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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma Sequéncia Didética (SD) vol-
tada para o estudo da Fisica Ondulatéria e do Efeito Doppler. As metodologias
e estratégias utilizadas na construcdo e desenvolvimento da SD sdo sustentadas
pelos Ciclos de Modelagem e a perspectiva de andlise de todo o processo € a evo-
lucdo do Perfil Conceitual do estudante participante. As atividades e avaliacdes
t&m foco na participacdo efetiva do aluno, na apropriacdo de termos e constru-
¢do dos modelos fisicos utilizados. Adotou-se a andlise de conteiido para uma
abordagem qualitativa dos resultados obtidos a partir do desenvolvimento da SD,
buscando a validagdo das propostas e métodos para construcio e apropriagdo do
conhecimento, fundamentando-se na aprendizagem significativa.

Palavras-chave: Ciclos de Modelagem. Ondulatéria. Perfil Conceitual. Efeito
Doppler






ABSTRACT

This work shows the development of a Didactic Sequence (SD) dedicated to the
study of Wave Physics and Doppler Effect. The methodologies and strategies of
the SD are based on the theoretical background of the Hestenes Modeling Cycles.
The activities developed by the students during the SD focus on the students’ ef-
fective participation, conceptual appropriation and on the building of the physical
models that would be used on the understanding of the analyzed phenomena. The
SD development evaluation, together with the students, was carried out through
content analysis that bases a qualitative analysis of the Students’ Conceptual Pro-
file Evolution. There was evidence of a slight evolution from originally intuitive
profiles to observations that show a gradually more empirical / rational profile.

Keywords: Models Cycles. Waves. Conceptual Profile. Doppler Effect.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho, investiga-se a aplicacdo dos Ciclos de Modelagem propos-
tos por David Hestenes, como estratégia diddtica para integrar atividades experi-
mentais e ferramentas computacionais no ensino de Fisica na Educacao Bésica.

Nao ¢ dificil encontrarmos relatos de alunos que ndo conseguem associar
o que se aprende em sala de aula com algo ja conhecido por ele. Nos Parametros
Curriculares Nacionais hd um alerta sobre a necessidade de superar a distancia
entre os contetidos escolares e a experiéncia cotidiana do aluno. Desse modo,
“aprendizagem significativa pressupde a existéncia de um referencial que permita
aos alunos identificar e se identificar com as questoes propostas” (BRASIL, 2000,
p- 22). Segundo Ausubel (1976), se o contetido ndo for significativo para o aluno,
serd armazenado de maneira isolada, podendo ser esquecido em seguida, ocor-
rendo apenas aprendizagem mecéanica.

Sabemos que os estudantes, ao participarem do ambiente escolar, trazem

consigo experiéncias individuais que sdo adquiridas durante a vida.

Se tivéssemos que reduzir toda a psicologia educacional a um
unico principio dirfamos que o fator singular mais importante
que influencia a aprendizagem € aquilo que o aprendiz ja sabe,
descubra isso e baseie - se nisso seus ensinamentos. (AUSU-
BEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 137)

Dessas experiéncias surge a capacidade que cada estudante tem em criar
modelos mentais sobre os fendmenos fisicos. E muito relevante promover o con-
flito entre essas concepgdes € novos conhecimentos para que os proprios alunos
possam elaborar modelos mentais que favorecam a aquisi¢do permanente de co-
nhecimento sendo isso consequéncia de um processo conhecido como mudanga
conceitual e que aos poucos teve seu nome adequado a “substituicdo conceitual”
(MOREIRA; GRECA, 2003). Porém, o que se acredita € que as antigas e ad novas
cobcepcdes possam coexistir, formando o Pefil Conceitual (MORTIMER, 1996)

do individuo.
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Essa ndo é uma tarefa facil. Existe uma tendéncia de essas experiéncias in-
dividuais permanecerem mesmo depois de discussdes que as refutem. Nussbaum
(1989) sugere que a mudanga conceitual tem um padrdo evolutivo no qual o es-
tudante mantem elementos da velha concepgdo, embora gradualmente incorpore
elementos novos. Mortimer (1996) coloca, ainda, que vérios saberes podem se
reunir para a formacao do perfil conceitual do aluno e que esse perfil pode evoluir
2 medida que suas zonas de abrangéncia também evoluem. E nesse momento que
metodologias eficientes devem ser buscadas. Esse trabalho propde préticas expe-
rimentais como maneiras de se construir algo significativo para os alunos, durante
as aulas de Fisica e busca formas e ferramentas que possam tornar essa ideia uma
realidade.

Dessa forma, como os Ciclos de Modelagem podem auxiliar na aprendi-
zagem significativa sobre o estudo do som e, eventualmente, influenciar o perfil
conceitual dos alunos?

Este cendrio e a necessidade de novas praticas de ensino/aprendizagem
justificam a proposta deste trabalho, que € a integracdo entre a teoria e a pratica do
ensino de Fisica aplicado em sala de aula. A metodologia baseada na experimen-
tacdo € a maneira de colocar sentido naquilo que parece t3o distante quando visto
apenas na teoria.

Partindo do principio de que as atividades experimentais e as ferramentas
computacionais sao incrementos potencialmente efetivos na constru¢io do conhe-
cimento, este trabalho, além dos ciclos de modelagem, propde o uso dos programas
Audacity e Scidavis para explorar as melhores condi¢des de formacao dos modelos

mentais sobre a propagagdo do som e os fendmenos sonoros.



23

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E OUTRAS LEITURAS

Pesquisa em ensino de Fisica € um campo de pesquisa relativamente novo.
Em um artigo recente de revisdo da pesquisa na drea, Docktor e Mestre (2014)
constatam uma enorme evolucao e consolidagdo da drea e identificam seis princi-

pais topicos de pesquisa:

compreensao conceitual;

e resolucdo de problemas;

e ensino e curriculo;

e avaliacdo;

e psicologia cognitiva e

e atitudes e crengas sobre ensino e aprendizagem.

Se inicialmente a pesquisa envolvia preferencialmente tépicos de contetido
tradicionais, Mecanica Classica e Eletromagnetismo, cada vez mais a pesquisa em
ensino de Fisica envolve tépicos de Fisica Moderna e Contemporinea. Zollman
(2016) chama atengd@o para o fato de que chamamos Fisica Moderna a fisica de-
senvolvida apds 1895, com a descoberta do Raio-X. Entretanto, nossos alunos
dificilmente usam a palavra "moderno”para algo anterior a 1995. Assim, esse au-
tor destaca que para ensinar "Fisica Moderna de modo moderno" € necessario

responder

ao desafio de decidir qual o conteddo a ensinar, como adaptar
o ensino a informagdo cada vez maior sobre a forma como os
alunos aprendem fisica, e as constantes mudancas de ferra-
mentas para ensino e aprendizagem da drea que sdo disponi-
veis hoje. (ZOLLMAN, 2016, p. 573)

Durante as investigacdes, alguns trabalhos chamaram a ateng¢ao por trata-

rem da propagacao do som a partir das concepgdes dos estudantes e por colocé-los
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atuantes e no centro dos processos de construcao do conhecimento. Algumas des-
tas publicacOes também relatam experiéncias sobre a aplicacdo de sequéncias di-
daticas focalizadas na participagao efetiva dos estudantes, o que se identifica com
o trabalho aqui relatado. De todas as leituras que foram feitas, algumas merecem
destaque justamente por estarem em acordo com a pesquisa que aqui € relatada.
Destaque para aquelas que relatam o estudo do som com o uso da experimentacio
e do desenvolvimento de Sequéncias didaticas. Essas concordancias de abordagem

fazem as leituras relatadas a seguir terem alta relevincia para a dissertagao.

