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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar, como relato de experiéncia, uma
abordagem de ensino ativo sobre o conteddo de Acustica contextualizado por
conhecimentos de musica, a partir da elaboragéo e construcdo de artefatos sonoros, com
materiais de baixo custo, por alunos do Ensino Médio. As atividades foram
desenvolvidas numa escola publica da rede estadual de Séo Paulo localizada na cidade
de Mogi Guagu. Os contetudos de acustica foram trabalhados de forma quantitativa e
qualitativa. A andlise qualitativa foi aplicada ao estudo das propriedades sonoras dos
artefatos musicais produzidos pelos alunos se levando em conta 0s aspectos de
producdo, propagacao e ampliacdo do som. A fase quantitativa da atividade didatica foi
conduzida com a utilizacdo do software “Soundcard Scope V1.4” que possibilitou a
analise harmonica do som produzido por tais aparatos e captado pela placa de som de
um computador. A abordagem ativa que apresentamos tem seus fundamentos tedricos
no enfoque socioconstrutivista do ensino e € inspirada pela epistemologia de Kuhn. Se
pauta pelo processo de contextualizacdo social dos saberes e na consideragédo, pelo
professor, das concepcdes espontaneas dos alunos, assim como pelo trabalho
cooperativo entre eles. A mediacdo do professor procurou estar sempre situada dentro
da Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) dos alunos e, portanto, contribuindo para
a formalizacdo dos conceitos cientificos trabalhados. Também agregamos estratégias
como a utilizacdo de Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TIC) e a abordagem
das relacdes entre a Ciéncia, a Cultura e a Sociedade. A producdo material dos alunos,
por meio dos artefatos sonoros que confeccionaram, assim como o0 acompanhamento do
processo de producdo dos mesmos apresentam indicios de que o trabalho motivou os
alunos para o aprendizado da Fisica e, também, contribuiu para tornar mais significativo
a eles, alguns conceitos de acustica.

Palavras-chave: Ensino de Acustica, Ensino Ativo, Musica.



ABSTRACT

This paper aims to present, as experience report, an active approach to teaching about
the content of Acoustics by contextualized knowledge of music, from the design and
construction of sound artifacts with low cost materials for high school students. The
activities were conducted in a public school of the state of S&o Paulo in the city of Mogi
Guacu. The acoustic content were worked both quantitatively and qualitatively.
Qualitative analysis was applied to the study of the properties of sound musical artifacts
produced by students taking into account the aspects of production, propagation and
amplification of sound. The quantitative phase of didactic activity was conducted using
the software "Soundcard Scope V1.4" which allowed the harmonic analysis of the
sound produced by these devices and captured by the sound card of a computer. The
active approach we present has its theoretical foundations in education and social
constructivist approach is inspired by Kuhn's epistemology. Process is guided by social
contextualization of knowledge and consideration, the teacher, the students' spontaneous
conceptions, as well as the cooperative work between them. The mediation of the
teacher tried to always be located within the Zone of Proximal Development (ZPD) of
the students and thus contributing to the formalization of scientific concepts worked.
We have also added strategies such as the use of Information and Communication
Technologies (ICT) and the approach of the relations between Science, Culture and
Society. The material production of students through the sound artifacts that confected,
and the monitoring of the production process of these signs indicate that the work has
motivated students for learning physics, and also contributed to make it meaningful to
them, some concepts of acoustics.

Keywords: Teaching Acoustics, Active Learning, Music.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar, em carater de relato de
experiéncia, uma abordagem de ensino ativo sobre o contetdo Ondas, em particular, as
Ondas Sonoras, com a elaboracdo e construcdo de artefatos sonoros por alunos do
Ensino Médio de uma escola publica da rede estadual de S&o Paulo localizada na cidade
de Mogi Guagu.

As atividades didaticas desenvolvidas dialogam com a Proposta Curricular do
Estado de S&o Paulo® (2010) e com o material didético distribuido pelo governo paulista
denominado Cadernos de Fisica (2010). Dessa forma, foi possivel desenvolver uma
proposta de ensino que agregou contetdo aquele material didatico em consonancia com
o curriculo escolar estadual paulista.

Em pesquisa aos materiais de ensino de Fisica— livros didaticos, recursos
multimidia, projetos educacionais e até mesmo teses e artigos — foi identificada uma
grande escassez de propostas que contemplem o ensino de Fisica, particularmente ondas
e som, utilizando a musica. Nossa pratica aponta para o potencial didatico da musica
para o ensino de Fisica tornando o conhecimento cientifico mais préximo do cotidiano
do aluno.

Por outro lado, é possivel encontrar diversos materiais didaticos que propdem o
ensino da Fisica abordando a relagdo entre Ciéncia, cultura e imaginario popular. Mas,
de modo geral, tais propostas se restringem a utilizar letras de musicas populares
brasileiras, ricas em conteudos cientificos, para, a partir delas, apropriar-se dos
conceitos fisicos presentes, desenvolvendo discussfes que levam ao ensino de Fisica,
como os artigos “Fisica ¢ Arte: uma ponte entre duas culturas” (Zanetic, 2006) ¢ “A
Musica Popular Como Instrumento Para o Ensino de Fisica” (Pugliese e Zanetic, 2007).

O pouco material disponivel com a proposta de relacionar Fisica a musica
apresentava uma abordagem avancada de conceitos fisicos e matematicos, ndo sendo
adequado ao nivel do ensino médio. Como exemplo, podemos citar o texto “A Fisica da
Musica” (Wuensche, 2004). O mesmo apresenta um tratamento do assunto com a
utilizacdo do Calculo Diferencial e das Séries de Fourier.

Em nossa abordagem, a musica € um instrumento relevante para o ensino de

Fisica. Inclusive, ndo nos limitamos as andlises qualitativas de fendmenos sonoros.

! http://www.rededosaber.sp.gov.br/portais/Portals/18/arquivos/Prop_FIS_COMP_red_md_20_03.pdf



Também conseguimos desenvolver o estudo quantitativo de conceitos importantes de
ondas mecénicas, principalmente, o som.

Greene (2001) e Menezes (2003) defendem uma ligagdo entre Ciéncia e mdsica
muito mais profunda do que geralmente é estabelecida pelo senso comum. Greene
(2001, p. 155) afirma que “Historicamente a musica tem propiciado as melhores
metaforas para quem quer entender as coisas cosmicas” e Menezes (2003, p.1) enfatiza

a ligacdo ontoldgica entre a Fisica e a musica:
Como quer que seja, se entendermos por musica aquela atividade especulativa,
prazerosa, sim, mas a0 mesmo tempo essencialmente investigativa, de cunho
experimental, cuja radicalidade ancora-se sobretudo na relagdo dialética entre o novo e
a revisita do velho no novo contexto, entdo ha de se reconhecer que, desde que tal
ramo do saber existe de forma mais ou menos autbnoma, ele sempre esteve ligado,
como um primo préximo (irmandade talvez fosse um exagero), a matematica e a
fisica.(...) Os liames que interligam ambas as esferas do saber humano — musica e
ciéncias — ancoram-se em bases bem mais profundas que as simples analogias. Trata-

se muito mais de elos do que de meros paralelos.

Tais visOes dos autores deixam claras as relacdes entre Fisica e musica e
evidenciam a capacidade da musica de desenvolver analogias e metaforas adequadas
para o ensino de Fisica em geral.

A musica faz parte do imaginario popular estando presente em todas as culturas,
em diversos contextos e, consequentemente, também, pode frequentar as salas de aula
de Fisica. Os alunos adquirem um conhecimento ndo formal que pode ser relacionado
aos conceitos e modelos fisicos proprios para descrever a musica. Nossa proposta
educacional é a exploracdo desse conhecimento que os alunos trazem para a sala de
aula. A reflexdo que realizamos do trabalho desenvolvido se apoiou em tedricos como
Piaget (apud Lima, 2003), Vygotsky (apud Nufiez 2004) e Thomas Kuhn (2006).

A estrutura de uma aula, sob a luz da teoria de Kuhn, trata o aluno como um
“cientista kuhniano”, que encara uma anomalia e se vé frente ao desafio de desenvolver
uma nova teoria para explicar as observacoes feitas.

Procuramos enfrentar as frequentes dificuldades dos alunos com as disciplinas
das Ciéncias Exatas e das Ciéncias Naturais, a partir de uma abordagem ativa do ensino,
de base construtivista.

Tal abordagem teve o respaldo dos trabalhos de Ostermann (1996), Moreira

(1993), Lima (2003), entre outros. Esses autores consideram o processo de ensino-



aprendizagem um evento de natureza contextual, o qual deve privilegiar as concepgdes
prévias dos alunos acerca da tematica abordada, ainda que ela seja bastante distinta dos
conhecimentos cientificos.

A manipulagédo de instrumentos musicais pode exercer um importante papel na
tdo falada “motivagdo” dos alunos. E possivel trabalhar o ludico através da utilizagdo de
materiais de baixo custo para a elaboracdo de instrumentos musicais alternativos.
Podemos, ainda, realizar analises qualitativas dos conceitos fisicos relacionados ao som.
Com os instrumentos desenvolvidos pelos alunos, foram trabalhados conceitos da
producdo e da propagacdo de ondas sonoras — fonte excitante, superficie vibratoria,
meios de propagacao e receptores.

Para a analise quantitativa, utilizamos um software gratuito? que faz aquisicdo de
dados por meio da placa de som de microcomputadores e microfone, sendo possivel,
como em um osciloscépio, realizar anélises da frequéncia, amplitude e comprimento de
onda. Ou seja, atraves de materiais acessiveis, foi possivel sistematizar,
matematicamente, o conteddo discutido na criagdo dos instrumentos musicais, fazendo
estudo de conceitos fisicos e realizando seus paralelos com a musica — frequéncia e
altura, timbre e envoltoria, intensidade e poténcia.

Houve, ainda, a possibilidade de realizar uma representacdo visual da muasica
apreciando-a atraves de analises graficas dos fendmenos fisicos envolvidos. Wuensche
(2004), em um texto redigido com objetivo de analisar a Fisica por tras dos mecanismos
de producdo de som, aponta a possibilidade da apreciacdo visual da musica. Dessa
maneira, a Fisica e a Matematica também sdo capazes de mostrar e descrever, a partir de
uma abordagem objetiva, as possibilidades das infinitas combinacdes de sons criadas
por um génio como Johann Sebastian Bach, por exemplo. A delicadeza das construcoes
sonoras dos grandes mestres da musica pode ser vista, além de ouvida, na analise dos
sons de suas obras e no perfeito equilibrio entre as formas de ondas combinadas para
forma-las.

Pautado nesses argumentos introdutdrios, nosso trabalho tem como objetivo
sistematizar uma abordagem do ensino da Fisica através da masica, a partir da
elaboracdo de uma proposta educacional caracterizada por uma abordagem ativa.

De modo a orientar nossas acdes, reflexdes e pesquisa, assim como a elaboragédo

do produto educacional, a questdo-foco que perseguimos foi: “E possivel ensinar
p

2 Soundcard Oscilloscope V1.4 Disponivel em: http://www.zeitnitz.de/Christian/scope_en
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conceitos de ondas e som, de forma qualitativa e quantitativa, por meio da musica?”. E,
a partir dessa pergunta motivadora, desenvolvemos uma abordagem ativa do ensino de
Fisica, na qual os alunos puderam experienciar instrumentos musicais e produzir
artefatos sonoros tornando a educacdo cientifica mais significativa e efetiva para eles.
Para efeito de ilustrar o desenvolvimento processual do trabalho, apresentamos,
no ANEXO 1, o “V Epistemologico” elaborado em sua fase inicial de projeto
desenvolvido junto a disciplina “Fundamentos Metodologicos da Educacdo em Ciéncias
e Matematica” do Programa de P6s Graduagdo em Ensino de Ciéncias Exatas da

Universidade Federal de Sdo Carlos.
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2. EM BUSCA DE UM REFERENCIAL EPISTEMOLOGICO PARA A
EDUCACAO CIENTIFICA

Na disciplina “Epistemologia ¢ Ensino de Ciéncias Exatas", cursada no
Programa de P6s Graduacdo em Ensino de Ciéncia Exatas da Universidade Federal de
Sé&o Carlos, tive contato com artigos que relacionam o pensamento de Thomas Kuhn ao
ensino de Ciéncias. Dois deles merecem destaque: “A Epistemologia de Kuhn” *
(Ostermann, 1996) e “A Visdo de Ciéncia em Livros Didaticos Utilizados por
Professores de Fisica do Ensino Médio” (Faria, 2009).

H4, ainda, muitos materiais didaticos e métodos de ensino estruturados a luz de
epistemologias e da histéria da ciéncia. Gomes (2005, p. 07) afirma que “Possuimos o
entendimento de que nada relacionado ao processo de ensino deve ser tratado sem uma
formacdo conceitual pautada na sua historia.” Isso ocorre porque muitos paralelos sdo
possiveis quando falamos de aprendizagem e producgéo de conhecimento.

Portanto, apostamos na possibilidade de desenvolver o ensino ativo da Fisica
pautado em algumas concepcdes epistemologicas.

Em nosso caso, realizamos uma analise a posteriori de nossa pratica de ensino,
de modo a trazer a luz procedimentos que incorporamos a nossa a¢ao docente em sala
de aula desenvolvendo o senso critico de olhar para o que foi feito como atitude de
aperfeicoamento profissional.

Em minha experiéncia como professor de Fisica, observo as dificuldades dos
alunos nas disciplinas ditas “Exatas”. Uma das possiveis causas disso € a concepcao de
ensino-aprendizagem dessas disciplinas permeada pela teoria comportamentalista.

Ha a visdo de que o aluno é uma maquina, onde é possivel inserir alguns
“inputs” (estimulos) e prever quais serdo os “outputs” (respostas). Moreira (1993)
descreve as principais variaveis de input: estimulo, reforco e contingéncias de reforco; e
as de output que sdo as respostas dadas pelo aprendiz. Nessa concepcao, acredita-se que
s0 é possivel aprender Fisica por meio da realizagdo de um numero absurdo de
exercicios, muitas vezes totalmente descontextualizados. E um adestramento e ndo um
adquirir de conhecimento por parte do aluno.

Ao contrario da visdo comportamentalista, entendemos que ensinar, na area de

Exatas, demanda uma abordagem ativa pautada na perspectiva sociocultural

* De agora em adiante, vamos adotar a terminologia de Ostermann (1996) que se refere as ideias de
Thomas Kuhn sobre a Ciéncia como uma epistemologia.
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vygotskyniana e cognitivista piagetiana. Elas levam a considerar, no ensino, o fato de
que o aluno tem, em seu dia a dia, inUmeras situacdes em que € necessario a utilizacdo
da Matematica e da Fisica.

E claro que ha a necessidade de realizacdo de exercicios para melhor apreensio
do conhecimento, mas estes devem ser fundamentados no cotidiano do aluno, deve
interagir com a cultura local e respeitar a historia de cada individuo.

Ostermann (1996) propde que os alunos de disciplinas cientificas sejam vistos
como pequenos pesquisadores kuhnianos, passando por todos os processos de producgéo
cientifica delineados por Kuhn em sua descri¢do da ciéncia. Apesar de Ostermann ndo
explicitar a necessidade de trabalho em equipes, é indispensavel o trabalho escolar
estruturado dessa forma, montando-se pequenas comunidades “cientificas” na sala de
aula ou tratando a sala, na sua totalidade, como uma comunidade cientifica. Assim, tal
abordagem é visivelmente construtivista e cooperativa possibilitando, por meio do
ensino ativo da Ciéncia, uma aprendizagem significativa por parte dos alunos.

Os conceitos importantes para a elaboracdo de um método de ensino baseado nas
ideias de Thomas Kuhn séo: a compreensdo do proprio pensamento kuhniano sobre a
ciéncia e suas relacbes com as teorias de ensino-aprendizagem ligadas ao

construtivismo e cooperativismo.