Recentemente, Fernandes et al. (2016) relatom acerca de um experimento
voltado para a compreensdo do Efeito Doppler em ondas sonoras. Nesse, os au-
tores salientam a presenca comum do tema em livros didaticos de Ensino Médio
e mencionam a dificuldade em aborda-lo experimentalmente, principalmente em
escolas sem laboratério adequado. A proposta foi fomentar uma pratica que uti-
lizasse aparelhos comuns no cotidiano dos estudantes como smartphones, tablets
e softwares livres. Como conclusio, é enfatizada a importincia do entendimento
da Fisica do Efeito Doppler como base para a compreensao do funcionamento de
novas tecnologias, bem como a relevancia do envolvimento do aluno nas préiticas

de ensino/aprendizagem.

Certos fendmenos, como o préprio tema desse trabalho, embora desen-
volvidos no contexto da Fisica Clédssica, ganham relevancia por suas aplicagdes
modernas. Especificamente o Efeito Doppler esté relacionado a determinagdo da
velocidade de expansdo do universo e as sua aplicagdo em medicina para a deter-
minacgdo da velocidade de fluxo de corrente sanguinea. Jardim e Guerra (2014) em
seu artigo, propde a utilizagdo do software Audacity para trabalhar os conceitos de
Fisica Ondulatéria com alunos licenciandos em Fisica. A proposta envolve uma
estratégia de ensino visando a discussio sobre temas de Fisica Moderna e Contem-
poranea e o tema é o “Universo em Expansdo”. O Efeito Doppler é apresentado

como pré-requisito para busca de evidéncias que confirme o tema. Segundo os
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autores, essa proposta carrega o grande diferencial de utilizar o Efeito Doppler de
maneira contextualizada ao tema afim de proporcionar discussdes mais profundas
sobre a expansdo do universo. Ainda concluem que praticas pedagdgicas necessi-

tam ser revistas constantemente.

Carvalho, Chamas e Cerri (2008) apontam a importancia da utilizacio dos
principios do Efeito Doppler em métodos diagndsticos conhecidos como ultras-
sonografia Doppler. Os autores ddo enfoque a utilizacdo de tal método em diag-
nésticos veterindrios e enfatizam sua utilizacdo na determinacdo da presenca, da
direcdo e do tipo de fluxo sanguineo. Ainda segundo eles, existe a necessidade de
se compreender os principios fisicos do Efeito Doppler afim de se compreender

melhor suas aplicacdes e limitagdes na medicina.

Especificamente, a Fisica Ondulatéria é um tema que ocorre com relevan-
cia consideravel entre os artigos e dissertacdes com as quais se pode ter contato nas
mais variadas fontes como revistas de ensino de Fisica, jornais voltados ao tema e
até mesmo 4reas que ndo tem o enfoque do ensino como o caso da ultrassonografia

Doppler citada anteriormente .

Durante o levantamento bibliogréifico para o presente estudo, alguns traba-
lhos chamaram a atengdo por tratarem da propagacio do som a partir das concep-
coes dos estudantes e por colocd-los atuantes e no centro dos processos de constru-
cdo do conhecimento. Algumas destas publicacdes também relatam experiéncias
sobre o desenvolvimento de sequéncias didaticas focalizadas na participagado efe-
tiva dos estudantes e a utilizacdo dos Ciclos de Modelagem como estratégia de

ensino, o que se identifica com o trabalho aqui relatado.

Em sua dissertacdo de mestrado, Silva (2011) investiga a concepgdes de
alunos do primeiro ano do ensino médio a respeito da propaga¢do do som e pro-
poe a aplicacdo de uma sequéncia didatica com a finalidade de confrontar o pensa-
mento dos alunos sobre a propagacdo do som com resultados experimentais, com

a intencdo de aprimorar os conceitos sobre o comportamento real do som. Em sua
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pesquisa, pode-se concluir que a maioria dos estudantes concebem, de maneira
intuitiva, que o som se propaga como um objeto, uma particula. O autor conclui,
entdo, que os estudantes participantes tém concepgdes similares a pesquisas reali-
zadas anteriormente, principalmente no exterior. Também sugere que experimen-
tos tém impacto positivo nos estudantes, sendo motivadores para a participagio

dos mesmos nos processos de aprendizagem.

Eshach (2014) investigou a concepg¢ao que alunos do ensino médio tém de
som. Nesse trabalho hd a descri¢cdo do desenvolvimento e aplicacdo de um teste
composto de 71 afirmagdes sobre formacao, propagacdo e caracteristicas gerais
das ondas sonoras, as quais os alunos classificam como verdadeiras ou falsas. Par-
ticiparam do teste 355 alunos do ensino médio, em Israel. Um dos objetivos desta
pesquisa foi analisar o grau de confiancga das afirmagdes que compdem o teste, mas
o que chamou a aten¢do foram as conclusdes a respeito das concepcdes dos alunos
sobre o som. Grande parte dos alunos concebe o som como uma particula e pou-
cos como uma onda que se propaga. Como parte das conclusdes, ficou evidente a

necessidade de se trabalhar as propriedades ondulatérias do som.

Santos (2015), em sua dissertacdo de mestrado, divulgou resultados de sua
pesquisa realisada com alunos do ensino médio da rede estadual. O referido tra-
balho desenvolve e aplica uma unidade de ensino a partir do referencial tedrico da
Aprendizagem Significativa. Possui uma etapa visando constatar o conhecimento
prévio dos alunos a respeito do conceito de onda, propondo o rabalho a partir de
tais conceitos. Na andlise dos resultados, o autor busca evidéncias de aprendiza-
gem significativa. Tais resultados apontam para a necessidade de repensar o ensino
de Fisica baseado na informacao e na reproducio de conceitos meramente memo-
rizdveis, para um formato em que o estudante faca parte do processo de ensino

aprendizagem como um pesquisador.

Na dissertacdo de mestrado, Miranda (2013) apresenta uma sequéncia di-

dética sobre Fisica Ondulatdria, construida a partir de simula¢des computacionais
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do Phet. Baseada na Aprendizagem Significativa, a sequéncia foi aplicada em sala
de aula para alunos do ensino médio, colocando o estudante como agente cons-
trutor de seu conhecimento. Os resultados mais importantes do trabalho, segundo
seu autor, foram as mudancas de posturas tanto dos estudantes quanto do professor
que participaram do desenvolvimento da Sequéncia Didédtica. O docente passou a
planejar cuidadosamente suas aulas e os discentes experimentaram uma posi¢cao

mais ativa e protagonista durante as aulas.

Os Ciclos de Modelagem, Hestenes (1987) sdo estratégias de ensino relati-
vamente novas no Brasil. Porém, ¢ possivel encontrar alguns trabalhos que fizeram
uso de tal metodologia. As leituras, basicamnte, verificam a importancia da pra-
tica da modelagem dos fendmenos fisicos e t&ém enfoque tanto em estudantes do

Ensino Médio quanto para graduandos em Fisica.

Em seu artigo, Heidemann et al. (2013) apresentam uma proposta de uti-
lizacdo dos Ciclos de Modelagem como metodologia na conducio do ensino de
Ciéncias sobre a Lei do Resfriamento de Newton. Discute-se, também, a imple-
mentagdo desse ciclo de modelagem com alunos do Mestrado Profissional em En-
sino de Fisica. De acordo com os resultados apresentados no artigo, os Ciclos de
Modelagem sdo capazes de potencializar a compreensao de Ciéncias dos alunos e

as ferramentas computacionais podem favorecer esta metodologia.

Heidemann, Araujo e Veit (2016) apresentam resultados de um estudo ex-
ploratério em que foi avaliada a influéncia de atividades experimentais com enfo-
que na modelagem cientifica. Como resultado, o processo de modelagem cientifica
acarretou atitudes positivas nos alunos, principalmente por conta da liberdade que
0s experimentos proporcionaram. No entanto, ndo foi detectada uma melhora na
postura dos participantes em relacionar suas praticas experimentais com o processo
de modelagem. Esse fato gerou indagacdes do tipo “Que conhecimentos deseja-
mos que nossos estudantes apreendam para que sejam competentes para modelar

eventos reais? ” que, segundo o autor, ji estdo sendo investigadas.
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Diante de todas as leituras apresentadas aqui e das demais que compdem o
corpo de referéncia tedrica, fica a necessidade de se apresentar o cardter inovador
que este trabalho carrega. Os Ciclos de Modelagem, por si s, sdo um método
de ensino e aprendizagem relativamente novo no Brasil. A abordagem de ondu-
latéria, voltada ao estudo do som, como tema base na construcdo de Sequéncias
Didaticas e Unidades Potencialmente Significativas (MOREIRA, 2011) de ensino
é recorrente. Porém, este trabalho trata a ondulatéria e o estudo do som como um
ponto de partida para a constru¢do de modelos fisicos a luz dos Ciclos de Modela-
gem de David Hestenes. A intensdo € chegar a um modelo de propagagdo do som
construido a partir dos trabalhos dos estudantes e que este modelo seja capaz de
formalizar o fendmeno do Efeito Doppler.

Evidentemente existem outras bibliografias tdo releventes quanto as que
aqui estdo citadas. A variedade de enfoques que o tema Efeito Doppler possui fica
evidenciada pelas leituras realizadas. Também fica claro que o tema ¢ atual e re-
lacionado a novas descobertas em tecnologias, medicina e evidéncias da expansao
do universo. Os Ciclos de Modelagem como estrura metodolégica de ensino sdo
apontados como uma forte tendéncia e a utilizacdo de sequéncias diddticas como

estratégia foi bastante recorrente nas leituras.
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3 CICLOS DE MODELAGEM

Na elabora¢do da proposta dos Ciclos de Modelagem, Hestenes (1987)
buscou inspiragdo nos Ciclos de Aprendizagem (KARPLUS, 1962), buscando for-
mas estruturadas potencialmente significativas para o ensino de ciéncias a partir da
construcdo de modelos e conceitos cientificos priorizando o trabalho do estudante
e sua participacdo efetiva nos processos de constru¢do. Esta proposta de ensino
fornece uma trilha para a experiéncia didatica do professor. A modelagem nio se
restringe em uma Unica estratégia de ensino. Ao contrdrio, abre ao processo de
ensino-aprendizagem as possibilidades de aprendizagem colaborativa, questiona-
mento dirigido e o uso de novas tecnologias.

Segundo Brandao, Araujo e Veit (2008):

... Bstratégias didéticas baseadas na nocdo e uso de modelos
surgem como alternativas para inserc¢éo de contetidos de natu-
reza epistemoldgica que, imbricados com conteddo de fisica,
propiciam aos alunos uma visdo mais holistica sobre a natu-
reza e a construcdo do conhecimento cientifico. (BRANDAaO;
ARAUIJO; VEIT, 2008, p. 10)

Os Ciclos de Aprendizagem se fundamentam no construtivismo como seu
referencial teérico. Para Becker (1994), o construtivismo concebe o conhecimento
como algo que deve ser construido e formado pelo individuo por suas acdes e inte-
racdes. Uma perspectiva construtivista necessariamente assume que os estudantes
devem estar envolvidos ativamente no processo de ensino-aprendizagem e que 0s
conceitos ndo sdo “transmitidos” pelo professor, mas construidos pelo estudante.
Os Ciclos de Modelagem de Hestenes (1987) trazem uma proposta de ensino ba-
seada na participag@o do estudante na elaboracdo de modelos fisicos, partindo de
uma situacdo preestabelecida. Segundo Hestenes (2006b), os Ciclos de Modela-
gem constituem uma sequéncia de atividades com o objetivo de potencializar a
capacidade do aluno de elaborar modelos fisicos para o entendimento do mundo.

Sendo assim, Hestenes sugere que o ensino de Ciéncias seja focado na experi-
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mentacio e/ou na observacdo com a intencdo de se investigar empiricamente um

fendmeno e, assim, poder modela-lo.

“Para a maioria dos pesquisadores, modelos sdo representacdes simplifi-
cadas da realidade, confeccionadas com o intuito de descrever, analisar ou explorar
objetos ou fenomenos” (HEIDEMANN; ARAUJO; VEIT, 2012). Hestenes (1987)
propde uma defini¢do para modelos apresentada no apéndice A, com a tradugdo do
autor deste trabalho. Na sua defini¢do, Hestenes coloca a importancia da identifi-
cacdo das varidveis relevantes ao modelo e as define como vardveis de objeto e de
estado. Para exemplificar estas varidveis, ele d4 exemplos especificos da mecanica.
Mas ao se tratar de ondas, a separagdo entre varidveis de objeto e de estado ndo

fica tdo evidente assim e merece uma discussdo mais detalhada posteriormente.

A Fisica pode ser caracterizada como uma complexa rede de modelos in-
terligados por um sistema de principios teéricos (HESTENES, 2006a). Para Hes-
tenes, o ensino de Fisica deve ter como objetivo principal a modelagem para que os
estudantes percebam sentido nas atividades experimentais realizadas ou nos fend-
menos observados e sejam capazes de analisar e avaliar experiéncias relatadas por

outros.

Baseado em Karplus (1962) e seus Ciclos de Aprendizagem, Hestenes
elaborarou as propostas dos Ciclos de Modelagem para o ensino de Fisica nos
niveis médio e superior. Tais ciclos sdo divididos em dois estdgios denominados:
Desenvolvimento do Modelo e Implementacdo do Modelo. Cada estdgio tem suas

subdivisoes.

O primeiro estdgio tem uma fase inicial chamada discussdo pré — labora-
torial, cujo objetivo € estabelecer um entendimento comum de uma pergunta a ser
respondida sobre a natureza (JACKSON; DUKERICH; HESTENES, 2008). Tal
feito pode ser alcangado com o uso de videos, simulagdes computacionais, experi-
mentos etc. O importante € fazer uso de habilidades e ferramentas de modelagem

(HESTENES, 2006a), com a possibilidade de adaptag¢do de problemas tipicos aos
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Ciclos de Modelagem. Ao contrdrio da simples reproducdo de informagdes na
resolucdo de um exercicio problema, a Modelagem propde a elaboragdo de um
modelo mais completo possivel de uma situacdo, a partir da experimentacao ou da
observagdo. Para isso, deve-se contemplar nomes para o objeto e agentes que in-
teragem com ele, os descritores que definem propriedades do objeto, as equacdes
relativas ao problema e interpretagdes das varidveis ali representada, abordando o

problema com cardter investigativo.