2.1. EPISTEMOLOGIA DE THOMAS KUHN

Kuhn (2006) adota o termo ‘“paradigma” para caracterizar o conjunto de
realizacOes teoricas e praticas da Ciéncia sem precedentes, a ponto de atrair um niamero
muito grande de partidarios entre os cientistas. Ao mesmo tempo, estas realizacdes
seriam suficientemente abertas para deixar toda a espécie de problemas para serem
resolvidos pelo grupo de praticantes da ciéncia que se converteu ao paradigma. Por
outro lado, o paradigma é um elemento que articula o grupo, a ponto de ser objeto da
formacgdo do cientista. Para Kuhn (2006, p. 30), “o estudo dos paradigmas (...) € 0 que
prepara basicamente o estudante para ser membro da comunidade cientifica determinada
na qual o estudante atuara mais tarde”.

O termo, certamente, é o conceito fundamental de sua teoria e talvez por isso o
mais discutido e criticado, principalmente ap6s a publicacdo, em 1962, de seu primeiro
livro “A estrutura das Revolucdes Cientificas”. Em 1965, Kuhn recebe inUmeras criticas

no Seminario Internacional sobre Filosofia da Ciéncia realizado em Londres. Entre elas,
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a de que a definicho de paradigma era muito vaga. M. Masterman (apud
OSTERMANN, 1996) em seu livro “A natureza de um paradigma”, de 1979, aponta
que a obra de Kuhn possui vinte e duas maneiras diferentes de utilizacdo do termo
paradigma. Além do fato de que os conceitos de paradigma e comunidade cientifica
parecem entrar numa espécie de circulo vicioso. Kuhn reconheceu esses problemas no
posfacio de sua obra, publicado em 1969.

Segundo Kuhn (2006, p. 221):

Um paradigma é aquilo que os membros de uma comunidade
partilham e, inversamente, uma comunidade cientifica consiste em

homens que partilham um paradigma. (Kuhn, 2006, p. 221).

Portanto, um conceito seria dependente do outro faltando a definicdo precisa de
cada um. No posfacio de 1969, Kuhn responde as criticas, reconhecendo a circularidade,
mas negando a viciosidade do termo.

Segundo Mendonga (2007), o sentido primordial e etimologico de paradigma € o
de “exemplar”, isto é, uma realizacdo concreta de um problema que se torna um
parametro para a solucéo de outros problemas semelhantes.

A partir dai, podemos perceber a importancia do paradigma para um
determinado grupo de pessoas que compartilham dele: sob o amparo de um paradigma,
certa comunidade cientifica ndo discute mais sobre quais fatos devem ser investigados,
quais métodos a serem empregados e 0 que se aceita como solugdes. Ou seja, ao praticar
a ciéncia normal, os pesquisadores lidam de maneira homogénea com as questdes
ontoldgicas, metodoldgicas e epistemoldgicas.

Agora podemos definir, de forma mais adequada, o conceito de Comunidade
Cientifica e ndo vincula-lo ao conceito de paradigma. No posfacio de seu A estrutura
das revolucdes cientificas Kuhn afirma que se viesse a reescrever o livro iniciaria com

uma discussao sobre a estrutura comunitaria da Ciéncia. Ele afirma que:
Uma comunidade cientifica é formada pelos praticantes de uma
especialidade cientifica. Estes foram submetidos a uma iniciacdo
profissional e a uma educagao similares, numa extensdo sem paralelos
na maioria das outras disciplinas. Neste processo absorveram a mesma
literatura técnica e dela retiraram muitas das mesmas li¢des. (Kuhn,
2008, p. 222).
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Kuhn define a comunidade cientifica explicitando os membros pertencentes e o
modo de acesso a ela. A primeira forma de ingresso € o nivel instrucional: todos os
membros apresentam a mesma formacao académica, estudaram com a mesma literatura,
compartilharam, em seus cursos, a mesma grade de disciplinas e ainda dao respostas aos
problemas semelhantes as que constam nos manuais didaticos.

Kuhn cita mais algumas condic6es de pertencimento a comunidade cientifica: a
necessidade de uma titulacdo muito alta. Enfim, os membros da comunidade “bebem da
mesma fonte”, utilizam dos mesmos meios de divulgacdo do material produzido e leem
0S mesmos periddicos, e, ainda, talvez o mais importante, uma comunidade cientifica
apresenta pesquisadores que adotam a mesma metodologia de investigacdo cientifica,
portanto possuem as mesmas técnicas de pesquisa.

Ha uma segunda forma de identificar a comunidade cientifica:
Em geral, cada comunidade possui um objeto de estudo proprio. Ha
escolas nas ciéncias, isto é, comunidades que abordam o mesmo
objeto cientifico a partir de pontos de vista incompativeis (Kuhn,
20086, pg. 223).

Definido o objeto de estudo pode haver, ainda, varios grupos que o abordam,
pois existem pontos de vista diferentes. Um exemplo cabivel é a propria epistemologia
da ciéncia: Popper, Kuhn, Lakatos, Laudan, Bachelard, etc. estudaram e produziram
teorias com pontos de vistas completamente incompativeis sobre a producdo de
conhecimento e, desse modo, formaram ‘“escolas”, dentro da epistemologia. Por
exemplo, a escola poperiana, a kuhniana, e assim por diante. Ha, portanto, a
comunidade cientifica mais geral, na qual ndo é possivel atribuir uma Unica metodologia
de pesquisa, como, por exemplo, as Ciéncias Naturais. De acordo com Nascimento
Junior (1998, p. 50):

No artigo Reconsideracdo Acerca dos Paradigmas, publicado em
1974, Kuhn admite que as comunidades cientificas tém existéncias
independentes e, sendo assim se torna dificil encontrar regras

partilhadas em ndmero suficiente para explicar a conduta de

investigacao.

No interior da comunidade mais geral, como a Ciéncias Naturais, encontramos
comunidades cientificas com objetos de estudos mais bem delineados, ou seja, a Fisica,

a Quimica e a Biologia, por exemplo. Elas partilham alguns procedimentos de
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metodologia cientifica. No entanto, mesmos essas subareas e comunidades cientificas
apresentam divisdes, em grupos com suas proprias titulacbes, seus periddicos e meios
especificos de divulgacdo cientifica. A figura 1 ilustra uma possivel organizacdo de

algumas comunidades cientificas vinculadas as Ciéncias Naturais:

Botédnica
§ Ecologi
condensada : : 7 Citologia
Astronomia inorganica

Figura 1: Comunidades Cientificas

A Fisica da Matéria Condensada, vinculada a Fisica, possui sua prépria
comunidade cientifica, com seus periédicos, membros com alta titulacdo e metodologias
cientificas peculiares. Do mesmo modo, a Quimica Organica no interior da Quimica, € a
Botéanica pertencente a Biologia. Dessa forma, o conceito de comunidade cientifica para
Kuhn fica mais delimitado. O autor toma todo esse cuidado na descricdo de tal conceito
porque sua teoria epistemoldgica esta pautada nele. E importante frisar que Kuhn
defende a evolucdo da Ciéncia como um fenbmeno comunitario, ou seja, ele propde que
a producdo de conhecimento é algo coletivo. Ema sua obra, Kuhn ndo concebe a
Ciéncia como um conjunto de descobertas individuais que se sucedem linearmente. Ela
€ 0 produto de varias revolucbes do pensamento humano.

O periodo em que acontece um processo de grande producéo cientifica, mas ndo

uma grande revolucdo cientifica, Kuhn (2006, p. 77) chama de “Ciéncia Normal”:
A ciéncia normal, (...) € um empreendimento altamente cumulativo,
extremamente bem sucedido no que toca ao seu objetivo, a ampliacéo
continua do alcance e da precisdo do conhecimento cientifico. (...)
Contudo a ciéncia normal ndo se propde descobrir novidades no
terreno dos fatos ou da teoria; quando é bem sucedida ndo as encontra.
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Durante esse periodo, o paradigma vigente ndo € questionado quanto a sua
validade e é capaz de responder a maioria das indagacdes as quais € submetido. Mas, €
durante esse tempo que vao se acumulando informacGes e indagacdes que, aos poucos,
esgotam o paradigma. Entdo, quando ele ndo é mais suficiente, acontece a revolucao
cientifica com o processo da “quebra do paradigma”. Nesse periodo, novos métodos,
novas filosofias, uma nova visdo de mundo séo implementados.

O processo de producdo cientifica depende da coletividade de cientistas durante
0 periodo de ciéncia normal. Nessa etapa, ha um processo cumulativo que esgota o
paradigma vigente culminando na consolidacdo de um novo paradigma, ap6s o periodo
revolucionario (crise), que seja capaz de responder a perguntas antes nao respondidas:

Guiados por um novo paradigma, 0s cientistas adotam novos
instrumentos e orientam seu olhar em novas direcOes. E o que ¢ ainda
mais importante: durante as revolugGes, os cientistas véem coisas
novas e diferentes quando, empregando instrumentos familiares,
olham para 0s mesmos pontos ja examinados anteriormente. (...) As
mudancas de paradigma realmente levam os cientistas a ver o mundo
definido por seus compromissos de pesquisa de uma maneira
diferente. (Kuhn, 2006, p.146).

Podemos, entdo, montar um esquema, muito comum em livros e artigos, para

compreensdo da teoria epistemologica de Kuhn:

paradigma — ciéncia normal —— crise ——novo paradigma

Com essa nova visao de ciéncia, Kuhn elabora criticas ao positivismo. Ou seja, a
velha visdo epistemologica segundo a qual a producdo do conhecimento cientifico
comega com observacdo neutra, se da por inducéo, é cumulativa e linear.

Kuhn encara a observacdo cientifica como sendo antecedida por teorias (0s
paradigmas) e, portanto, ela ndo é neutra. Por outro lado, ndo ha justificativa l6gica para
o método indutivo. Devemos reconhecer, segundo a perspectiva kuhniana, o carater
construtivo, inventivo e ndo definitivo do conhecimento. Essa é, portanto, a
contribuicdo de Kuhn, para a visao construtivista da Ciéncia.

Em verdade, nos dias de hoje, assistimos a um rico debate entre os diferentes
modelos de desenvolvimento cientifico (modelos como o de Popper, Lakatos,

Feyerabend, Toulmin, Laudan, dentre outros filésofos e estudiosos da Ciéncia). Cada
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um, a seu modo, representa uma oposi¢do a postura empirista-indutivista que concebe o
conhecimento como sendo produzido primariamente pela observacdo, de forma
cumulativa. Como nos diz Kéhnlein (2003, p. 27):

Assim como Popper, outros fildsofos reconheceram as limitagfes da
posicdo empirista-indutivista, como Kuhn, Lakatos, Feyerabend,
Hanson, que enfatizaram ser algo totalmente destituido de sentido

fazer uma investigagdo sem uma clara orientacdo tedrica.
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2.2. RELACOES ENTRE AS IDEIAS DE THOMAS KUHN SOBRE A CIENCIA
E O PROCESSO DE ENSINO E APRENDIZAGEM NA EDUCACAO
CIENTIFICA

Como dito, ha a possibilidade de tratar a epistemologia de Kuhn como a base
para um método educacional. 1sso porque suas ideias influenciaram fortemente a
abordagem construtivista da educacdo cientifica. Matthews (2000, p. 275) afirma que
“O construtivismo filos6fico tem suas origens imediatas no trabalho de Thomas Kuhn”.

Por outro lado, considerando o construtivismo a principal teoria de ensino-
aprendizagem adotada e aceita atualmente, acreditamos que as concepcdes de Kuhn sé&o
pertinentes para a compreensdo e organizagdo do processo de ensino-aprendizagem da
Ciéncia, em particular, da Fisica.

A percepc¢édo de que Kuhn € o predecessor das teorias construtivistas, 0 que nos
leva a considerar suas ideias como uma base tedrica para a aprendizagem esta presente
na fala de Pietrocola (1999, p. 217):

A exemplo das demais areas das ciéncias humanas, a pesquisa em
ensino de ciéncias ndo ficou imune & influéncia das ideias de Kuhn. O
movimento construtivista, em particular aquele vinculado aos estudos
sobre as concepcdes alternativas (Gilbert e Swift,1985, Duit, 1993), ao
evidenciar nos alunos a existéncia de estruturas alternativas de
pensamento sobre o mundo fisico altamente elaboradas, revelou um

continente a ser prospectado.

Pietrocola (1999) aponta que a teoria de ensino mais popular no contexto
construtivista, a de Mudanca Conceitual, ao ser analisada em detalhes, revela uma
estrutura epistemoldgica e psicoldégica muito semelhante as situacdes de Ciéncia
Revolucionaria previstas por Kuhn. O autor afirma, ainda, que embora alguns dos
proponentes da Mudancga Conceitual insistam em vincula-la aos trabalhos de Lakatos, a
ideia chave presente na mesma, ou seja, a necessidade de operar uma mudanca
conceitual, é de natureza kuhniana.

Ostermann (1996, p. 194) fundamentada na mesma concepcao de Pietrocola,

afirma que:
As ideias kuhnianas representam um importante referencial para o
trabalho em sala de aula. A visdo de ciéncia transmitida nas aulas nos

livros didaticos, as estratégias de ensino utilizadas podem ser
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fundamentadas no modelo de Kuhn sobre o desenvolvimento

cientifico.

O conceito de quebra de paradigma tem um paralelo com o conceito de conflito
cognitivo das teorias educacionais inspiradas no trabalho de Piaget.

Bastos (2008, p.2) alega que a aprendizagem de conteudos de Ciéncias € um
processo que requer construcdo e reconstrucdo de conhecimentos. A reconstrucao
sucessiva se torna necessaria porque os alunos, em razdo de suas concepgdes prévias,
habilidades mentais, interesses, valores etc., dificilmente conseguem, de inicio,
interpretar as informagdes veiculadas em aula de modo a construir conhecimentos
fidedignos. Portanto se faz necessério trabalhar com o conceito de conflito cognitivo, o

qual pode ser corroborado pela teoria de Kuhn:
(...) uma das ideias que se fortaleceu e ganhou adeptos no interior da
comunidade de pesquisadores foi aquela que havia sido defendida por
Posner et al. (1982), segundo a qual a mudanca conceitual nos
individuos se assemelharia a mudanca de paradigma na ciéncia,

proposta por Kuhn.

Bastos (2008, p. 3) alega, ainda, que:
Esses modelos, sob a influéncia dos trabalhos de autores como Piaget
e Thomas Kuhn, que enfatizavam a importancia das "perturbacées
exteriores" (Piaget, 1969, p.88) e das "anomalias" (Kuhn, 1962) no
processo de construgdo de conhecimentos, introduziram a nogdo de
conflito cognitivo. Os alunos seriam defrontados com informagdes,
exemplos, demonstracdes, problemas e atividades de laboratério que
contrariassem suas concepcOes, a fim de que essas perturbacles
externas ou anomalias produzissem conflito cognitivo e estimulassem

os alunos a reformular suas ideias.

O conflito cognitivo faria, na educacdo, o papel analogo ao da anomalia no
processo de producdo de conhecimento. O grupo de alunos se assemelharia a
comunidade cientifica diante de uma situacdo problema que desafia o paradigma
vigente, este Gltimo representado pelas concepcdes prévias dos alunos sobre os saberes
necessario ao entendimento e explicacdo da situacdo problema. Assim, apesar de uma
comunidade cientifica ser legitimadora do paradigma vigente, ao se deparar com uma

anomalia, enfrenta a necessidade de uma revolugdo cientifica, uma mudanga de
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paradigma, que ndo acontecera sem resisténcias de setores dessa mesma comunidade.
Do mesmo modo, o conflito cognitivo, na sala de aula, favoreceria a necessidade do
aluno de reorganizar seus saberes e apreender novos conhecimentos, enfim, mudar seu
paradigma baseado no senso comum.

Além disso, essa abordagem possibilita que os alunos entendam que o
crescimento pessoal e intelectual pode ser severamente obstaculizado se nos fecharmos
em nossas concepgdes € nos negarmos a considerar a validade de outras possiveis

alternativas de interpretacao da realidade.
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3. ABORDAGEM ATIVA DA EDUCACAO CIENTIFICA NA SALA DE
AULA DO ENSINO MEDIO: UM DIALOGO COM A
EPISTEMOLOGIA DE THOMAS KUHN E O SOCIO-
CONSTRUTIVISMO DE VYGOTSKY

Como dito anteriormente, nas propostas tradicionais de ensino de Ciéncias dita
Exatas, hd a concepcdo de que uma mesma metodologia educacional e pedagdgica
possa ser aplicada a qualquer grupo de alunos com a obtencdo de resultados
semelhantes. Ou seja, em qualquer contexto cultural, econdmico e social tal método
seria capaz de obter, de maneira exemplar, os resultados esperados: o aluno aprender o
contetdo por meio da reproducdo das atividades propostas.

A visdo de que todos os alunos sdo iguais, bastante difundida pela teoria
educacional de Skinner, é oriunda da fenomenologia essencialista. Lima (2003, p. 33),
em seu estudo sobre a gestdo de uma escola piagetiana, faz uma analise da visao
behaviorista e cita a maxima de Skinner “o homem ¢ uma folha em branco no qual o
meio se inscreve”.

Olhando todos os individuos como sendo “folhas em branco” se pressupde que
eles responderiam de maneiras equivalentes as mesmas imposicées do meio. Essa é a
visdo fundamentada pela ideia de reflexos condicionados: independente de qualquer
experiéncia anterior pela qual tenha passado o individuo seria possivel, com as
alteracdes adequadas do meio e, por meio das atribui¢cbes de prémio e castigo, educar
qualquer um. Todo sujeito seria uma maquina vazia (MOREIRA, 1993): cada estimulo
corresponde a uma resposta previamente escolhida, reforcada por meio de prémios ou
com a punicdo para eliminar o comportamento ndo desejado. Para Lima (2003, p. 33), a
educacdo, segundo a suposicdo behaviorista, se expressaria pela ideia de que a
“aprendizagem depende da repeticdo, do prémio e do castigo (modelos dos ratos e
pombos nos laboratorios)”.

Tentando propor algo diferente, onde sdo consideradas as concep¢des prévias
dos alunos e o contexto historico-cultural, conforme a estratégia educacional de
Zylbersztajn  (apud Ostermann 1996) pautada na teoria de Thomas Kuhn que
Ostermann (1996) recupera e melhora. Ela propde que os alunos de disciplinas
cientificas sejam encarados como cientistas kuhnianos. Os passos instrucionais
delineados por Ostermann sao:

(1) Elevacao do nivel de consciéncia conceitual;
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(2) Introducéo de anomalias;

(3) Apresentacgédo da nova teoria;

(4) Articulacdo conceitual.

Essa abordagem ¢é visivelmente construtivista e a consideramos para a analise do
trabalho por nos desenvolvido. A cada passo instrucional, percebemos algumas
mudancas necessarias, complementando o trabalho de Ostermann.

Denominamos nossa abordagem da educagdo cientifica, concebida nesses
moldes, de ativa. A abordagem ativa €, portanto, baseada na teoria de Kuhn e na leitura
da mesma por Ostermann. No entanto, foi necessario atualizar o trabalho de Ostermann,
considerando as atuais discussdes sobre o conflito cognitivo. Nesse sentido, buscamos
uma aproximagéo ao conceito de atividade de Leontiev (apud Nufies, 2009).

Também agregamos estratégias didaticas como a utilizacdo de Tecnologias da
Informacdo e Comunicacédo (TIC) e a abordagem das relacdes entre a Ciéncia, a Cultura
e a Sociedade.

Em nosso trabalho com alunos do ensino médio do periodo diurno numa escola
da rede estadual paulista, encontramos paralelos com as quatro fases determinadas por
Ostermann para o desenvolvimento de conteddos de acustica nas aulas de Fisica.
Portanto, resolvemos comentar a proposta de Ostermann introduzindo nossas

modificagdes, no sentido de considera-la uma abordagem ativa do ensino de Fisica.

3.1. Fase 1: Elevacao do nivel de consciéncia conceitual

Esse periodo seria o equivalente ao periodo de ciéncia normal da epistemologia
kuhniana. Os alunos se conscientizariam de suas concepcOes alternativas, ou seja,
teriam consciéncia do paradigma adotado por eles, até entdo, para explicar o mundo.

De acordo com a suposicdo interacionista (LIMA, 2003), a educagdo acontece
por meio da relacdo dialética entre o sujeito e 0 meio. Os individuos sdo observados em
seu desenvolvimento biologico e cognitivo e 0 ambiente nos seus aspectos fisicos e
sociais. Assim, ao invés de ser apenas produto do meio, o sujeito transforma o ambiente
ao mesmo tempo que é transformado por ele.

Correspondendo a esse momento, realizamos, em sala de aula, uma atividade
como brainstorming, na qual o aluno expunha suas concepcfes, dialogava com as
concepgdes dos colegas, o que o possibilitava reconhecer seu pensamento sobre o

assunto estudado.
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Obtivemos resultados bastante significativos, como a percepcdo, por parte dos
alunos, da concepcao incorreta, sob 0 ponto de vista da Fisica, de que o som é capaz de

transportar matéria.

3.2. Fase 2: Introducéo de anomalias.

Essa etapa corresponde ao periodo de ciéncia extraordinaria na teoria de Kuhn.
Nela o professor introduz situacfes de conflito cognitivo, ou seja, atividades que
produzem desconforto e insatisfacdo dos alunos com as concepcdes sobre o fenémeno
em estudo, uma vez que eles ndo pudessem explica-los. A situacdo é andloga a das
anomalias no processo de producgdo cientifica. O paradigma vigente (andlogo das
concepgdes espontaneas dos alunos) é incomensuravel com a compreensdo cientifica
comumente adotada para explicar os fenémenos.

Na teoria cognitivista de Piaget, o conflito cognitivo acionaria 0 mecanismo de
equilibragdo: transformar e ser transformado coexistem durante o ensino-aprendizagem
de maneira dindmica (LIMA, 2003). Assim, a educacdo tem o papel de desequilibrar,
motivando o individuo a buscar formas de reequilibrar-se. Isso tudo sé se da por um
processo voluntario, em que o sujeito é o grande responsavel por sua aprendizagem.

De acordo com Lima (2003), o conflito cognitivo s6 acontece quando se propde
ao aluno circunstancias nas quais ele possa construir hipoteses e ser capaz de planejar,
realizar e analisar 0s resultados dos experimentos. Isso implica que a mudanca
conceitual s6 ocorre com uma mudanca metodoldgica que supere a forma de pensar do
Senso comum.

Corroborando essa ideia, Hodson (1992 apud Lima 2003) considera que 0s
alunos manifestam, de forma mais significativa, a compreensdo da natureza da Ciéncia
quando participam de investigacdes cientificas.

O problema aparece quando o processo de conflito cognitivo ndo produz a
resposta esperada. Piaget (1977 apud Faria e Nufies, 2004) ja previa a existéncia de
resposta negativa aos desequilibrios causados pelas perturbac6es. Era o que ele chamava
de resposta ndo adaptativa. Ela acontece quando o individuo ndo toma consciéncia do
conflito existente e, consequentemente, ndo faz nada para modificar as concepcoes

espontaneas iniciais. A esse respeito Moreira e Greca (2004, p. 16) comentam:

Cabe ainda registrar que 0 modelo kuhniano de mudanca de paradigma foi tomado

quase ao pé-da-letra para a mudanca conceitual dos alunos na aprendizagem de ciéncias.
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As concepgdes alternativas dos alunos foram consideradas o velho paradigma e as
concepgdes cientificas o novo. Ao professor cabia causar insatisfagdo com as
concepgdes prévias gerando conflito cognitivo que seria resolvido pela apresentacdo de
concepgoes cientificas inteligiveis, plausiveis e frutiferas. Uma enorme quantidade de
pesquisas foram feitas baseadas nesse modelo proposto por Posner et al., em 1982. Os
resultados foram desanimadores: os alunos ndo substituiram suas concepcles
alternativas pelas cientificas assim tdo facilmente, tdo logicamente. Como dizia Kuhn, e
como todo o professor experiente sabe, a mudanca de paradigmas, ou a mudanga de
concepgdes, depende de muito mais fatores do que insatisfacdo, inteligibilidade,
plausibilidade e frutificacio. A mudanca conceitual, assim como a mudanca de

paradigmas, € muito mais evolutiva do que substitutiva.

Silva et al (2004) vao mais além na critica ao modelo de mudanca conceitual.
No estudo que realizam, defendem que os alunos ndo necessariamente entram em
conflito cognitivo, e consequentemente, podem ndo mudar suas ideias prévias. Eles
afirmam que “estudantes ndo podem ser comparados de forma simples com as
mudancas de teorias nas ciéncias, baseados nas epistemologias de Kuhn, Toulmin e
Lakatos” (idem, p.26).

Mortimer (1996) afirma que as estratégias de ensino fundamentadas em Piaget
ndo levam em consideracdo caracteristicas importantes da teoria de equilibracdo. A
primeira delas é que as lacunas de informagdes sdo tdo importantes quanto os conflitos.
A outra esta relacionada com a terceira forma de equilibracdo da teoria piagetiana
caracterizada como a integracdo dos subsistemas coordenados de forma a construir uma
nova totalidade.

O tratamento comumente dispensado ao processo de conflito cognitivo esquece
que ha dificuldades durante a construcdo de totalidades, ou seja, dificilmente ao se
deparar com um conflito, o aluno constroi uma resposta com forte poder de explicacéo,
ou seja, totalizada.

Assim, os estudantes se deparariam com problemas sérios, pois as estratégias
didaticas ignoram que a falta de informacg6es (lacunas) para interpretar um experimento
é obstaculo maior que o conflito entre as ideias do estudante e os resultados. Ademais,
elas geralmente permanecem no plano de esquemas, “receitas de bolo”, procedimentos e
ndo passam para o plano superior dos principios e explicacdes.

Ainda segundo Mortimer (1996), outro problema é a dificuldade que os alunos
enfrentam em reconhecer e vivenciar conflitos. Durante o processo de ensino, em uma

discussédo em sala de aula, por exemplo, os alunos podem criar “cinturdes protetores”
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em torno das ideias espontaneas em vez de superar possiveis conflitos. Desse modo, 0s
alunos ndo reconheceriam perturbacdes e mesmo quando as reconhecessem, suas ideias
permaneceriam inalteradas, com a criacdo de hipdteses ad-hoc para a adaptacdo da
velha ideia a perturbac&o.

Para solucionar esse problema Hewson e Beet (apud. Silva e Nufies, 2004)
argumentam que é necessario conhecer o status das concepg¢des dos estudantes num
dado momento, ou seja, € preciso saber ndo apenas o contedo das concepgdes, mas as
opinides, 0s sentimentos e as atitudes dos estudantes em relagdo a elas. Desse modo, 0
estudo das concepgdes ndo se resume ao componente cognitivo, uma vez que 0S
componentes afetivos sdo fundamentais para interpreté-Ilas.

Por outro lado, considerar o processo de aprendizagem, na sala de aula, como
uma atividade social, conforme a perspectiva de Vygotsky (Faria e Nufies, 2004), nos
parece mais conforme a nossa realidade do ensino na escola do que apenas nos
pautarmos pela nocéo do conflito cognitivo. Admitimos, portanto, que a aprendizagem é
um processo de construcdo e reconstrugdo da cultura, mediante o qual, o individuo
assimila os modos sociais da atividade. Nesse sentido, nosso trabalho se diferencia do
de Ostermann.

Segundo Pacheco (apud Nufiez, 2004), na escola, os conhecimentos cientificos
sdo assimilados mediante uma orientacdo, mediacéo e interacdo social e cultural. Assim,
nossas aulas de acustica foram organizadas com a inser¢do de elementos culturais no
Ensino de Fisica.

Na teoria de Vygotsky, as concepcdes prévias dos alunos podem ser associadas
ao que ele chama de conceitos espontaneos e o conhecimento formal de conceitos
cientificos (conceitos escolares).

A elaboracdo do conceito cientifico tem como base 0s conceitos espontaneos e
acontece ao longo do tempo de modo complexo e ndo a partir da aprendizagem
estritamente receptiva e memoristica. Essa elaboragdo se da por uma “atividade”
produtiva, mediada e social do aluno, sendo, portanto, um processo mais complexo que
apenas adaptacdo passiva do meio.

Por isso, consideramos para estruturar nossa aula, a alternativa de uma atividade
que perpasse 0 conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) levando em
conta a presenca do papel do “mais capaz” na conducgdo do processo de aprendizagem.

A ZDP, segundo Vygotsky (Faria e Nufies, 2004), corresponde a distancia entre

o nivel de desenvolvimento real, onde o individuo é capaz de agir sozinho, e o nivel de
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desenvolvimento potencial, onde ha a necessidade de ajuda de outro (o “mais capaz”).
A nocdo de zona de desenvolvimento proximal permite propor uma estrutura para o
ensino baseada no conceito de atividade.

Nos empenhamos em situar o ensino dentro da zona de desenvolvimento
proximal de nosso alunos e de levar em consideragdo as caracteristicas e a estrutura do

conceito de atividade. Sobre atividade Nufiez (2004, p. 55) diz que:

A atividade humana é o processo que medeia a relacdo entre o sujeito (ser humano) e o
objeto (como realidade a ser transformada) pela acdo do sujeito. Nesse processo
dialético, o sujeito é também transformado, pois se formam ou modificam qualidade do
pensamento, atitudes, valores etc.

Consideramos que as aulas de acUstica que propusemos tém as caracteristicas
principais de uma atividade conforme a caracterizacdo que lhe da Nufiez.

Segundo a Teoria da Atividade de Leontiev (apud Nufiez, 2009) toda atividade
possui a seguinte estrutura invariante: um sujeito, um objeto, 0s motivos, 0 objetivo, 0
sistema de operacOes, a base orientadora da acdo, as condicGes de realizacdo e o
produto.

O sujeito da atividade, em nosso trabalho séo os alunos. O objeto da atividade ¢
0 contelido de acustica e os motivos eram compreender 0s conceitos de Fisica presentes
na muasica.

Ja como objetivo, os alunos tinham de construir artefatos musicais. O sistema de
operacdes € a propria construcao dos instrumentos. Os meios para realizar a acéo, a base
orientadora da acéo e as condicdes de realizacdo, foram a sala de aula e as tecnologias
acessiveis. Por fim, os produtos foram os proprios artefatos musicais criados pelos
alunos.

Leontiev (apud Nufiez 2009) considera a educacdo um processo de apropriacdo
da cultura produzida historicamente. Para ele, a educacdo € um conjunto de vivéncias
que, diferentemente do cotidiano, possibilita, aos alunos, apropriarem-se dos conceitos
cientificos, a partir de uma atividade contextualizada pela sua cultura.

Assim, nossa proposta educacional foi uma atividade, onde a construcdo de
instrumentos musicais teve caracteristicas de contextualizacdo, motivacao, vivéncia
experimental, insercdo de elementos culturais e significacdo dos conceitos de acustica.