Na segunda fase do primeiro estdgio, chamada investiga¢c@o, os alunos se
separam em grupos para organizarem suas ideias de modelos fisicos, planejando
e conduzindo experimentos que possam ajudar a responder o problema proposto
(JACKSON; DUKERICH; HESTENES, 2008). Esta é uma oportunidade para a
introdu¢do de novas ferramentas, como programas computacionais, como auxilio
dessa modelagem. Hestenes propde que os alunos utilizem cartolinas ou quadros
brancos onde, durante as discussdes entre os integrantes do grupo, possam fazer
as representagdes dos modelos construidos sempre acompanhados pelo professor
que deve se dispor para inferéncias acerca de eventuais duividas, mas nunca inter-
ferindo diretamente na constru¢do. Nesta etapa os estudantes constroem e depois

apresentam seus modelos ao restante da turma e ao professor.

A discussdo pds-laboratorial, dltima fase do primeiro estagio, € quando os
alunos apresentam e justificam as suas conclusdes na forma oral e escrita (JACK-
SON; DUKERICH; HESTENES, 2008). O objetivo desta fase ¢ avaliar se os
modelos produzidos sdo adequados a Fisica e a habilidade de argumentagao e qua-
lidade dos discursos dos estudantes. A participac@o ativa dos estudantes nas etapas
anteriores do ciclo de modelagem melhora a qualidade dessa discussio de encerra-
mento (HESTENES, 2006b). O trabalho aqui apresentado cumpriu rigorosamente
esta fase de investigacdo. Os alunos foram divididos em grupo e construiram seus
modelos. O que se pdde observar é que, ao final desta etapa da modelagem, depois

das apresentagdes, houve a necessidade de se discutir abertamente com os préprios



32

estudantes os eventuais equivocos, ouvindo suas opinides e formalizando um mo-
delo a partir daqueles que que eles elaboraram. Ficou a cargo do professor esta
formalizacdo. Todo este processo esta detalhado e melhor relatado no capitulo de
metodologia.

No estdgio da implementa¢do, momentos finais do Ciclo de Modelagem,
os estudantes utilizam o modelo recém-explorado como subsuncor em novas si-
tuacdes para refinar e aprofundar a sua compreensdo (JACKSON; DUKERICH;
HESTENES, 2008).

Parte do trabalho de pesquisa que aqui estd sendo apresentado envolve
o desenvolvimento, aplicac@o e andlise de uma Sequéncia Diddtica (SD) que é
apresentada como produto educacional final do programa de mestrado. Esta SD

foi elaborada seguindo os preceitos dos Ciclos de Modelagem de David Hestenes.
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4 O PERFIL CONCEITUAL

Para Mortimer (1996), as pessoas podem apresentar maneiras diferentes de
entender o mundo, em diferentes contextos. Diante disso, € necessaria uma analise

profunda das concepg¢des do individuo para definirmos o seu Perfil Conceitual.

£ <

Perfil Conceitual € “um sistema supra individual de formas de pensamento
que pode ser atribuido a qualquer individuo dentro de uma mesma cultura” (MOR-
TIMER, 1996). Nessa concepgao, € possivel perceber que o modo com que o in-
dividuo entende um fendmeno tem tragos que podem variar de uma maneira muito
pessoal e dependente do contexto no qual ele estd inserido. Por tanto, se trata
de algo extremamente especifico e dependente das experiéncias individuais, do
conteido e das perguntas que podem dar acesso a maneira de pensar, pois cada

conceito pode estimular um perfil diferente.

A nocdo de Perfil Conceitual considera a polissemia da linguagem, ou
seja, a mesma palavra (ou termo) pode ser usada em contextos diferentes e ser
suficiente para o entendimento do que se quer expressar. Para um melhor enten-
dimento, toma-se o seguinte exemplo. Quando alguém diz que "o motor do carro
tem muita forca" ou que "o goleiro ndo segurou pois a bola chegou com muita
forca", a palavra forca nao estd sendo usada com o seu significado fisico origi-
nal, e sim de maneira intuitiva. Apesar disso, tal maneira de se expressar se faz
suficiente para a formacgao do didlogo e descricdo dos eventos. Obviamente, num
contexto racional e cientifico, a forca pode ser definida como o produto da massa
pela aceleracdo de um corpo. Nao € questao de uso correto ou ndo e sim adequagio

ao contexto.

Considerar o contexto no qual estdo inseridas as concepgdes se opde a
ideia de substitui¢do conceitual. Algumas ideias prévias dos estudantes podem
permanecer mesmo depois de participarem de processos de ensino aprendizagem.
A nogdo de Perfil Conceitual ajuda a entender a permanéncia de determinadas

concepgdes que passam a conviver com outras maneiras de pensar adquiridas a
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partir de novas experiéncias de aprendizado, ambas podendo ser utilizadas depen-
dendo do contexto. Ao contrdrio da substitui¢do conceitual pode haver a evolucio
do Perfil Conceitual de um individuo, de forma que certas zonas que representam
formas de pensar passam a ter maior ou menor importancia dentro do pensamento
do individuo. Dali, ele é capaz de se expressar de acordo com vdrias situacdes.
Dessa forma, por exemplo, ele poderia definir racionalmente a forca em uma aula
de Fisica, mas continuar a dizer que o motor do carro tem muita forca, em uma
conversa informal.

O Perfil Conceitual € definido por categorias. Elas identificam as diferen-
tes maneiras de pensar sobre aquilo que se observa. Para identificar as categorias
(...) “é necessdrio colocar em didlogo a literatura sobre a histéria da ciéncia, a
literatura epistemoldgica, a literatura sobre concepcdes alternativas e dados pri-
madrios” (...)(EL-HANI et al., 2015). Para Mortimer (1996), “as categorias que
caracterizam o perfil sdo fortemente ligadas ao contexto escolar na qual podem ser
aplicadas e as perguntas que foram usadas para se ter acesso as ideias dos estudan-

»

tes”.

Para Mortimer e El-Hani (2014),

(...) os estudos histéricos esclarecem as possiveis trajetorias
seguidas na constru¢do e na compreensdo de um conceito,
sendo importante descrever as mudancas ocorridas ao longo
da histdria de sua construcdo e as dificuldades enfrentadas em
sua génese. Os estudos epistemoldgicos, por sua vez, ajudam
a compreender as componentes envolvidos no significado de
um conceito(...). As concepg¢des informais ou alternativas dos
alunos, na literatura sobre educag@o em ciéncias, podem ser
representacdes do processos ontogenéticos de construcio do
conhecimento na vida cotidiana. Além disso, esta a litera-
tura dd acesso a idéias freqiientemente utilizadas pelos alunos
em vdrios contextos, fornecendo insumos importantes para
a proposicdo de estratégias de ensino sobre um determinado
conceito. (MORTIMER; EL-HANI, 2014, p. 68. Traducdo
propria.).