A realizacdo da atividade de criacdo de instrumentos musicais com materiais de
baixo custo contempla as duas caracteristicas que Leontiev (apud Nufiez) atribui ao

processo de aprendizagem:
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a) E um processo que depende completamente da acdo do sujeito, ou seja, a
aprendizagem ndo acontece de forma passiva. Assim a concepcdo do
instrumento musical e a construcdo dele era uma atividade que necessitava
da criatividade e uma participacéo ativa dos alunos;

b) Uma atividade que acontece por meio da relagdo com “os outros” e 0s
objetos culturais. Nossa aula trabalhava em equipes, como falado
anteriormente, remetendo a comunidade cientifica de Thomas Kuhn. Houve,
também, a insercdo da musica como objeto cultural.

Ainda quanto a contextualizacdo cultural da Ciéncia no ensino de Fisica,
acreditamos que € uma das pecas chaves para o processo de aprendizagem e corrobora a
alegagéo de que nossa proposta de ensino se caracteriza como atividade. Os elementos
culturais ttm o papel de motivacdo e aproximacdo ao objeto de aprendizagem. Em
termos do referencial teorico freireano (Freire apud Zanetic, 2006, p. 21), a atividade

promove a passagem da curiosidade ingénua do aluno a sua curiosidade epistemoldgica:
Ndo é a curiosidade espontanea que viabiliza a tomada de distancia epistemoldgica.
Essa tarefa cabe a curiosidade epistemolodgica — superando a curiosidade ingénua, ela se
faz mais metodicamente rigorosa. Essa rigorosidade metddica € que faz a passagem do
conhecimento ao nivel do senso comum para o conhecimento cientifico. Ndo é o
conhecimento cientifico que é rigoroso. A rigorosidade se acha no método de

aproximacdo do objeto.

Ainda segundo Zanetic (2006, p. 24), a cultura tem a capacidade de exercer o
método de aproximacdo. Ela é um instrumento capaz de realizar o papel de curiosidade
epistemologica:

Ou seja, as operagBes culturais desses dois campos do conhecimento — literatura e

ciéncia — acabam se cruzando e, talvez, apresentando uma certa complementaridade de

construcdo sobre a realidade.

Assim a atividade é criativa, reprodutora e produtiva. Essas caracteristicas
possibilitam considerar nossa aula como um instrumento adequado a realizacdo do
processo de ensino e aprendizagem, isso porque a educacdo necessita da capacidade

criativa. Becker (2003, p. 18) enfatiza:

A invencdo, e ndo a mera copia! Eis a novidade dessa concep¢do de aprendizagem.
Quem sabe inventar sabe copiar; o inverso ndo € verdadeiro. Quem sabe copiar sabe
apenas copiar. Talvez mais do que em qualquer outra época, a atual exige individuos

inventivos e construtivos e ndo copistas.
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Além do carater inventivo, trabalhar com a construcdo de instrumentos remete a
possibilidade de uma abordagem didatica com artefatos industrializados, um processo
de bricolagem e reutilizacdo dos mesmos na composi¢do de novos objetos. De acordo
com Leodoro (2008, pag. 47):

a contextualizacdo da ciéncia, por meio do aproveitamento e manipulacdo dos artefatos
tecnolégicos do entorno contemporaneo, € uma modalidade de educacdo cientifica ou
tecnocientifica que pretende dialogar com a realidade contemporanea de uma maneira
protagonista e ndo apenas voltada a conformacéo ou insercdo dos sujeitos ao mundo do
trabalho segundo uma performatividade que é imposicédo do sistema produtivo industrial

a educacéo.

Assim, trabalhar com materiais reciclaveis de baixo custo para construgdo de
instrumentos musicais propicia um momento ativo e criativo no processo de
aprendizagem por parte do aluno, pois esse realiza uma modificacdo da funcao original
para a qual o objeto industrializado foi criado tornando-se, assim, um criador.

Nufiez (2009, p. 55) considera a atividade como processo a0 mesmo tempo

individual, social e cultural:

A atividade tem como objeto a natureza, a sociedade, o homem ou a propria
personalidade do sujeito que aprende. E considerada atividade porque se destina a
satisfazer necessidades cognitivas do aluno. E também reprodutora, produtiva ou

criativa.

O processo chamado “bricolagem” ou “faca vocé mesmo” além da criatividade,
proporciona uma apropriacdo dos meios de producdo e um enfoque tecnoldgico
trazendo a relacdo entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade para o ensino de Fisica. Ou
seja, ha uma mediacdo da cultura e dos artefatos no processo de ensino-aprendizagem.

Por fim, acreditamos que trabalhar com a concepcéo de atividade ndo impede de
pensar nosso plano educacional como condizente com 0S passos propostos na
metodologia de Ostermann. A atividade permite, de uma forma mais significativa e
concreta, utilizar os conceitos primitivos dos alunos, e ndo apenas coloca-los em um
conflito cognitivo. Dessa forma a atividade também permite evidenciar a falibilidade do
senso comum e a necessidade de assimilacdo cultural dos conceitos formais

(cientificos).
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3. 3. Fase 3: Apresentagdo da nova teoria

Essa fase corresponderia, no referencial epistemologico kuhniano, ao periodo de
quebra do paradigma e instalagdo de um novo, ou seja, a revolucdo cientifica. O
professor realiza o papel de um cientista tentando convencer outros a adotarem um novo
paradigma que melhor explicaria os fen6menos estudados. Por meio de instrugéo, 0s
alunos entram em contato com um conjunto de ideias e teorias que acomodam melhor
as anomalias.

Sob essa 6tica, nossa proposta pedagdgica possui um momento mais tradicional
do processo de ensino-aprendizagem, onde nos utilizamos de instrumentos diversos para
a formalizacdo do contetdo trabalhado, tais como a utilizacdo do quadro negro e aula
expositiva.

Moreira (2000, p. 17) faz uma critica da utilizacdo do quadro negro no ensino:

Mas o quadro-de-giz simboliza e estimula um ensino no qual o aluno espera que nele o
professor escreva respostas certas e este acredita que deve fazé-lo porque assim estara

ensinando. Por isso, 0 uso do quadro-de-giz deve ser minimizado, ou abandonado de

VEZ.

No entanto, o quadro-de-giz foi um dos instrumentos didaticos escolhidos por
nos durante as aulas. E evidente que o processo de formalizar o contedido apenas a partir
do quadro-de-giz denota um ensino pobre e nada significativo. Mas, o problema € a
forma como é aproveitado tal recurso. Por exemplo, quando o professor apenas escreve
no quadro, os alunos copiam, decoram e reproduzem. Visivelmente uma aprendizagem
estritamente mecanica e ndo ativa.

Por outro lado, Becker (2003, p. 105) defende que:

O professor pode — e muitas vezes deve — expor unidades de matéria aos alunos. Isso
ndo significa que esteja necessariamente professando a crenga empirista na transmissdo
de conhecimento. A exposicdo é vista como Util, necessaria e perfeitamente compativel
com uma epistemologia critica, desde que ndo seja entendida como condicéo suficiente
de aprendizagem, mas como momento importante de um processo pedagdgico ativo. A
dicotomia entre transmissdo e exposicdo sO existe se esses termos remontarem a
compreensdes conceituais epistemologicamente opostas. A dicotomia entre construcdo e
transmissdo, que o professor mostra ainda néo ter criticado (a gente j& esta conseguindo
mesclar essas coisas), achando possivel mesclas as duas, constitui o verdadeiro desafio

tedrico posto a esse professor.
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Portanto, fica claro que ndo se pode considerar a exposicdo do conteddo como
um processo suficiente. Em nossa proposta de ensino de acustica, fizemos uso, também,
de Tecnologia da Informacgédo e da Comunicacédo (TIC) — para melhorar e complementar
a formalizagdo dos conceitos cientificos estudados.

Moreira (2000) alega que o quadro-de-giz deve ser substituido por distintas
estratégias instrucionais que necessite da participacdo do aluno, e, assim, promover, de
fato, a aprendizagem significativa.

Nessa mesma perspectiva, Fiolhais e Trindade (2003, p. 260) realizaram um
estudo sobre o historico da utilizacdo do computador em sala de aula e analisam 0s
principais modos de sua utilizag&o:

A necessidade de diversificar métodos de ensino para contrariar o insucesso escolar
ajudou ao uso crescente do computador no ensino da Fisica. A utilizagdo de software
apropriado, por exemplo de simulacéo, para além do apoio computacional na realizacdo
de experiéncias e na apresentacao audiovisual, pode facilitar o ensino, ndo oferecendo

todavia garantias de sucesso pleno

Portanto, fizemos uso de simulagfes em nossa proposta educacional. A
vantagem da utilizacdo de tais simulagcGes computacionais é que, sendo baseadas num
modelo da realidade fisica, as acdes basicas do aluno consistem em alterar valores de
variaveis ou parametros de entrada e observar as alteracGes nos resultados. Assim,
embora as simula¢fes ndo substituam a realidade que representam, elas sdo bastante
Uteis para abordar experiéncias dificeis ou impossiveis de realizar na prética, além de
possibilitar a atividade do aluno.

Ainda segundo Fiolhais e Trindade (2003), o balango da utilizacdo do
computador no ensino revela-se inegavelmente positivo, isso porque € um instrumento
que hoje, € imprescindivel a um ensino ativo baseado na descoberta progressiva do
conhecimento pelo aluno e na maior autonomia de aprendizagem. Os mesmos autores

ressaltam:
Naturalmente que a tecnologia sé por si ndo basta (nunca bastou!), cabendo aos
professores um papel essencial na forma de rendibilizacdo desses meios pedagdgicos e
aos alunos, como é 6bvio, um esforgo efectivo de aprendizagem.(idem, p. 271)
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Por isso, em nossa aula, fizemos uso de simulagdes do “Physics Education
Technology (PhET)”, da Universidade do Colorado®, disponibilizadas gratuitamente
para auxiliar processos de ensino-aprendizagem.

Por fim, nessa fase de nossa proposta educacional, consideramos extremamente
necessario a formalizacdo matematica dos conceitos apresentados. Esse ponto sempre se
caracterizou como um momento delicado no ensino de Fisica, pois muito se fala sobre
as dificuldades com a Matemadtica no ensino de Ciéncias.

Segundo Pietrocola (2002), é preciso encontrar formas de mostrar qual o papel
desempenhado pela Matematica na aprendizagem da Fisica, pois o desinteresse € a

resposta frequentemente oferecida pelos alunos a um ensino sem motivos claros:
A Matematica se constitui numa linguagem dentre varias outras linguagens a nossa
disposicdo para estruturar nosso pensamento. Ela provou, ao longo dos séculos, sua
excepcional capacidade de dar suporte ao nosso pensamento sobre o0 mundo. Na ciéncia
atual, nos dominios do muito rapido, do muito pequeno e do grande, do muito antigo
(universo primordial) ou do muito futuro (da evolugdo do universo), nossa linguagem

comum é impotente para interpretar o mundo. (idem, p.103)

Assim, ele considera que a apreensdo do real € um fruto de um processo de
interacdo dialética entre abstrato e concreto, entre tedrico e empirico, ndo ha como
evitar o tratamento da Matematica como elemento que participa, com sua especificidade
propria, do contexto da construcdo do conhecimento da Fisica.

Para melhorar o ensino através da linguagem matematica, utilizamos o software
Soundcard Oscilloscope V1.4 que, com a ajuda da placa de som de um computador
pessoal, realiza a aquisi¢do de dados e produz tabelas e graficos a partir do som emitido
pelos instrumentos musicais, inclusive aqueles produzidos pelos alunos.

Assim, foi possivel mostrar que a modelagem matematica, nessa circunstancia,
tinha uma finalidade, pois por meio dela se podia descobrir a nota musical produzida e,
ainda, a afinacdo do instrumento.

Com a devida demonstracdo da pertinéncia da matematica, os alunos se
mostraram muito mais motivados e interessados pelos calculos necessarios para

realizacdo do experimento.

* http://phet.colorado.edu/pt_BR/


http://phet.colorado.edu/pt_BR/
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3.4. Fase 4: Articulagdo Conceitual

Essa fase corresponde ao periodo de ciéncia normal no esquema epistemoldgico
kuhniano.

Segundo Kuhn (2006), uma vez consolidado o novo paradigma, a ciéncia
normal se instala e, a partir dessa nova concep¢do de mundo, os cientistas voltam a se
concentrar na “resolu¢do de problemas” e nas interpretacdes de situacfes experimentais
ou tedricas.

Nesse ponto, a formalizagdo do contetdo se deu por meio de melhorias técnicas
dos instrumentos musicais produzidos pelos alunos. Com a analise quantitativa, foi
possivel identificar notas musicais e até mesmo realizar afinagdes.

Também foram trabalhados exercicios propostos no Caderno de Aluno (2010) da
Secretaria de Educacdo do Estado de S&do Paulo. O mesmo é utilizado como uma
referéncia de material didatico em nosso trabalho, uma vez que sou professor da rede

publica estadual paulista.
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4. ORGANIZACAO E DESENVOLVIMENTO DAS AULAS DE
ACUSTICA RELACIONANDO MUSICA E FiSICA

Nossa proposta educacional foi desenvolvida na Escola Estadual Angela Maria
da Paixdo Costa, cidade de Mogi Guacu, estado de S&o Paulo, onde eu era professor
efetivo durante o ano de 2010.

Estruturalmente ela é constituida de dois grandes galpdes: em um deles fica a
parte administrativa, biblioteca e cantina e o0 outro possui oito salas de aula e banheiros.
Com salas grandes, mas ndo muito arejadas, a parte fisica do prédio estava bem
conservada e correspondia bem as necessidades presentes. A escola conta ainda com
uma quadra de esportes coberta e um péatio bastante amplo.

O periodo da manha possui seis turmas de Ensino Médio - dois primeiros anos,
dois segundos e dois terceiros - e duas de Ensino Fundamental de nono ano. O periodo
da tarde possuia apenas Ensino Fundamental e a noite Ensino Médio.

A escola, contava com uma diretora, uma vice-diretora e uma coordenadora para
cada nivel de Ensino, Fundamental e Médio. A coordenagdo e o corpo docente deram
todo o apoio necessario e colaboraram em muito no processo de desenvolvimento da
proposta didatica.

Nosso trabalho foi aplicado apenas no periodo da manha com as duas turmas do
segundo ano do Ensino Médio, turma A e turma B, totalizando 63 alunos.

Portanto, a escola possui condicGes fisicas boas e o problema maior que
enfrentei foi a auséncia de um laboratorio de informatica, que durante o periodo de
aplicacdo ainda estava sendo instalado.

O relato, a seguir, € uma experiéncia no desenvolvimento do projeto objeto
desse trabalho.

Os registros para a analise foram obtidos por meio da utilizacdo de um diario
confeccionado durante as aulas ministradas. Também foram coletados fotos e videos.
Algumas atividades realizadas pelos alunos foram utilizadas como instrumentos
avaliativos e, principalmente, foram registrados, em fotos, 0s instrumentos musicais
confeccionados pelos alunos.

O trabalho ndo tem pretensdes de apresentar um método infalivel para o ensino
de acUstica, mas o de enfrentar a nossa questio-foco: “E possivel ensinar conceitos de
ondas e som, de forma qualitativa e quantitativa, por meio da musica?”’. Nesse sentido,

desenvolvemos uma proposta de ensino ativo, para a qual buscamos respaldo na area de



34

Ensino de Fisica e da Educacdo, conforme os argumentos desenvolvidos no capitulo trés
desse trabalho.

Deve-se considerar o contexto onde a proposta foi desenvolvida e, sendo um
relato de experiéncia, sabemos que nosso trabalho é um evento local. Na escola em que
trabalhamos, com os alunos que tinhamos e na comunidade em que estes estavam
inseridos, tivemos os resultados que relataremos a seguir.

Mesmo assim, consideramos nossa proposta bastante promissora, pois, mesmo
considerando as condi¢fes adversas em que trabalhamos, o interesse, 0 empenho e 0
feedback dos alunos foi bastante gratificante.

Organizacéo das aulas
A figura, a seguir, mostra a concepcdo inicial de como se pretendia estruturar as

aulas. Essa € uma sequéncia de passos que corresponde, de forma objetiva, ao que foi

trabalhado posteriormente em sala de aula:

Abordagem

Discussdo sobre a

Apresentacdo
de instrumentos

Produgdo de

produgdo e

propagacdo do
somem cada
instrumento

Conteldo tedrico
sobre acustica —
produgdo e
propagacdo do som

instrumentos

Caracteristicas de
umaonda x
caracteristicas de
uma nota musical

Possivel melhora

Andlise da onda
produzida pelo
instrumento pelo
osciloscépio (TIC)

Analiseda
frequéncia e do
timbre de cada

instrumento

dos instrumentos

Possivel

> melhora dos
instrumentos

Figura 18 — Esquema estruturante da sequéncia didatica.

O trabalho foi desenvolvido ao longo de cinco aulas com a dura¢do de cinquenta
minutos cada uma.  Faremos, a seguir, o relato pautado em nossas observacdes e

registros das aulas.
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4.1. Primeira aula:

Inicialmente, foram trazidos para a sala de aula instrumentos musicais de varios
tipos:

e Instrumento de Sopro: Flauta Doce

e Instrumento de Corda: Violéo

e Instrumento de Percussdo: Pandeiro

Separamos 0s alunos em grupos e cada grupo recebeu um instrumento.

A escolha dos instrumentos entregues foi pensada a partir da classificagdo
quanto a0 modo de producdo do som: um instrumento de corda (violdo); um
instrumento percussivo (pandeiro) e um instrumento de sopro (a flauta doce).

Também foram trazidos para a sala de aula, uma guitarra infantil e um berimbau.

As fotos (figuras 19 e 20) mostram essa primeira etapa do processo, ou seja, 0S
alunos tendo contato com os instrumentos musicais.

Apesar de instrumentos bastante conhecidos e presentes na cultura dos alunos,
pedimos para que eles olhassem tais artefatos sob uma otica diferente, a cientifica,

tentando identificar caracteristicas fisicas de cada um deles.

Figura 19 — Fotos dos instrumentos musicais com os alunos Turma A.
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Figura 20 — Fotos dos instrumentos musicais com os alunos Turma B.

A partir da posse dos instrumentos, foi iniciada uma discussdo junto aos alunos
sobre os processos de producdo do som. Perguntas levavam os alunos a perceberem os
elementos necessarios a producdo do som: fonte excitante, superficie vibratoria, meio de
propagacao e o receptor. As perguntas que enderecamos aos alunos foram as seguintes:

1. Como o som é produzido?

2. O que vibra?

3. Como o som se propaga?

4. O que amplifica o som?
5

Como emitir tipos diferentes de som?

Cada grupo de alunos pode exercitar a percepcao sobre os processos de producdo do
som, pois as perguntas remetiam aos seus elementos principais.

Depois de respondidas por escrito, as perguntas foram recolhidas e, a partir desse
material, foi iniciada uma discussdo com toda a sala, em uma espécie de
“brainstorming”.

A primeira pergunta, “como o som ¢é produzido?”, aponta para a necessidade de uma
fonte vibratoria.

A segunda pergunta, “o que vibra?”, visa por em evidencia que a superficie
vibratdria é responsavel pelo som e varia conforme o instrumento. A classificacdo dos
instrumentos esta relacionada a esse aspecto da produ¢do do som. Assim, no violdo, o
que vibra e, consequentemente, produz o som, é a corda. No pandeiro, é a membrana e

na flauta doce, é o proprio ar.
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A terceira pergunta, “como o som se propaga?”’, se refere ao conceito de onda
mecanica. A questdo, por si sd, ndo leva a pressupor a necessidade de um meio para a
propagacio do som. E necessario um conjunto de outras perguntas: “debaixo da agua
esse instrumento poderia ser ouvido?”; “Se n&do existisse ar nessa sala vocés poderiam
me ouvir?”.

A quarta pergunta, “o que amplifica o som?”, destaca a necessidade de efeitos
sonoros mais complexos para a produgdo de som. Nesse ponto, discutimos com 0s
alunos o conceito de ressonancia e de caixa de ressonancia. A discussdo foi ilustrada
com a guitarra infantil e o berimbau. Eles tinham o intuito de mostrar a necessidade de
uma caixa de ressonancia no violdo, uma vez que, na guitarra infantil, o som nédo é téo
audivel. Por conta de a guitarra elétrica também ndo emitir um som com volume, houve
uma manifestacdo dos alunos que tocavam tal instrumento, comentando a necessidade
de “plugar” a guitarra.

O berimbau foi trazido para a sala com a intencdo de mostrar que a caixa de
ressonancia, no caso, a cabaca, pode ter varios formatos possiveis e que possui grande
relevancia no processo de producgéo do som.

A quinta pergunta, “como emitir varios tipos de som?”, traz a discussdo, o tema da
masica.

Uma vez que a muasica € uma unido de varias notas musicais, é imprescindivel que
todo instrumento musical seja capaz de produzir uma grande gama de notas diferentes.
Um instrumento que produza apenas uma Unica nota ndo pode ser considerado
“eficiente” do ponto de vista musical.

Para conseguir sons variados, cada instrumento se utiliza de um artificio. O
instrumento de corda, por exemplo, varia o comprimento da corda vibrante. Na flauta, o
comprimento do tubo onde o ar vibra é que ¢ alterado. No pandeiro, a posi¢do da batida

na membrana — mais ao centro, ou mais nas bordas — altera a nota produzida.

4.2. Segunda aula

A segunda aula foi realizada com a utilizacdo do Caderno do Aluno — Fisica- 22
Série do Ensino Médio, volume 3 (2010) da Secretaria de Educacdo do Estado de Séo
Paulo. O Caderno prop6e uma discussdo sobre a diferenca entre barulho e musica. Esse

tema remete a quinta pergunta feita na primeira aula e introduz a seguinte problematica:
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apesar de extremamente subjetivo, o que é necessario, do ponto de vista fisico, para um
som ser considerado musica?

Dentro dessa abordagem, com a participagdo dos alunos, elencamos, no cotidiano
deles, sons agradaveis e sons desagradaveis e, em uma tabela, relacionamos esses sons a
masica ou ao ruido. Houve, entdo, um debate na tentativa de classificar estilos musicais
como sendo ou ndo musica.

Para incrementar o debate e visando uma sistematizagdo do tema, trouxemos para a
sala de aula musicas de diversos estilos: heavy metal e sertanejo—. Consideramos ruido
como sendo todo som que nédo se repete com regularidade no tempo e ndo possui ritmo
ou harmonia. Finalmente, retomamos alguns exercicios do Caderno.

Depois dessa discussédo inicial sobre a diferenca entre musica e ruido, foi possivel
relembrar as respostas as perguntas da primeira aula, formalizando o conteudo a
respeito do som. Foram conceituados o som, seus elementos e caracteristicas.

Nessa parte da aula, realizamos um experimento, proposto no Caderno, utilizando

uma régua e a colocando para vibrar.

Comprimento
de onda
Rarefacao

Compressao

Lamina vibrante

Figura 21 — Experimento realizado em sala de aula. (Caderno do Aluno - Fisica - 22

Série do Ensino Médio, volume 3, 2010).

A seguir, fizemos uso de um objeto virtual de aprendizagem. No caso, a simulacao

”5

“Interferéncia de Onda™” produzida pelo “Physics Education Technology” (PhET), da

Universidade do Colorado, nos Estados Unidos. Com a simulacdo é possivel observar,

® http://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-interference
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dentre outras coisas, as caracteristicas de amplitude, frequéncia, compressao e rarefagdo
das particulas numa onda sonora. Com os gréficos de pressao por posicao e pressao por
tempo, é possivel visualizar, de forma mais palpavel, o cardter ondulatério do som.
Percebe-se a correlagdo entre a vibracdo impressa pela fonte as moléculas de ar e o
gréafico senoidal.

A figura, a seguir, mostra a interface amigével e de facil utilizacdo do simulador

PhET, assim como suas potencialidades:

2 Interferéncia de Onda (109
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Figura 22 — Interface do simulador Interferéncia de Onda do PhET.

A simulacdo foi utilizada na forma de uma apresentacdo aos alunos. O ideal seria
que cada aluno, individualmente ou em duplas, explorasse o simulador. Mas, a escola
ndo conta com um laboratério de informatica.

Ainda nessa aula, foi possivel iniciar o estudo do espectro emitido por uma onda
sonora, 0 que corresponde a uma descricdo matematica da onda. Iniciamos, assim, o
tratamento qualitativo do contetdo, mostrando a forma de uma sendide e a descricdo

matematica dessa figura.



40

A partir disso, foram estudados, matematicamente, os conceitos de amplitude,
frequéncia, comprimento de onda e velocidade, assim como o principio fundamental da
ondulatéria. Nesse principio, a equacdo matematica permite, ao multiplicar o caminho
percorrido por uma onda num periodo de tempo — comprimento de onda — e a
frequéncia dela, determinar a velocidade de propagacao da onda.

Por fim, concluimos a analise das caracteristicas de uma onda sonora atraves do
simulador “Interferéncia de onda” do PhET.

Em seguida, apresentamos, aos alunos, alguns trechos de filmes e cenas de jogos de
videogames em que pessoas gritando conseguem mover coisas.

A intencdo era explicar o erro presente nesses casos, ou seja, a onda ndo transporta
matéria, apenas energia. E muito comum a concepcio espontanea sobre o transporte de
matéria por uma onda. Isso talvez exista por causa do nome dado a onda do mar em que
é possivel surfar. Mas, em alto-mar, as ondas ndo transportam matéeria. Mas, nas
proximidades da praia, devido a diminuicdo brusca de profundidade por um banco de
areia ou coral, as ondas "quebram”, provocando movimento de toda a massa de agua e
formando correntezas capazes de arrastar corpos que la se encontram. Essas “ondas

quebradas” nao sao consideradas pela fisica onda.

4.3.Terceira aula

Na terceira aula, realizamos, de forma expositiva, a formalizacdo do conteudo
apresentado até entdo. Para isso foram utilizadas apresentacGes de slides em Datashow e
na lousa. O Caderno do aluno possui bons textos, os quais foram discutidos em sala de
aula. Tais textos ja iniciavam as correspondéncias entre 0s parametros basicos que

definem fisicamente o som e a masica conforme tabela a seguir:

Parametro Musical Conceitos fisicos equivalentes
Altura (do, ré,...) Frequéncia (Hz)
Intensidade Poténcia (dB)

Duracgdo (seminima,...) Duracédo (segundos.)

Timbre (violdo, flauta,...) | Espectro, envoltéria...

Tabela 1: Comparacéo entre pardmetros musical e seus respectivos equivalentes fisicos
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Cada parametro musical foi discutido e comparado com seu correspondente
fisico. Uma vez que todos os elementos da Fisica ja& haviam sido trabalhados
quantitativa e qualitativamente, estabelecer as relagdes entre Fisica e musica foi de
extrema importancia para o proximo passo da abordagem: a construgdo de instrumentos
musicais com materiais de baixo custo.

Antes disso, foram realizados mais exercicios do Caderno. Os exercicios
complementavam as atividades realizadas até entdo, pois as perguntas estdo
relacionadas a analise de graficos de pressdo X espaco, tema bastante discutido no
simulador, assim como a relagdo entre sons e musica.

Ao fim da atividade, foi proposto, aos alunos, que elaborassem um projeto de
um instrumento musical produzido com materiais de baixo custo. Nesse projeto, era
necessario especificar qual o tipo de fonte excitadora sonora a ser utilizada (corda, sopro
ou membrana), os materiais necessarios e o modo de confecg¢do dos instrumentos.

Os alunos deveriam trazer os materiais necessarios na aula seguinte, para

construcdo dos artefatos musicais em sala.

4.4.Quarta aula

A quarta aula foi dedicada a confec¢do dos instrumentos planejados na aula
anterior.

Uma aula ndo foi tempo suficiente para a confeccdo dos instrumentos, mas a
experiéncia se revelou interessante ja que, nessa aula, os alunos compreenderam a ideia
de instrumento musical, sua necessidade de produzir sons diferentes para a existéncia da
musica e ndo apenas ruidos.

A grande maioria dos alunos abracou a ideia e realmente participou da
confeccdo dos instrumentos. Os materiais trazidos por eles proprios foram os mais
diversos, desde bexiga, elastico, saco plastico, canudo, garrafa, cano de PVC e até restos
de um violdo. Quem ndo conseguiu finalizar a montagem em sala terminou como uma
tarefa para casa.

A descricdo dos artefatos sonoros confeccionados pelos alunos se encontra no
capitulo 5. Nos moldes do que foi apontado no capitulo 3, destacamos o trabalho de
bricolagem e a inventividade dos alunos, além da incorporacdo, na elaboracdo dos

artefatos, de conceitos cientificos que foram desenvolvidos durante as aulas.
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4.5.Quinta aula

A quinta aula foi dedicada a apresentacdo dos instrumentos elaborados pelos
alunos e a analise harmdnica dos mesmos com a utilizacdo do software “Soundcard
Scope V1.4, Tal anélise possibilitou observar a frequéncia emitida pelos instrumentos
e 0 espectro sonoro onde se observa o comprimento de onda, amplitude e até mesmo o
que caracteriza o timbre.

As andlises foram realizadas com a ajuda de um notebook e um data-show,

materiais disponiveis em quase todas as escolas do estado de S&o Paulo.

Figura 23 — Equipamento utilizado em sala para analise dos instrumentos.

E importante ressaltar, novamente, que o ideal seria um equipamento para cada
aluno ou para grupos pequenos de alunos. Mas na impossibilidade disso, utilizamos o
equipamento mostrado na figura 23.

O software utilizado, o “Soundcard Scope V1.4”, ndo € livre. No entanto, a licenca
garante liberdade para usos educacionais.

O programa funciona como um osciloscopio virtual, sendo a captacéo de informacéo
realizada a partir da placa de som do computador. Assim, qualquer computador que
possua uma placa de som é suficiente para adquirir e analisar dados como em um
laboratorio de fisica convencional.

Com o programa, é possivel realizarmos as andlises quantitativas do processo de

producdo do som e discutirmos a respeito de cada caracteristica da onda.

® http://www.zeitnitz.de/Christian/scope_en


http://www.zeitnitz.de/Christian/scope_en

43

A interface do programa, apesar de apresentada no idioma inglés, é bem simples e
amigavel, sendo possivel encontrar todas as configuragdes necessarias, como escala e 0s

canais de entrada, de forma prética e muito parecida com a de um osciloscopio
convencional:
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Figura 24 — Interface do software Soundcard Scope utilizado na aula.

Através do osciloscopio virtual, realizamos uma anélise do som emitido por cada
instrumento produzido pelos alunos. O software possibilitou a observacéo da frequéncia
e, consequentemente, a interpretacdo da nota musical correspondente.

Os graficos produzidos pelo programa foram parecidos como o apresentado na
figura 25.

i ‘ <.—7,,., = -‘vr ;7)“7 0 7 77”*‘—" .,,.. "“ V”’”“ I
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3095
Frequency [Hz]

Figura 25 — Gréficos produzidos pelo software “Soundcard Scope V1.4” .

(Intensidade x Frequencia) e (Amplitude x Tempo)
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Nesses graficos, ficam evidenciadas as informagGes da onda sonora emitida como
frequéncia e amplitude, o que possibilita a correlagdo com a teoria musical. O programa

permite, ainda, salvar os graficos em preto e branco, o que auxilia ainda mais na analise:
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Figura 26 — Detalhe do gréafico de Intensidade sonora x Frequéncia (em preto e branco)
produzido pelo software “Soundcard Scope V1.4”.