"Devemos estudar como a génese de um conceito ocorreu no dominio da

histdria sociocultural, ou seja, como os entendimentos sobre um determinado con-
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ceito evoluiram ao longo da histéria da humanidade"(MORTIMER; EL-HANI,
2014). Ainda, segundo Mortimer e El-Hani (2014), "devemos também buscar
estudos para nos informar sobre como esse conceito € aprendido e como ele evo-
lui através da histéria de cada sujeito, lidando, neste caso, com o dominio onto-
genético". A esses aspectos macros hd associado um aspecto mais especifico e
voltado para microprocessos "que ocorrem em situacdes de interacdo e expressiao
de idéias, geralmente em um curto espaco de tempo e circunstancias especificas,
como, por exemplo, em uma sala de aula, em entrevistas e em respostas a questi-
onarios"(MORTIMER; EL-HANI, 2014). Dessa forma, é possivel investigar um
conceito a luz de variadas formas de contextos e construir modelos de Perfis Con-
ceituais.

O procedimento para estudo dos Perfis Conceituais tem dois momentos.
Primeiramente, é importante que se determine as categorias (zonas) que fazem
parte da constru¢cdo do modelo de pefil, passando rigorosamente pelos as pectos
que foram citados anteriormente. Depois, com as categorias definidas, deve-se
realizar investigacdes a respeito da distribui¢do dessas categorias e como elas evo-
luem em um individuo ou grupo. Mortimer (1996),por exemplo, em sua tese de
doutorado, definiu um modelo de Perfil Conceitual para a concepcao de dtomos de
um grupo de estudantes da oitava série (hoje, nono ano). Esse modelo, assim como
o modelo de Perfil Conceitual para Entropia e Espontaneidade (MORTIMER; EL-
HANI, 2014) é formado por trés zonas: Intuitiva, Empirica e Racional.

Segundo Mortimer e El-Hani (2014)

A zona intuitiva do perfil conceitual (...) consiste em idéias
que envolvem percepgdes, sensacdes e / ou intui¢des imedi-
atas que guiam os individuos na constru¢d de seus conceitos
e nogdes, de acordo com o contexto histdrico e social (...).
Nessa zona, idéias e entendimentos podem surgir da experi-
éncia e da interpretacdo pessoal de um fendmeno.(...)Na zona
empirica do perfil conceitual, as idéias (...) podem estar re-
lacionadas a valores especificos das propriedades fisicas de
um sistema ou substancia (temperatura, pressdo, etc.). Aqui,
além da visdao empirica de obtencdo de dados a partir de ins-
trumentos técnicos, consideramos também como caracteris-
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tica de uma abordagem empirica a referéncia a eventos ob-
servaveis (por exemplo, um copo quebrado), (...). A zona ra-
cionalista inclui idéias que (...) representam uma compreen-
sdo mais profunda dos conceitos. (MORTIMER; EL-HANI,
2014, p. 206. Tradugao prépria.)

O Perfil Conceitual € particular e individual, como ja foi dito. Isso quer
dizer que a meneira com que as categorias se apresentam podem variar de indi-
viduo para individuo, além de poder variar com o contexto. Mas tais categorias
sdo composicdo de um modelo de Perfil Conceitual que, por sua vez, dentro de
uma cituagdo, sao fixos. Por exemplo: imaginemos um modelo de Pefil com as
trés categorias supracitadas. Em um contexto estudado (concepcio de dtomo ou
entropia)as categorias sdo fixas mas Pefril Conceitual do individuo sera definido
pela maneira com que as mesmas se apresentam. Pode-se observar individuos
com caracteristicas intuitivas prevalecendo. Outros podem ter a categoria racional

prevalecendo.

Vale ressaltat que a nogdo de perfil epistemologico (BACHELARD, 1984)
guiou Eduardo Mortimer na busca de um modelo de descricdo de evolucdo de
ideias de um grupo ou de um individuo em sala de aula. Evidentemente, nogdo de
perfil conceitual possui pontos em comum com o perfil epistemoldgico, como a
divisdo do perfil em zonas do conhecimento e a divisao hierdrquica da capacidade
de exploracdo de cada uma delas. Porém, Mortimer (1996) acrescentou ao perfil

algumas caracteristicas que ndo estao presentes na visao filoséfica de Bachelard.



Figura 4.1 — Modelos de Perfis Conceituais.
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Analisando os dados coletados na pesquisa e embasado no modelo de Per-

fil Conceitual descrito acima, tomou-se como metodologia de andlise a utilisacio

das trés categorias (Intuitiva, Empirica e Racional) para classificar as respostas ob-

tidas a partir dos instrumentos utilizados. "Quando o objetivo é determinar a evo-

lucdo das zonas de um perfil conceitual particular em qualquer populacio, podem

ser utilizados questiondrios e / ou entrevistas"(MORTIMER; EL-HANI, 2014).

De acordo com Mortimer e El-Hani (2014),

se o objetivo ¢ analisar a sala de aula e verificar como as zo-
nas de um perfil conceitual se desenvolvem como consequén-
cia do ensino, é preciso passar a andlise discursiva, na qual
o perfil conceitual precisa ser integrado a uma ferramenta de
andlise do discurso. (MORTIMER; EL-HANI, 2014, p. 98.

Tradugdo prépria.)

Assim, no presente trabalho, as respostas dos estudantes participantes fo-

ram analisadas em busca de possiveis evidéncias de evolucdo do Perfil Conceitual,

como serd relatado no capitulo de anélise de dados.
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S METODOLOGIA

Esta pesquisa busca mostrar evidéncias da efetividade dos Ciclos de Mo-
delagem como referencial estruturante do desenvolvimento de uma Sequéncia Di-
datica. Esta baseada no desenvolvimento e aplicagdo de uma SD sobre tépicos de
Fisica ondulatéria do ensino médio, mais precisamente os que se relacionam com
o estudo das ondas sonoras, sua natureza, caracteristicas e sua propagacdo. A SD
foi desenvolvida junto a alunos da segunda série do Ensino Médio. Vale ressaltar
que o desenvolvimento da SD se deu em turno vespertino, por exigéncia da es-
cola. Alguns tépicos trabalhados na SD como: definicdo de onda, cristas, vales,
comprimento de onda, frequéncia e periodo coincidiram com os temas das aulas
tradicionais que os estudantes tiveram nos seus horarios normais, no turno matu-
tino. A influéncia disso pode ser observada em algumas respostas apresentadas no
capitulo de andlise.

Os dados da pesquisa foram obtidos a partir de relatérios de préticas ex-
perimentais, respostas a questiondrios investigativos (Instrumentos de Avaliagdo
Conceitual), constru¢cdo de modelos pelos estudantes e anotagdes de didrio de
campo. Toda esta variedade de informagdes e um olhar detalhado sobre as re-
lacdes formadas durante as praticas produziu um grande volume de dados, apesar
de a turma ser relativamente pequena.

Em seguida, sdo mostrados detalhes a respeito do cendrio no qual se deu
todo o desenvolvimento das atividades potencialmente significativas e da coleta
das informagdes a serem analisadas, bem como o0s sujeitos participantes do pro-

CESSO.

5.1 Cenario

O projeto foi desenvolvido em uma escola de Educagdo Bésica, da rede
particular de ensino da cidade de Trés Pontas, no sul de Minas Gerais. A institui-

cdo, que tem 110 anos de existéncia e origem catdlica, é uma das mais tradicionais
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da regido e conta com uma localizagc@o e uma estrutura fisica privilegiadas. Todos
os recursos necessdrios foram gentilmente cedidos pela diretoria e todo o trabalho
transcorreu dentro da normalidade.