Os gréficos de Intensidade x Frequéncia e Amplitude x Tempo ndo possuem escalas
na vertical por problemas técnicos do sistema operacional, falhas de hardware e erros no
software.

Segundo o manual do aplicativo Soundcard Scope V1.4 os valores de amplitude sdo
dadas em unidades por divisdo da tela do osciloscépio. O valor da amplitude
corresponde ao nivel de som digitalizado dividido por 32768, isso representa a
resolucdo 16Bit dos dados, que sdo tomadas com a placa de som.

As imperfeicbes sdo determinadas devido a diferentes configuraces do volume no
Windows, ndo permitindo determinar de forma absoluta o nivel do som. Por
conseguinte, os valores apresentados sdo para ser entendidos em unidades arbitrarias.

De qualquer forma, nosso interesse no software era determinar frequéncia e
trabalhar qualitativamente os contetdos de amplitude, ndo sendo necessario determinar
a intensidade do som, mas apenas sua altura.

Apos a coleta de dados de todos os instrumentos, foram entregues, impressos, 0s
gréaficos produzidos pelos grupos de alunos.

Na forma de atividade, foi solicitado aos alunos que determinassem as

caracteristicas fisicas e musicais do som emitido por seus instrumentos.



45

Essa atividade possibilitou uma melhora significativa dos instrumentos, pois, a
partir de entdo, era possivel afina-los ou determinar qual nota musical era produzida.

Apos a anédlise, dois instrumentos foram capazes de produzirem uma pequena
melodia: a flauta e uma espécie de xilofone produzido com canos de PVC. Eles emitiam
0 som a partir da vibragéo do ar dentro de tubos sonoros.

Figura 27 — Flauta e xilofone.

Com a utilizacao do software “Soundcard Scope V1.4”, a possibilidade de melhora
do instrumento fica evidenciada. A determinacdo da nota musical produzida por cada
tubo possibilitou montar a afinacdo desses instrumentos.

Figura 28 — Determinacéo das notas produzidas pelos instrumentos.

A possibilidade de realizar a anélise harmdnica e os célculos a partir da relagéo
fundamental da ondulat6ria permitiu identificar a nota musical emitida. Desse modo, foi

possivel executar masicas simples que necessitam de apenas poucas notas musicais.



46

Para os calculos, foi utilizada a tabela 2 que relaciona as notas musicais com as

frequéncias correspondentes.

Frequéncias fundamentais

das notas musicais (Hz) - D6 Ré Mi Fa Sol L& Si
Oitava

Zero 16,351 18,354 20,601 21,827 24,499 27,500 (30,362
Um 32,703 36,708 41,203 (43,654 48,999 55,000 60,725
Dois 65,406 73,416 82,407 87,307 97,999 110,00 121,45
Trés 130,81 146,83 164,81 (174,61 196,00 220,00 242,90
Quatro 261,63 293,66 329,63 349,23 391,99 440,00 485,80
Cinco 523,25 587,33 659,26 (698,46 783,99 880,00 971,60
Seis 1046,5|1174,7|1318,5 |1396,9 1568,0 (1760,0 1943,2
Sete 2093,0 2349,3 2637,0 2793,8 3136,0 3520,0 |3886,4
Oito 4186,0 4698,6 5274,0 5587,7 6271,9 7040,0 (7772,8
Nove 8372,0 19397,3/10548,0 11175,0 |12544,0 14080,0 15546,0

Tabela 2 — Notas musicais e suas frequéncias correspondentes.

Essa atividade teve uma participacdo macica dos alunos que se empenharam
realizando os célculos e verificando as notas.

A utilizacdo do osciloscépio e da Tabela 2 permite compreender que um som
emitido quase nunca possui apenas uma frequéncia. Ou seja, 0s chamados harménicos
sempre sdo emitidos juntamente com a frequéncia fundamental. O harmdnico é sempre
multiplo inteiro da frequéncia fundamental.

O gréfico representado na figura 29 foi obtido a partir de um dos tubos da flauta

mostrada na figura 27. O tubo foi definido como o emissor da nota Mi (E).
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Figura 29 — Anélise harménica.

Nessa analise harmonica, foi possivel ver um pico proximo ao 160hz, um menor
perto do 330hz, um proximo a 580hz e um ultimo no 660hz. Desses quatro picos, exceto
0 580hz, nota-se, observando a tabela 2, a correspondéncia com a nota Mi (E).

A presenca de uma frequéncia que ndo corresponde a nota, (580hz), é providencial,
pois possibilita a discussdo acerca de ruido. Tal frequéncia fora do grupo pode ser
considerada apenas um ruido, principalmente por ser muito baixa sua intensidade, sendo
incapaz de alterar a nota musical emitida pelo instrumento.

A discussdo acerca do ruido é potencializada pelos Cadernos de Fisica (SEESP,
2010). Neles, se alega que ruido é o som produzido pela vibragcdo desordenada, sendo a
forma objetiva de categorizar o som como ruido, a observacéo de valores indesejados de
frequéncias. Ou seja, mesmo sendo 0 som a somatdria de um numero muito grande de
frequéncias, a presenca de frequéncias diferentes das esperadas pela escala
convencional indica que o instrumento emissor do som se encontra desafinado.
Portanto, afinar um instrumento significa ajusta-lo de modo a ndo emitir as ondas
sonoras indesejadas, sendo, apenas 0s sons com as frequéncias determinadas pela escala
musical.

O Caderno do aluno apresenta um texto explicativo sobre as notas musicais, 0s
harmdnicos, as frequéncias de uma nota musical e os multiplos inteiros da frequéncia
natural como sendo o harménico. A explicacdo a respeito do harmdnico se da a partir de
um instrumento de corda, no caso, 0 violdo. Mostra, ainda, as formas de producdo de
sons diferentes com uma mesma corda: através da alteracdo do comprimento,

modificando a tensdo e com diferentes densidades de cordas.
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Depois de alguns exercicios de fixagdo, é apresentado mais um texto sobre o timbre
de um instrumento, relacionando a diferenga entre um 1a4, de 440hz, emitido por um
violdo e por um piano.

O timbre esta relacionado com o nimero de harmonicos e consequentemente com o
espectro da onda emitida. Os gréficos das figuras 30 e 31 mostram as analises
harmonica e espectral. Evidenciam a alteracdo no formato da onda gracas aos Vvarios

harmdnicos presentes.
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Figura 30 — Analise harménica (Intensidade x Frequéncia).
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Figura 31 — Analise espectral.
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O timbre é, portanto, a assinatura sonora de um instrumento. 1sso porque, uma
nota musical produzida em instrumentos diferentes, mesmo apresentando a mesma
frequéncia, produz sons diferentes. E facil diferenciar o som produzido em um piano

daquele produzido por uma flauta.

4.6. O uso do Caderno do Aluno

O uso do Caderno do Aluno fornecido pela Secretaria da Educagéo do Estado de
Sé&o Paulo (2010) foi de grande valia para o trabalho ainda que a ordem da sequencia
didatica proposta foi alterada por nds. Os textos e exercicios propostos sao bons e Gteis
para a retomada e sintese dos conteldos. Com questdes de diferentes niveis de
dificuldade, indo desde moderado a facil,. O titulo da secdo de exercicios explicita seu
proposito: “VOCE APRENDEU?”.

A relagdo entre som e musica foi desenvolvida a com a abordagem dos
exercicios. Textos como “Barulho x Musica” “Energia Musical” e “Notas Musicais”
(SEESP, 2010) foram adequados para formalizar os contetdos desenvolvidos tais como:
caracteristicas do som, intensidade sonora e escala decibel, e frequéncias diferentes
emitidas por uma mesma corda.

Ao final do trabalho foi aproveitado, do Caderno do Aluno, um conjunto de
perguntas sobre timbre, harmoénicos, ressonancia e onda estacionaria, que auxiliaram na

sintese desses assuntos. .
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Fisica - 2 série - Volume 3

. “.uF VOCE APRENDEU?

1. O que um violdo, um xilofone, uma gaita e um atabaque tém em comum em relagso & produ-
¢do de som?

2. Qual a diferenga entre uma nota tocada no violdo e a mesma nota tocada em um xilofone?

3. O que é timbre?

4. Se 0 som do violao é produzido pelas cordas e notas determinadas pela escala no brago do ins-
trumento, porque ele precisa do corpo?

5. O que ¢ ressonancia?

6. O que é uma onda estacion4ria?

7. O que é um harménico e como ¢ possivel calcular seu valor?

22

Figura 32 — Caderno do aluno (2010, p. 22) com 0s exercicios utilizados em sala.
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5. DESCRICAO DOS ARTEFATOS SONOROS PRODUZIDOS PELOS
ALUNOS

Neste capitulo, é apresentada, ao leitor, uma descri¢cdo dos artefatos sonoros que foram
produzidos pelos alunos com a caracterizagcdo dos materiais e ferramentas utilizados,
assim como breve comentéario sobre a estrutura do artefato e os resultados obtidos na

producédo sonora.

Pandeiro 1

Materiais: Pasta escolar, lacre de latinha de refrigerante, linha, garrafa PET.

Ferramentas usadas: Tesoura, agulha.

Figura 33 — Pandeiro 1.

Com a preocupacdo em produzir a sonoridade do pandeiro, os lacres de garrafas
fazem o papel das platinelas ou soalhas do instrumento original e a pasta escolar realiza
a funcdo da membrana vibratdria em analogia a pele no pandeiro.

Para simulagdo do aro de madeira, foi utilizada garrafa PET. A membrana os

lacres foram unidos ao “aro” com linha de costura.
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Encontra-se presente, nesse artefato, quase todas as partes principais de um
pandeiro. O som é produzido atraves da membrana vibratoria das “platinelas” quando o
artefato é chacoalhado.

Tal instrumento ndo obteve, no entanto, uma sonoridade muito boa. A
membrana era muito rigida, ndo vibrando o suficiente e as platinelas ndo realizavam um
som muito audivel ao se chocarem umas com as outras. O instrumento ndo possibilitou

afinacdo e nem alteracdo do som emitido.

Pandeiro 2

Materiais: Prato plastico para vaso, arame, 5 tampinhas de garrafa e tinta.
Ferramentas usadas: Tesoura, alicate.

Figura 34— Pandeiro 2.

Violdo 1

Materiais: madeira, prego, cola, parafuso, adesivo, tampo de violdo e cordas de violdo.

Ferramentas utilizadas: martelo, serrote e pincel.
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A maioria das partes constituintes de um violdo esta presente. Foi utilizado
apenas um tampo de violdo velho como estrutura guia para montagem do corpo.
Cavalete, brago, cabega, pestana, e caixa acustica foram feitos com madeira pelo proprio
aluno. Apenas as tarraxas e 0s trastes ndo estdo presentes.

Instrumento bastante interessante, pois se percebe a preocupacdo com a
producdo de sons diferente por cordas de densidades e com tensdes diferentes.

A sonoridade do instrumento ficou debilitada por alguns motivos: a caixa
acustica foi montada com uma madeira relativamente dura que ndo ajudava no processo
de amplificacdo. A estrutura do violdo, como um todo, era relativamente fraca, isso
porque o cavalete e a cabeca ndo suportariam uma tensdo nas cordas suficientemente
forte para conseguir emitir algum som aceitavel. A auséncia de tarraxas impossibilitava
alterar a tensdo nas cordas e, portanto, a afinacdo do instrumento ficou comprometida.
Uma vez alterada a tensdo da corda por meio de um alicate era impossivel, apenas com

a mao, modificar a nota emitida.
Violéo 2:
Materiais: Tabua, caixa de papeldo, cola quente, fio de nylon, parafusos, prendedores,

papel e fita.

Ferramentas utilizadas: Martelo, serrote chave de fenda.
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Figura 36 — Violdo 2.

Violdo 3:

Materiais: trés cordas de viol&o, caixa de sapato, madeira, parafusos.
Ferramentas utilizadas: Martelo, serrote chave de fenda.

Figura 37 — Violdo 3.
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“Chinelofone”

Materiais: canos de PVC, barbante, madeira, “pezinho” como suporte, sandalia.

Ferramentas utilizadas: Furadeira, tesoura e serrote.

Figura 38 — Chinelofone.

Instrumento com Otimas caracteristicas acusticas. Produz o som com tubos
sonoros abertos através da vibracao do ar.

Possui as caracteristicas de aerofone’ e, visivelmente, houve a preocupacgdo com
a utilizacdo de tubos de tamanhos variados.

O instrumento tem uma excelente estrutura, sendo rigido e suportando bem os
impactos necessarios para producdo do som.

Foi possivel realizar a afinacdo do instrumento, determinando a nota musical
produzida por cada tubo sonoro.

Por conta da pequena diferenca entre o tamanho dos tubos, dois deles possuiram

a mesma frequéncia do som emitido, consequentemente a mesma nota musical.

" Instrumento musical em que o som é produzido principalmente pela vibragdo do ar sem a necessidade de
membranas e cordas
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Figura 39 — Chinelofone.

Flauta:

Materiais: cano de PVC, fita de cetim, fita adesiva.

Ferramentas utilizadas: cola quente e duas lixas

Figura 40 — Flauta.
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Instrumento onde a vibracdo do ar ocorre em tubos sonoros fechados de varios
tamanhos como em uma Flauta de P&, um instrumento musical sul americano.

Com acabamento primoroso, o instrumento foi pensado para produzir uma nota
musical diferente para cada tubo, pois 0s mesmos possuiam tamanhos diferentes.

A auséncia de embocadura, com estrangulamento na parte superior dos tubos,
como ocorre numa Flauta de P&, dificultou a producdo do som. Mas, com alguma
pratica, é possivel produzir sons relativamente puros.

A pequena diferenca de tamanho entre os tubos resultou em tubos com
frequéncias sonoras emitidas muito proximas, implicando em notas musicais iguais e

dificultando a producéo de melodias.

Metaharpaldo:

Materiais: lata de 6leo, cordas usadas de violdo, arames.

Ferramentas utilizadas: abridor de latas, prego e martelo.

,.Q.;ggm
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Figura 41 — Metaharpaldo.

Instrumento produzido nos moldes de uma harpa, com varios comprimentos de
cordas vibrantes diferentes, sem possibilidade de alterar a tensdo exercida nelas.
Se nota a preocupagdo com a diferenciagdo do comprimento das cordas, o que

possibilita a producéo de diferentes notas musicais.



58

N&o houve preocupacdo com a aplicacdo de tensdo nas cordas. A forca exercida
sobre elas ndo era capaz de produzir sons audiveis e, por conta da auséncia de caixa

acustica, o problema da auséncia de som audivel foi intensificado.

Batucada de latas

Materiais: pregos, latas de diferentes tamanhos : pequena (ervilha), média (leite
Ninho) e grande (leite em p0), fita crepe, pedra, terra

Ferramentas utilizadas: serrote e martelo.

Figura 42 — Batucada de Latas.
Instrumento de percussdo, de varios tons, emitindo som a partir de vibracdo de
latas de tamanhos variados, além de terra e pedras no interior das latas para produzir
sons parecidos com o chocalho.

Ganza:

Materiais: duas latinhas de cerveja, arroz e areia grossa, esparadrapo.

Ferramentas utilizadas: abridor de latas e tesoura.
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Figura 43 — Ganza.

O artefato foi idealizado baseando-se no instrumento afro-brasileiro de
percussao.

O som emitido possibilitava mudanca do timbre dependendo da quantidade de
arroz ou areia colocado no interior do instrumento. Quanto maior a quantidade desses

materiais, mais grave sera o som.
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6. BREVES CONSIDERACOES FINAIS

Nosso trabalho foi orientado por uma questdo-foco: “E possivel ensinar
conceitos de ondas e som, de forma qualitativa e quantitativa, por meio da musica?”’. As
aulas foram desenvolvidas a partir de nosso interesse numa abordagem ativa do ensino,
o qual foi subsidiado com leituras de um referencial tedérico que nos permitiu analisar e
refletir sobre a pratica empreendida do ensino de actistica no Ensino Médio.

Desde o inicio, ndo tivemos a pretensdo de apresentar uma receita para o
professor de como ensinar. Nossa intengdo €, apenas, realizar o relato da experiéncia
que tivemos na elaboragdo, desenvolvimento e analise da proposta de ensino ativo com
a qual embasamos nosso trabalho, a partir da questao-foco que nos orientou.

O trabalho se concentrou mais na descricdo do processo de ensino. Nao
mensuramos o processo de aprendizagem dos alunos para a validacdo da eficacia
didatica de nossa proposta. Portanto, ndo temos como demonstrar que os alunos
aprenderam mais, ou melhor, a acustica, por conta da metodologia que empregamos.

Como professor, me coube, durante as aulas ministradas, uma apreensao
subjetiva do envolvimento e motivacdo positivos dos alunos com o trabalho.
Objetivamente, os mesmos podem ser aferidos pela qualidade dos artefatos musicais
produzidos por eles durante o periodo em que realizdvamos a proposta educacional.

Tais indicios, presentes na materialidade dos artefatos e na descricao do processo
de producdo dos mesmos, essa ultima realizada no capitulo 5, nos permitem dizer que
os alunos tiveram alguns ganhos conceituais, demonstraram criatividade, interesse,
postura ativa e contextualizagdo do conhecimento tratado na proposta educacional.

Creditamos esses resultados ao que chamamos de abordagem ativa no processo
de ensino. Caracterizamos tal abordagem como uma proposta educacional que concebe
os alunos como uma comunidade investigativa apoiados nas ideias de Kuhn. Isso
implica em dialogar com os conhecimentos espontineos (paradigmas) dos alunos e
promover o trabalho cooperativo entre eles.

Estruturamos as aulas considerando as relagdes entre Ciéncia, a Cultura ¢ a
Sociedade, de modo a contextualizar o conhecimento e favorecer o aprendizado dos
conceitos cientificos. A contextualizagdo também favoreceu a motivacdo dos alunos,

contribuindo para que a aula tenha a estrutura de uma atividade de ensino.
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Nesse sentido, a musica se mostrou uma ferramenta poderosa como objeto
cultural mediador dessa relagdo. Presente em todos os ambitos da sociedade e da
cultura, ela potencializou o papel motivador da proposta educacional.

As aulas visaram situar a abordagem dos conceitos da acustica dentro da ZDP
dos alunos, considerando seus conhecimentos espontaneos e valorizando a mediagdo do
aprendizado desses pelo “mais capaz”, ou seja, o professor. Utilizamos as Tecnologias
da Informag¢do e Comunicac¢dao (TIC) e mesmo a tradicional lousa para a articulacio
conceitual.

A abordagem ativa, portanto, foi baseada nas ideias de Kuhn estruturadas por
Ostermann (1996). No nosso trabalho dialogamos com os quatro passos instrucionais
propostos por Ostermann, mas foi necessario atualizar o seu trabalho considerando as
atuais discussoes sobre o conflito cognitivo.

O estudo da teoria da atividade de Leontiev (apud Nuiies, 2009), nos permitiu
também classificar nossa proposta como condizente com a estrutura da atividade de
ensino, possuindo um sujeito, um objeto, os motivos, o objetivo, o sistema de
operagoes, a base orientadora da acdo, as condi¢des de realizagdo e o produto.

Buscamos, a partir de referencias teoricos da Educagdo e do Ensino de Fisica,
corroborar a nossa proposta inicial, em que apostdvamos na constru¢ao de artefatos
musicais para a motivacdo dos alunos, proporcionando uma vivéncia experimental e
possibilitando a construgdo de significados sobre a acustica.

Portanto, consideramos que em nossa proposta educacional, durante as cinco
aulas realizadas, nos aproximamos bastante da abordagem ativa do ensino que
pretendiamos originalmente.

Desde a primeira aula a participagdo dos alunos foi maciga. Durante o
brainstorming, o didlogo foi rico, produtivo e, uma vez que havia interacdo entre os
alunos, se realizou um processo coletivo de reflexao.

Na segunda aula, a participacdo dos alunos se deu quando montaram a lista de
sons agradaveis e desagraddveis do cotidiano. O debate sobre estilos musicais foi
bastante caloroso e a discussdo sobre musica se mostrou motivadora.

Durante a utilizacdo dos simuladores do PhET, nos confrontamos, talvez, com o
maior empecilho que enfrentamos € 0 momento em que o carater ativo do processo de
ensino ndo pode ser abordado conforme desejavamos. A auséncia de um laboratorio de
informatica nos obrigou a utilizar um simulador apenas para a apresentacdo do

fendmeno fisico permitindo, ao aluno, somente a visualizagdo do evento sem poder
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realizar alteracdes de valores de frequéncia e amplitude e observar os resultados. A
principal potencialidade de um simulador, que ¢ possibilidade de alteragdes de
parametros, ndo pode ser vivenciada pelos alunos.

Esse ponto, consideramos um problema, uma vez que o simulador muito poderia
fazer para colocar o aluno em contato com suas concepgdes prévias.

Considerando o processo de ensino um evento de constru¢do e reconstrugao
cultural, o carater ativo ndo se perdeu, uma vez que o ensino se da por uma “atividade”
produtiva, mediada e social do aluno, sendo, portanto, um processo mais complexo que
apenas adaptacdo passiva ao meio. Nesse sentido, a atividade de construcao de aparatos
musicais com materiais de baixo custo colocou o aluno numa perspectiva que dependia
completamente de sua acdo como sujeito da aprendizagem, ou seja, ndo permitia uma
postura passiva e a constru¢do s6 acontecia por meio da interagdo com os “outros” e
com 0s objetos culturais.

Acreditamos que faz parte dessa abordagem ativa, a presenga de momentos de
formalizagdo do conteudo. A preocupagdo com o rigor matematico, nesses instantes
mais tradicionais, mostrava que o papel ativo do ensino também se fazia presente, uma
vez que tais formalizagdes se deram a partir de analises de graficos e tabelas dos sons
emitidos pelos instrumentos produzidos pelos alunos. A qualidade do som emitido, a
possibilidade de melhorias nos instrumentos, € a compreensdo da nota musical
produzida, dependiam do empenho e dedicagdo na construgdo do aparato musical.

Argumentamos que a qualidade dos aparatos musicais produzidos pelos alunos ¢
indicio da incorporacdo de alguns conceitos cientificos sobre acustica e, também, da
grande motivacao dos alunos nas atividades propostas.

Todos os grupos se empenharam em realizar projetos de instrumentos que
poderiam produzir sons audiveis € o processo de confec¢ao deles foi muito proveitoso.

Esses instrumentos possibilitam verificar uma apreensao de conteudos por parte
dos alunos, pois nota-se a preocupagdo deles com conceitos de ressondncia,
comprimento de cordas vibrantes, tamanho de tubos sonoros e a necessidade de
producdo de diversas notas musicais por um mesmo instrumento.

Ao analisar o material produzido pelos alunos, presentes no capitulo 5,
percebemos nos instrumentos de corda, ao estilo violdo, a compreensao da varia¢do da
frequéncia de uma corda vibrante, a partir da alteragdo de seu comprimento e da
densidade da corda. E possivel notar, ainda, em alguns instrumentos, a preocupacio

com a caixa de ressondncia e com o volume do som produzido.
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Também vemos, nos instrumentos de tubos sonoros, a preocupacdo com tubos de
varios comprimentos diferentes, a no¢do da diferenca de sonoridade de tubos fechados e
dos abertos. Além das diferentes formas de fontes vibrantes, pois a flauta produz som a
partir do sopro, enquanto o xilofone através da percussdo do tubo com uma sandalia
velha.

Nos instrumentos percussivos, por conta da necessidade de sons variados, vemos
aparatos com mais de uma caixa percussiva, instrumentos com membrana e chocalhos.
Constatamos, ainda, a preocupacao com o timbre a partir da variagao da quantidade de
areia dentro do ganza.

Nao pretendemos, ao término desse trabalho, montar um manual de aplicacdo da
proposta educacional. O que realizamos foi uma atividade local, com todas as
especificidades descritas no texto. Mesmo assim, a descricdo da pesquisa conceitual
sobre acustica e suas relacdes com a musica, realizada para respaldar nossa abordagem
teorica do assunto, estd disponibilizada no Apéndice 1 deste trabalho. Também
confeccionamos um breve manual de utilizacdo do software “Soundcard Scope V1.4”
(apéndice 2). Eles sao destinados ao professor que desejar realizar uma abordagem ativa

da acustica com seus alunos.
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» Ja que a fisica e a musica estdo
ligadas profundamente, é possivel
ensinar fisica através da musica.

» Teoria Socio-construtivista de

» Teoria de aprendizagem de D.

» Teoria epistemoldgica de Thomas

» Trabalhar na zona de desenvolvimento
proximal (ZDP) do aluno, o que consiste
em auxilia-lo, por meio do ensino, a
passagem do conhecimento cotidiano ao
conhecimento cientifico

» O ensino deve implicar a aquisi¢éo e/ou
reelaboragéo de significados.

»Da pesquisa:

»Do Tema:
» Caracteristicas das ondas e dos sons

» Teoria musical.
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ANEXO 1: DIAGRAMA “V” epistemologico referente ao projeto de

pesquisa inicial

DOMINIO

DOMINI
CONCEITUAL © ©

METODOLOGICO

QUESTOES-FOCO

>E possivel ensinar ondas e som .
através da masica? ASSERCOES DE

VALOR
» Musica esta presente em todas

as culturae se torna um importante
instrumento de ensino de fisica.

FILOSOFIA

» Ligacdo cultura < ciéncia

» Desperta o interesse pela
ciéncia, demonstrando
possibilidades de analises de
inimeras manifestagdes.

ASSERCOES DE
CONHECIMENTO

» Alunos conseguiram perceber o elo
existente entre musica e fisica.

TEORIAS

» Isso proporcionard uma aprendizagem

PRINCIPIOS significativa do contetido de ondas e som.

> A miusica é um excelente instrumento
de aproximagdo da ciéncia ao cotidiano
dos alunos.

TRANSFORMACOES

» Descobrindo o que interessa os alunos é
possivel desenvolver aulas mais atrativas que
contemplem a realidade dos alunos.

> A cultura local é instrumento motivacional
para o ensino de fisica.

CONCEITOS REGISTROS

> Registros meus, através de relatos do acontecido

. . em aula (diério).
» Zona de desenvolvimento proximal. ( )

» Aprendizagem significativa. » Entrevista com os alunos.

> Material coletado: Fotos, atividades, trabalhos

> Epistemologia da ciéncia (formas de avaliacéo aplicadas).

> Instrumentos desenvolvidos.

EVENTOS E/OU OBJETOS

» Aulas do contetdo de ondas no curso de fisica do segundo ano do ensino médio,foi passado aos alunos
instrumentos musicais, simulacdes computacionais e por fimmateriais para a construcéo de instrumentos
alternativos. A partir dai, realizada uma andlise qualitativa e quantitativa de ondas e sons através da musica.
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APENDICE 1: ASPECTOS FISICOS DA ONDA SONORA: UM GUIA
CONCEITUAL

Producdo e caracteristicas fisicas do som

O som é uma forma de energia mecéanica (onda) que se propaga causando
compressdo e rarefacdo das moléculas de um meio elastico e inercial (gases, liquidos,
solidos e plasmas), com frequéncia entre 20 Hz e 20 kHz.

Tal definicdo deixa clara a forma como acorre a produgdo do som: atravées de algum
mecanismo que altere a pressdo do ar a nossa volta. E relevante, entretanto, salientar
que é mais importante a velocidade com que essa variacdo ocorre do que o0 quanto
variou. Um exemplo classico disso € o comportamento de uma bexiga cheia de ar: se
soltarmos o ar da bexiga lenta e naturalmente pelo seu orificio ndo ouviremos som
algum, mas, se a estourarmos, escutaremos o barulho referente a brusca saida do ar. Ou
seja, em ambos as casos a variacdo da pressao foi a mesma, mas a velocidade com que

se deu ndo foi.

A figura 1 mostra a forma com que 0 som se propaga — através de compressoes e

rarefacdes — e mostra uma analogia com a onda senoidal.

rarefacao

T\

ANVANyAW
\VARVERV/

Figura 2 — Propagacao sonora e onda senoidal

Outro detalhe importante da definicdo do som é a limitacdo das frequéncias para
0 sua audicdo pelo ser humano. Isso demonstra o carater psicofisico do som, pois a sua
existéncia depende também de um ouvinte ou receptor e tem intima relacdo com a
percepcao deste.

O ouvido humano é capaz de ser sensibilizado apenas dentro de uma faixa de

frequéncias. Acima ou abaixo dos limites dessa faixa ndo conseguimos escutar e,



70

consequentemente, ndo podemos considerar a onda mecénica como sendo também
sonora.

A condicdo de existéncia do som consiste em quatro elementos: uma fonte
excitante, uma superficie vibratoria, um meio de propagacdo e um receptor. Para
exemplificar, usaremos os quatro elementos para 0 som gerado por um violao:

+  Fonte excitante: dedos + cordas

- Superficie vibratoria: caixa do violao
+ Meio de propagacéo: ar

+ Receptor: ouvido

O tipo de som que nos interessa nesse estudo sdo os periddicos, Suas
caracteristicas, que destrincharemos mais adiante sdo: frequéncia, periodo, amplitude,
comprimento de onda, velocidade, fase, poténcia e envoltoria. Caracteristicas essas que
descrevem uma onda periodica com 0 mesmo comportamento dos movimentos
periddicos.

Comentaremos as caracteristicas das ondas periodicas, visando estabelecer uma
analogia com a teoria musical.

As figuras de 3 a 5 sistematizam visualmente as caracteristicas das ondas

Crista
Ponto médio A A /\ /

devibracao

sonoras:

Vale

J\ J
- .

1 ciclo 1 ciclo 1ciclo

Figura 3 — Principais caracteristicas de ondas sonoras periodicas.

« Amplitude: Distancia entre o ponto médio da vibracédo e a crista (ou o vale) da
onda.

« Periodo: Tempo (em segundos) de duracdo de um ciclo.

« Frequéncia: Taxa de repeticdo da vibracdo (nimero de ciclos por segundo - Hz)

= Quanto maior a frequéncia, mais agudo o som.
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Comprimento de onda (A): Semelhante ao periodo, s6 que mede a distancia
fisica de um ciclo.
= E inversamente proporcional a frequéncia:
« Som agudo (alta frequéncia) =» pequeno comprimento de onda
« Som grave (baixa frequéncia) =» grande comprimento de onda

Velocidade do som: v=A - f=A/T
= Onde v € a velocidade do som, f a frequéncia e T o periodo.
« Depende do meio e da temperatura.
e 344 m/snoar
« 1500 m/s na agua
« 5000 m/s no ago
Fase: depende do instante em que a onda comegou.
= Medida em graus ou radianos, sendo 360° ou (2x) rad, o ciclo completo

— como demonstrado na Figura 4

90°

1800 &/ 00 0° 90 © 185\9{0 0/3@60

TR/
NY/

Figura 4 — Representacdo da fase de uma onda e sua medida em graus.
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« Envoltdria: Descreve como a energia do som se distribui no tempo. A figura 5

mostra um exemplo de envoltéria com seu comportamento tipico

h
ataque .
q decaimento

sustentacao

relaxamento
/

amplitude

"~ tempo
Figura 5 — Envoltoria

Forma de uma Onda e sua descrigdo matematica

A forma de uma onda também é uma caracteristica extremamente importante
para o estudo do som. A sua analise se da a partir do que chamamos de espectro.

O espectro € a figura que representa, graficamente, a forma da onda.