A escola conta com apenas uma sala por ano ou série e as turmas sao
pequenas se comparadas a realidade das escolas publicas. As salas possuem, no
maximo, 32 estudantes. O sistema de ensino é todo apostilado e voltado para a
preparagdo para o ENEM e outras provas de vestibulares. E muito clara a preo-
cupacdo da escola e dos pais com o ingresso dos estudantes no Ensino Superior.
Para muitos pais, estar ali é um investimento que deve dar um retorno com apro-
vagdo nos exames citados. E para a instituicdo, um bom resultado de aprovacdes
obviamente serve de marketing para conquista de novos clientes.

Neste cendrio, o desafio foi fazer com que os estudantes, habituados a uma
condicdo de passividade, participassem de préticas de ensino que confrontassem os
seus conhecimentos e que instigassem a investigacdo, fazendo deles participantes

efetivos do processo de ensino e aprendizagem.

5.2 O Grupo de Estudantes Participantes

O grupo € constituido de 23 estudantes, sendo 10 do sexo masculino e 13
do sexo feminino, da segunda série do Ensino Médio, com idade de 16 e 17 anos.
Desde o inicio, os estudantes estavam cientes que participariam de um projeto de
pesquisa para o programa de mestrado. Na turma, sdo encontrados alunos de alto
rendimento escolar, alunos medianos e poucos alunos com dificuldades extremas.
Mais precisamente, constatam-se quatro alunos identificados pelo professor apli-
cador como alunos com sérias dificuldades conceituais. A heterogeneidade do
grupo permitiu uma diversidade considerdvel de dados coletados e contribuiu para
validar as conclusdes alcangadas com a pesquisa.

Como ja € tradicdo na escola, os estudantes participantes sdo, no geral,

bem disciplinados. Além disso, mostraram uma louvavel prontiddo em serem co-
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laboradores do projeto e abriram mao de algumas de suas atividades cotidianas
para estarem presentes em todos os encontros, os quais ocorreram em horério al-

ternativo e sem qualquer bonificacdo para quem participasse.

5.3 Metodologia de Pesquisa

Segundo Richardson (1989) “... método em pesquisa significa a escolha
de procedimentos sistemdticos para a descri¢do e explicacdo de fenémenos.”. E
parte do corpo de uma pesquisa a escolha correta da maneira de se descrever e
interpretar os dados coletados durante a investigacao.

O estudo que aqui se apresenta baseia-se metodologicamente na pesquisa
qualitativa, pois “... metodologias qualitativas privilegiam, de modo geral, a and-
lise de micro processos, através de estudos das agdes sociais, individuais e gru-
pais” (MARTINS, 2004). Marconi e Lakatos (2010) definem a abordagem qualita-
tiva como uma pesquisa que tem como fundamento analisar, interpretar e descrever
aspectos da complexidade do comportamento humano com andlises detalhadas das
investigacdes, atitudes e tendéncias de comportamento. Assim, a énfase da pes-
quisa qualitativa é nos processos e seus significados. O planejamento deste tipo
de estudo passa pela etapa de identificar varidveis que possam ser relevantes e que
possam explicar as caracteristicas de um problema. (RICHARDSON, 1989)

Além destas defini¢des, segundo Martins (2004)

a pesquisa qualitativa traz consigo a variedade de possibilida-
des de escolha dos métodos de coleta de dados como carac-
teristica peculiar, ja que [...] A variedade de material obtido
qualitativamente exige do pesquisador uma capacidade inte-
grativa e analitica que, por sua vez, depende do desenvolvi-
mento de uma capacidade criadora intuitiva. [...] A intui¢do
aqui mencionada ndo é um dom, mas uma resultante da for-
magao tedrica e dos exercicios praticos do pesquisador. [...] O
ponto principal que quero enfatizar no que se refere especifi-
camente a metodologia qualitativa, € que com ela, a pesquisa

depende, fundamentalmente, da competéncia tedrica e meto-
dolégica do cientista [...] Martins (2004)
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O que quer dizer que a capacidade de deteccdo, assimilagdo e interpreta-
¢do dos dados por parte do pesquisador sdo fatores influenciados diretamente pela

experiéncia do agente da pesquisa.

Segundo Bogdan e Biklen (1994), o método qualitativo de pesquisa pode
ser caracterizado por cinco aspectos que aparecem neste tipo de investigacdo agru-

pado ou ndo. De acordo com os autores

1) Na investigacao qualitativa a fonte direta de dados € o am-
biente natural, constituindo o investigador o instrumento prin-
cipal[...]; 2) a investigag¢@o qualitativa é descritival...]; 3) os
investigadores qualitativos interessam-se mais pelo processo
do que simplesmente pelos resultados ou produtos]...]; 4) os
investigadores qualitativos tendem a analisar seus dados de
forma indutiva [...]; 5) o significado é de importancia vital
na abordagem qualitativa[...] (BOGDAN; BIKLEN, 1994, p.
XXX)

Sendo assim, pode-se dizer que as agcdes desta pesquisa foram divididas
em trés momentos bem definidos: Proposta, Desenvolvimento e Anélise.

No primeiro — Proposta — o projeto foi elaborado partindo da criacdo de
uma Sequéncia Didética (SD) para o ensino de Fisica voltada aos conceitos e mo-
delagens sobre ondas (mais precisamente as sonoras) e fendmenos ondulatérios
relacionados, baseando-se nos Ciclos de Modelagem (HESTENES, 1987), em ex-

perimentacdes e simula¢des computacionais.

O segundo momento — Desenvolvimento — se deu com a execugdo das
aulas da SD e coletas dos dados para andlise.

Finalmente, no terceiro — Andlise — os dados foram analisados seguindo
buscando evindéncias do Perfil Conceitual dos Estudantes. Na sequéncia, par-
tindo dos aspectos da pesquisa qualitativa que nortearam esse trabalho, é relevante
descrever o método de coleta de dados que concorda com o tipo de investigacio
realizada. A nog¢do de Perfil Conceitual (MORTIMER, 1996) inspirou a busca de

evidéncias, a partir das respostas dos alunos, que tornassem possivel a identifica-
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cdo da maneira com que os mesmos enxergaram o fendmeno durante as experi-

mentacdes e como esses perfis evoluiram.

5.4 Procedimentos de Coletas de Dados

A coleta dos dados foi realizada no segundo semestre de 2015, durante a
aplicacdo da SD. Um volume consideravel de informacdes foi obtido a partir do

recolhimento dos seguintes materiais:

e os Instrumentos de Avaliacdo Conceitual (IAC) que os estudantes responde-

ram em algumas préticas,

e 0s modelos fisicos de propagacdo de ondas criados pelos discentes e

e 0 Didrio de Campo do professor pesquisador.

5.4.1 Os Questionarios Conceituais

Visando identificar as concepgdes iniciais dos estudantes e eventuais evo-
lucdes conceituais oriundas das préticas proposta na pesquisa, foram realizados
em algumas aulas os Questiondrios Conceituais. Trata-se de um procedimento de
aquisi¢do de informagdes sobre o estagio e a evolugdo da concepgao dos estudantes
durante a investigagao.

De acordo com Cohen L. Manion e Morrison (2001), estes instrumentos
podem tornar possivel a expressdo livre dos estudantes, que podem fazer uso de
linguagem prépria associada a informagdes relativas ao tema potencializando as

discussdes e ampliando as conclusdes sobre a pesquisa.