As ondas se dividem, quanto a forma, em simples e complexas.

As ondas simples possuem a forma da fungdo matematica seno ou senoide. Tal

forma nos possibilita estudar 0 som apenas com as variaveis citadas até agora.

A figura 6 mostra um exemplo de uma onda sendide.

AWAWAW

Figura 6 — Onda simples descrita por uma funcéo sendide.
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A funcdo seno matematicamente é muito bem definida:

X(t) = Asin(f -t + ¢,)

Com p=f-t

Onde:

A: amplitude (m)

f : frequéncia angular (s™)

@, : fase inicial (rad)

@ =T -t+¢,: fase do movimento no instante t (rad)

As ondas simples sdo muito raras na natureza e, com uma analise profunda, é
possivel perceber que, até mesmo as ondas que aparentam serem simples, como 0 som
gerado por um diapasdo, séo, na realidade, ondas complexas.

O diapasdo € um instrumento metalico em forma de forquilha, que serve para
afinar instrumentos e vozes através da vibragdo de um som musical de determinada
altura. Mesmo sendo tratado como uma nota musical pura, ainda apresenta harmdnicos
e ruidos na constituicdo da onda, a caracterizando como uma onda complexa.

Entramos, entéo, no estudo das ondas mais comumente encontradas na natureza:
as complexas.

As ondas complexas ndo possuem, necessariamente, um padrao simples para ser
estudada. Nela, as caracteristicas principais das ondas que temos visto até entdo sdo

variantes no tempo.

A figura 7 exemplifica uma onda complexa.

ATV



http://pt.wikipedia.org/wiki/Forquilha
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Figura 7 — Onda complexa.

Uma das formas de estudar as ondas complexas é a analise e da Série de Fourier.
Consiste em escrever uma onda complexa como a soma de varias ondas simples, ou

seja, fazer uma composicdo de vérias senoides para descrever a onda complexa.

A figura 8 mostra a composicdo de uma onda complexa a partir de varias ondas
simples, chamadas de parciais, que possuem frequéncias e comprimentos de onda

diferentes.

Fundamental

resultado =

Figura 8 — Composicdo de uma Onda complexa a partir de ondas simples (sendides).

A onda complexa é formada por uma onda com a frequéncia principal, chamada
de frequéncia fundamental, pois definird a frequéncia da onda complexa, somada a

outras varias ondas com distintas frequéncias.

A Série de Fourier consiste exatamente em realizar essa soma:

X(t) = Ay sin(f,t,) + A sin(ft,)) + A, sin(f,t,) +...
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Onde:
Ao: amplitude fundamental

f, : frequéncia fundamental
As demais frequéncias sdo chamadas de parciais. Na musica essas parciais sdo

chamadas de harmdnicos.
O que é Mdsica?

Descreveremos a musica e suas caracteristicas fisicas, exibindo os inimeros
paralelos entre essas duas areas do conhecimento. De fato, todos 0s conceitos da Musica
estdo associados aos fendmenos fisicos.

Uma pergunta relevante é: “O que ¢ musica?”. Se essa pergunta fosse feita para
inimeros musicos e fisicos haveria, provavelmente, tantas respostas diferentes quanto o
nimero de entrevistados. E importante comparar a musica ao ruido. A diferenciacio
entre musica e ruido é muito ténue e subjetiva. Exemplo disso, ¢ que o Rock'n Roll
pertence ao grupo de ruido em indmeros textos e artigos, inclusive os académicos. Isso,
provavelmente, desagrada os roqueiros e apreciadores de tal género musical.

Consideraremos musica como sendo ondas sonoras com frequéncias periodicas que
apresentem alguma harmonia auditiva e espectral caracterizada pela sensacdo audivel
agradavel e, matematicamente falando, por ondas possiveis que possam ser analisadas
pela Série de Fourier.

O ruido, por sua vez, produz uma sensacdo audivel desagradavel com espectro

pouco harmdnico.

| Mdsica &l

Figura 9 — Espectro de um ruido e de um som musical (HEWITT, 2002, p.361).
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A musica ocidental se caracteriza por um conjunto definido de frequéncias dividido
de forma bastante arbitréria e que obedece a psicofisica, pois esta intimamente ligada a
sensacdo auditiva que cada frequéncia propicia ao organismo humano. Vamos, entéo,
analisar os quatro parametros basicos que definem uma nota musical e fazer mengao aos

correspondentes conceitos fisicos:

Pardmetro Musical Conceitos fisicos equivalentes
Altura (do, ré,...) Frequéncia (Hz)
Intensidade Poténcia (dB)

Duracdo (seminima,...) Duracéo (segundos.)
Timbre (violdo, flauta,...) Espectro, envoltoria...

Tabela: Comparacéo entre parametros musical e fisico

A Altura e a Frequéncia.

A altura representa cada nota musical e corresponde a uma frequéncia (fundamental)
diferente. Ela esta intimamente ligada a percepc¢édo de som mais agudo ou mais grave.

Quanto mais alto é o som, mais agudo ele é. E importante deixar claro que a
frequéncia (o nimero de ondas completas ou ciclos por segundo) é um conceito objetivo
e pode ser cientificamente medido. A altura do som depende da percepcdo sonora de
guem esta ouvindo o som e é bastante subjetiva. Entretanto, a relagcdo direta entre os
dois pode ser claramente percebida.

Os nomes dados para cada frequéncia bem definida sdo as notas musicais. Sao sete
notas principais: dd, ré, mi, fa, sol, la, si e 0s cinco acidentes musicais - que sdo as
frequéncias intermediarias entre as notas principais, do#, ré#, fa#, sol# e la# -
totalizando 12 notas.

O ouvido humano consegue distinguir, dentro da extensdo auditiva de 20 Hz a 20
kHz, 1400 mudangas de frequéncias. A masica ocidental, por sua vez, utiliza somente
120 frequéncias divididas em 10 blocos das 12 notas musicais agrupadas de sete em sete
(tonalidades). Tais blocos sdo chamados de oitavas.

As oitavas sdo notas musicais diferentes que apresentam a sensacdo auditiva de

repeticdo. Curiosamente, essas sensacOes se ddo multiplicando por dois uma dada
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frequéncia. Ou seja, tendo uma frequéncia fundamental de dé, que também pode ser
chamado de tom (66 Hz), a segunda oitava de d6 — primeiro sobretom — é o dobro
daquela frequéncia (132 Hz). A terceira oitava (264 Hz) é o dobro da segunda e assim
por diante até alcancarmos a décima oitava de d6. Assim, o termo fundamental € o0 tom
e 0S termos seguintes sdo 0s sobretons (ou tons de frequéncia superior ou componentes

secundarios).

(1]
/\ g
\ - — .
— 8 3 Si Lal ™

7 198 Hz o / Sol1

2 — 5D
132 Hz o Do2 | Mi2 \

T Ré2 — Fa1

|

Figura 16 — espiral que exibe frequéncias de algumas notas musicais e suas oitavas
A Intensidade e a Amplitude — A Duracéo.

A intensidade é a grandeza que esta ligada a amplitude das vibragdes.
Matematicamente, ela é diretamente proporcional ao quadrado da amplitude da onda o
que corresponde a poténcia de uma onda mecanica para a Fisica.

A intensidade corresponde a energia empregada ao tocar o instrumento e é
comumente confundida com a altura. A altura, por sua vez, é confundida como volume.
E importante deixar claro a distingdo: o volume esta relacionado a intensidade sonora e
a altura corresponde a frequéncia do som.

Por fim, o ultimo dos quatro pardmetros que definem uma nota musical é a
duracdo de uma nota. Ela esta intimamente ligada com o conceito de tempo na Fisica.
Corresponde ao lapso temporal entre o inicio e o fim do som.

A notacdo da duracdo de uma nota é dada pelas figuras ritmicas. As unidades de
duracdo sdo relativas e dependentes de um determinado andamento, que é o grau
de velocidade do compasso. Sdo elas: semibreve, minima, seminima, colcheia,

semicolcheia, fusa, semifusa e quartifusa.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Velocidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Compasso_(m%C3%BAsica)
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Figura 17 — Notagdo musical para a duragdo as notas.
O Timbre, o Espectro e a Envoltdria.

E o timbre o responsavel pelas diferentes sensagcbes musicais dadas pelos
instrumentos. E gracas ao timbre que uma mesma nota, La4 (440 Hz), por exemplo, soa
diferente, ou pelo menos a percepcao auditiva humana propicia essa diferenca, quando
tocada em um violdo ou em um piano.

Muitas sdo as caracteristicas fisicas que definem o timbre de um instrumento
produzindo o que podemos chamar de “assinatura musical” do mesmo. O timbre tem
relacdo, principalmente, com o espectro e a envoltdria da onda sonora.

A relacdo do timbre com o espectro estéd ligada a quantidade e a intensidade das
parciais (ondas simples) que formam a onda complexa.

As ondas sonoras complexas geradas por um instrumento musical sempre poderéo
ser representadas por uma série de Fourier, compostas das notas fundamentais e da série
de harménicos ou sobretons, cada um com a sua amplitude e fase caracteristicos. Ou
seja, a frequéncia mais baixa é a frequéncia fundamental, que determina a altura da
nota e as frequéncias sequentes, que sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental,
séo chamados de harmdnicos.

A figura 10 apresenta a corda de um violdo que exibe uma vibracdo composta do

modo fundamental e de seu terceiro harmdnico

Figura 10 — Corda de Violdo — vibracdo composta — 1° e 3° harmdnico (HEWITT,
2002, p.363).
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Como ja mencionado, a soma das varias parciais implicam na formacdo de um
espectro diferente. Assim, cada instrumento apresenta um harmoénico parcial mais

ressaltado do que outros e a soma deles é um dos responsaveis pelo timbre.

AT VALY
I

I

D6 da
clarineta

Figura 11 — Espectro da nota D6 de dois diferentes instrumentos (HEWITT, 2002,
p.363).

Um estudo possivel para identificar a frequéncia e a amplitude de cada harmonico é
a chamada analise harmdnica, que € um grafico de amplitude por frequéncia de cada
harmdnico. Nessa andlise, a frequéncia do harmdnico esta no eixo horizontal, a
amplitude no eixo vertical e ndo é mostrada a fase.

As figuras 12 e 13 mostram graficos de analises harmdnicas e suas composicoes.
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency [Hz]

Figura 12 — Exemplo de uma analise harmonica.
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Figura 13 — Como ¢ criado o grafico da analise harmdnica.

Todas essas evidéncias mostram a estrita relacéo entre o timbre e o espectro, isso
porque é ele que diz como é a forma da onda complexa. Utilizando a Analise de Fourier
e a analise harmdnica, é possivel identificar um instrumento apenas visualmente,
observando sua assinatura musical.

A figura 14 apresenta a analise harmdnica de varios instrumentos para uma

mesma nota.

a /\_/ Diapasao
I -
MM violdo
1]
c F’LFLT | Clarinete
'-u\.--J A —=
1 2 L 5 f 7 kHz

Figura 14 — Analise harménica de varios instrumentos para uma mesmo nota musical

(Fonte: http://conservatorio0.tripod.com/propriedades_do_som_.htm).

E perceptivel que, apesar de apresentarem a mesma frequéncia fundamental
(Tom), o que define a nota musical, cada instrumento produz quantidades e intensidades
de harménicos completamente diferentes, ficando claro a impossibilidade de dois

intrumentos musicais soarem idénticos para uma mesma nota musical.
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O timbre, no entanto, ndo esta ligado Unica e exclusivamente ao espectro. A
envoltéria, apresentada anteriormente também tem sua contribuicdo para a sensagdo
sonora diferenciada produzida por frequéncias iguais emitidas por instrumentos
diferentes.

A envoltéria discrita por uma onda gerada por um instrumentos percussivos, por
exemplo, apresenta um ataque e um decaimento rapido e uma auséncia de sustentacéo.

Bem diferente da envoltdria de um 6rgédo de tubo conforme representado na figura 15.
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Figura 15 — Envoltéria de varios instrumentos

(Fonte: http://conservatorio0.tripod.com/propriedades_do_som_.htm).
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APENDICE 2: Breve manual de utilizacdo do Software Soundcard
Scope V1.4

Descricao

O Soundcard Scope é um software ndo gratuito. Mas, a licenca de utilizagdo é
concedida apenas para uso privado e ndo comercial em instituicbes educacionais.
Qualquer aplicacdo comercial exige uma licenga correspondente assim como a
distribuicdo e venda do programa € proibida.

O software que pode ser utilizado para a visualizacdo e analise de ondas sonoras.
Os dados sdo gravados diretamente a partir da placa de som (um microfone ou entrada
de linha) ou a partir de uma fonte, tal como um CD ou Media player.

Os dados de entrada sdo obtidos pela placa de som através da interface do
Windows. O software ndo se comunica diretamente com a placa de som. Portanto
problemas da placa de som devem ser solucionados ao nivel do sistema operacional.

A interface do usuéario € organizada como um osciloscépio convencional. Na
janela do programa, além da tela do osciloscopio, € possivel visualizar a exibicdo XY —
formato que compara ponto a ponto os niveis de tensdo de duas formas de onda, util
para estudar relacbes de fase entre duas formas de onda — andlise de frequéncia e as

configuracoes.

Osciloscopio

O software mostra o canal esquerdo e direito da placa de som na janela do
osciloscopio. O canal esquerdo é representado por uma linha verde e o canal direito
como uma linha vermelha.

Na janela de interface do utilizador existem os botfes e janelas de entrada para

as trés seguintes func@es: amplitude, tempo, e trigger.



PY Soundcard Oszilloscope E‘EI_J
(a .. . - —
Oscilloscope ‘ X-¥ Graph | Frequency | Signalgenerator | Extras | Settings |

| Channel 1 (left) v
Amplitude CH1 Amplitude CH2

1om  [L/DV]
I

100m perDiv s Channel 2 (right) /|| 100m per Div

10m

T L, 100m qm . 100m
A~
o 3 b 3
100u 1 100u 1
. Sync
rJl 100m F Jl100m

Offset
Jlo.000 Bl

| ||\|\ﬂ|l |H‘I|I\||‘||‘\ I|“r"'ll”l“ll\l"ll

|HM|H||I|1‘||‘I‘\IH‘IHI‘HI‘ | '“H'\'I |l‘|||||‘\l‘ H|‘

Time [sec] Trigger || ‘H‘ || || | H|

X n'|\|””\|""'w"||"."|l H'I"“"‘J‘w‘n‘lh
\

w'w.

A, ]
10m 3 B "1 Auto v
SN -
): Channel 1 T]

im 10 Edge
:J 20m rising Vi
Threshold
Run/Stop '-j 0.01
@ |
Time [sec] Grid [/ w—
Channel Mode Measure
soge < sum o Trigger AUTO - G

O Botéao Run/Stop possibilita iniciar e interromper a aquisi¢éo de dados:

Run/Stop

-

Uma vez selecionado “Run/Stop”

possibilita a melhor visualizacdo da onda sonora capitada pelo software na tela de
andlise. Isso, porgue ele ajusta os valores de amplitude e tempo automaticamente, alem

de capturar a onda possibilitando salvar o grafico referente aos dados coletados.
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, 0 botdo “Auto Set”, da interface trigger,
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Na aba frequéncia, é possivel visualizar uma analise harménica da onda emitida,

possibilitando perceber a frequéncia do som captado, assim como 0s seus harmonicos.

Oscilloscope | X-Y Graph  Frequency | Signalgenerator | Extras | Settings |

Channel 1 v ‘

log dB |V auto-scale Peak hold

Frequency [Hz] log

Por fim, o osciloscopio permite uma visualizacdo do espectro da onda captada,
alem da analise do periodo dessa onda, com imagens bastante nitidas e de facil
interpretacdo. Isso possibilita a analise de todas as principais caracteristicas fisicas da

onda.