5.4.2 Os Modelos Fisicos

Os Ciclos de Modelagem (HESTENES, 1987) foram aplicados como fun-

damento para a construcao da SD. Assim, os estudantes foram incentivados a cons-
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truir modelos que representassem a propagacdo de uma onda, especificamente a
onda sonora.

Nos respectivos grupos, no terceiro médulo do desenvolvimento da SD,
os discentes puderam discutir e refletir sobre varidveis qualitativas e quantitativas
relevantes ao desenvolvimento de um modelo para responder a questdo formulada
no proprio titulo da atividade “Como o Som se Propaga?”.

Utilizamos neste trabalho o conceito de modelo que Hestenes (1987) de-
talha em seu trabalho:

Um modelo € um objeto utilizado para representar uma situa-
cdo real. Na fisica, os modelos sdo comumente matematicos,
o que significa que as propriedades fisicas sdo representadas
pelas varidveis numéricas nos modelos. Um modelo tem qua-
tro componentes: (1) Um conjunto de nomes para o objeto
e agentes que interagem com ele, assim como para qualquer
parte do objeto representado no modelo. (2) Um conjunto de
varidveis descritivas (ou descritores), representando as propri-
edades do objeto. (3) As equagdes do modelo, descrevendo
a sua estrutura e tempo de evolucdo. (4) Uma interpretacio
relacionando as varidveis descritivas para propriedades de al-

guns objetos que representa o modelo. (Traduzido de Heste-
nes (1987, p. 3 e 4), — Tradugdo prépria)

Sendo assim, pode-se considerar que os modelos construidos pelos estu-
dantes sao evidéncias da maneira com que 0s mesmos enxergam e representam seu
conhecimento cientifico, e tornando ferramentas potencialmente importantes nesta

investigacao.

5.4.3 Diario de Campo

Minayo (2012) define “(...) o material de observacdo, que geralmente esta
contido no didrio de campo (...)” como uma “fonte legitima de informagao para
compor a andlise”.

As anotacdes relativas a comportamentos, expressdes, conflitos e atitu-

des dos estudantes perante as praticas foram sistematicamente anotadas, datadas e



45

fichadas na forma de didrio de campo, sempre imediatamente ao final de cada mé-
dulo aplicado. Também fizeram parte dos registros o interesse ou a falta dele por
parte dos jovens, as indagacdes e, enfim, tudo o que possa ser alusivo ao tipo de
pesquisa desenvolvida. Tudo isso forma um corpo extenso de informes que foram

analisados e devidamente categorizados para posteriores conclusdes.

5.5 Metodologia de Analise dos Dados

Os dados coletados durante o desenvolvimento da SD foram organizados
de acordo com os objetivos da pesquisa. As anotacdes do didrio de campo e as fo-
tografias puderam revelar percepcdes acerca do comportamento dos alunos durante
as atividades. As respostas aos instrumentos de avaliacdo revelaram os conceitos
prévios dos estudantes bem como a ocorréncia de alguma evolug@o em seus perfis
conceituais. Os modelos criados pelos alunos serviram para perceber que o con-
ceito de modelagem foi bem assimilado por eles e que sdo capazes de representar
modelos de suas concepgdes.

As experiéncias foram descritas, os resultados foram salientados e todas as
situacdes foram analisadas e destacadas de maneira a se relacionarem aos objetivos

do trabalho. Isso pode ser observado mais adiante, no capitulo de Resultados.

5.6 Metodologia de Ensino

5.6.1 Apresentacao Geral

A pesquisa desenvolveu uma abordagem dos contetidos de ondulatéria,
mais precisamente os que se relacionam com o estudo das ondas sonoras, sua
natureza e suas caracteristicas, bem como fendmenos ondulatérios relacionados
ao som e a sua propagacdo. Como parte do presente trabalho, se formou uma

sequéncia diddtica que foi desenvolvida e é apresentada como produto final do
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mesmo, na qual os alunos foram colocados como agentes diretos na construgdo do

conhecimento e incentivados a fazerem novas descobertas.

5.7 A Sequéncia Didatica (SD)

5.7.1 Conceito

Sequéncia Didética € “um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e
articuladas para a realizacio de certos objetivos educacionais ” (ZABALA, 1998).
Ressalta-se que a sequéncia didatica do presente trabalho foi desenvolvida a par-
tir do referencial tedrico dos Ciclos de Modelagem de Hestenes (1987). Ela deve
funcionar como uma ferramenta que ajude os estudantes a construir ou reconstruir
seus modelos cientificos baseados em suas concepg¢des prévias e no uso de expe-
rimentag@o e pesquisa cientifica. Ressalta-se, que juntamente a sequéncia, serdo
anexados pequenos tutoriais de uso direcionado das ferramentas computacionais

propostas e roteiros das atividades experimentais.

5.7.2 Estrutura

A SD foi dividida em nove aulas, cada uma com duracdo de cinquenta
minutos. O horario das aulas foi no periodo da tarde, hordrio em que normalmente
os estudantes frequentam a escola para aulas de outras disciplinas. A sequéncia,
embora cronologicamente estruturada, nio teve cardter estagnado, sendo de grande
importancia a sensibilidade do professor em interferir nas praticas quando e como
melhor entender.

Ressalta-se que a proposta inicial de horérios alternativos fica também a
critério do professor que fard uso do produto, podendo inclusive fazer parte do
periodo oficial das aulas. Deve-se registrar, também, que este trabalho ndo tem a
finalidade de analisar o comportamento dos alunos quando trabalham em grupo.

Apesar disso, os mddulos foram desenvolvidos com os estudantes organizados de
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tal forma por opcao para coleta dos dados da pesquisa. Fica a critério do profes-
sor/aplicador o fato de os alunos poderem trabalhar em grupos ou individualmente.

Os moédulos da SD seguiram uma variedade de praticas didaticas: leitura
de textos, realiza¢do de Questionarios Conceituais, criagdo de modelos fisicos para
onda, utilizagcdo de ferramentas e simuladores computacionais e elaboracio de re-

latérios finais da impressdo dos alunos sobre o desenvolvimento da sequéncia.

Os Modulos da SD

A SD possui nove aulas que se baseiam em atividades investigativas com
énfase na participagdo dos alunos e na representacdo de fendmenos a partir de
modelos fisicos.

Na primeira aula, o professor deve apresentar a proposta de aplicacdo da
sequéncia didética aos estudantes. Ele também deve definir o som como tema
central da sequéncia. Através da leitura de um texto os alunos terdo contato com
o conceito de modelos e sua importancia para a constru¢do do conhecimento. Em
seguida, os estudantes serdo divididos em grupos e, apds discutirem entre si sobre
as perguntas propostas pelo professor no Instrumento de Avaliagdo Conceitual,
responderdo aos questionamentos a fim de demonstrar seus conhecimentos prévios
sobre o assunto.

Nas atividades da segunda aula, conceitos basicos do estudo das ondas
serdo investigados utilizando simulagdo computacional no PhET (Ondas em uma
corda) e um roteiro que coloca o aluno como agente da pesquisa. Os estudan-
tes terdo contato com um simulador que é capaz, de forma bem simples, mostrar
algumas varidveis importantes no estudo da onda.

A terceira aula é o momento quando os alunos devem se reunir em grupos
para criar modelos de representacdo. Deve ficar claro para os estudantes que os
modelos criados por eles devem conter informacdes relevantes na busca da res-

posta a questdo proposta — Como o Som se Propaga? Os grupos receberio folhas
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de rascunho para anotagdes, que no final, dardo origem aos modelos que serdo re-
gistrados em cartolinas para serem apresentados aos colegas no préximo médulo.
O professor deve ser um mediador das discussdes que eventualmente surgirem nos
grupos e sempre que necessario, introduzir termos técnicos especificos ao tema

para aprimorar o discurso dos estudantes.

Na quarta aula, os alunos deverdo apresentar suas representagdes e mode-
los, explicando suas concepg¢des. Esta atividade pode ser aberta para discussoes
e indagacdes entre os grupos durante ou apds as apresentacdes. Feitas as discus-
sdes e tomando-as como base, o professor deve formalizar um modelo de propa-
gacdo do som. De forma expositiva, eventuais equivocos poderdo ser corrigidos
e acertos, confirmados. Ao final, um modelo tnico de propagacido do som serd
estabelecido, expositivamente pelo professor, evienciando caracteristicas como:

velocidade, frequéncia e comprimento de onda.

A quinta aula propde uma atividade prética para célculo da velocidade de
propagacdo do som no ar e a familiarizacdo dos alunos com o Audacity. Nela, os
estudantes fardo gravagdes de sons de diferentes instrumentos musicais e poderio
analisar o padrio de ondas através do Audacity. E um momento oportuno para
se falar sobre timbre e faixa de sons audiveis. O conceito de onda estaciondria
formada em uma caixa de ressonancia acoplada a um diapasdo que emite pulsos
sonoros serd usado para cédlculo da velocidade da onda. O som do diapasdo deve
ser captado pelo microfone do computador e através do Audacity seu periodo de
oscilacdo pode ser calculado. Com esta medida e o valor do comprimento da caixa,

determina-se a velocidade de propagacao do som.

Como sexta aula, vem uma atividade em grupo para analisar situacdo que
envolva fonte sonora em movimento a partir de um aplicativo. Nele, um avido
representa a fonte emissora de som. Com seus comandos, é possivel direcionar
e variar a velocidade do avido enquanto emite as ondas e, assim, perceber as va-

riacdes dos comprimentos de onda para um observador que percebe a fonte se
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aproximando e outro que a percebe se afastando. Também faz parte do médulo,
um Instrumento de Avaliagdo Conceitual para que, em grupos, os alunos anotem
suas conclusdes a partir do uso do aplicativo.

Na sétima aula, os alunos serdo incentivados com atividade investigativa.
Eles serdo levados para um lugar onde alguém devidamente habilitado e respon-
savel poderd percorrer determinada distancia em linha reta com o carro e com
a buzina acionada, vérias vezes e com velocidades diferentes. Os sons captados
com o uso do Audacity serdo cuidadosamente editados pelos estudantes e, poste-
riormente, utilizados nos célculos.

A oitava aula, trata-se de uma atividade em grupo para analisar, matema-
ticamente, situacdo que envolva fonte sonora em movimento a partir de um roteiro
investigativo que coloca o aluno como agente construtor do conhecimento. No ro-
teiro, serd abordado quantitativamente as variacdes aparentes da onda emitida por
uma fonte em movimento.

Para a nona aula, estd definida a utilizacdo dos dados coletados e inter-
pretados nas atividades dos moédulos sete e oito para calcular a velocidade do
carro. Depois dos dados captados e distribuidos no Scidavis, se constroem, em
uma mesma planilha, os padrdes grificos de frequéncias aparentes criados pelo
som do carro se aproximando e o som do mesmo enquanto se afasta. Apds a esco-
lha de uma diferenca de frequéncia adequada, aplica-se a expressdo para cdlculo

de velocidade da fonte.
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6 RESULTADOS

Com o desenvolvimento da SD, uma grande quantidade de material para
andlise foi acumulada, composto de didrio de campo, respostas aos questiondrios,
modelos elaborados, etc. A andlise de todo este material, entretanto, se mostrou
uma tarefa drdua. Alem disso, como a questao orientadora estd relacionada a inves-
tigacdo da potencialidade dos Ciclos de Modelagem no processo de ensino apren-
dizagem, optou-se por investigar e analisar aula a aula, avaliando cada etapa do
processo. Desse modo, formou-se todo o conjunto de consideracdes e interpreta-

¢cOes que se segue.

6.1 Analise da Primeira Aula — Apresentacio

No primeiro momento o que se pdde perceber foi que os alunos estavam
curiosos em saber do que se tratava a aplicacdo de uma SD. Muitos deles pergun-
taram do que realmente se trata uma SD. Era evidente que os estudantes estavam
empolgados por participarem efetivamente do desenvolvimento de uma pesquisa
de mestrado. O assunto e as préticas que ali se iniciaram eram novidade para eles.
O conceito de "modelagem”, a leitura de texto durante a aula e a conversa entre
eles e o professor, foram aspectos extremamente novos para todos os participantes.

A aula comecgou com a leitura do texto: “A Estrutura do Conhecimento
Cientifico”, um excerto do artigo de Hestenes (1987, p.4, vide Apéndice) que trata
de conceituar a modelagem, de explicitar o que constitui um modelo fisico e o que
€ necessdrio para ser construido de forma satisfatoria.

Foi pedido para que os préprios alunos fizessem a leitura do texto, vari-
ando os leitores, aleatoriamente, a cada mudanga de pardgrafo. O curioso € que a
cada parada de pardgrafo, quando se tentava explicar o que o texto dizia, ocorriam
interrupcdes e perguntas de todo tipo. Ja no primeiro pardgrafo, um dos estudantes

comentou que ndo sabia que existia uma divisdo do conhecimento. Outro comen-
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tou que ndo conhecia o fato de que existe a preocupagdo com a maneira que o
conhecimento € construido.

Consegue-se perceber claramente que o conceito de "modelo” € algo novo,
embora eles tenham contato a todo momento com modelos fisicos e quimicos na
escola. Quando foi lido a respeito das varidveis e propriedades do objeto, houve
um comentério: “Uai, mas para resolver exercicios a gente jd faz isso?”. Ao
que foi respondido que, levando-se em consideracdo que ao tentar resolver algum
problema, algumas representacdes podem ser criadas para traduzir os enunciados,
buscando caracteristicas e aspectos relevantes a descricdo do problema. Entre-
tanto foi ressaltado que isso, por si s6, ndo seria necessariamente modelagem. O
modelo pode surgir de um problema, da tentativa de explicd-lo. O importante é
representar com detalhes a situacdo e interpreta-la, introduzindo varidveis fisicas e
caracteristicas que permitam analisar e descrever o problema.

Em outro momento da aula, os estudantes foram divididos em grupos e
responderam ao questiondrio inicial aplicado com o objetivo de identificar os con-
ceitos prévios dos estudantes sobre a fisica ondulatdria. O questiondrio prévio era
composto de sete questdes abertas. As respostas foram analisadas em busca de
evidéncias sobre concepcdes prévias. Eles tiveram tempo para discutir com 0s co-
legas sobre questdes conceituais direcionadas para alguns topicos importantes para
o inicio do estudo sobre fisica ondulatéria. Os grupos responderam aos itens do
questiondrio. Vale lembrar que os alunos participantes ja haviam iniciado o estudo

das ondas no curso regular e que isso influenciou nas respostas.

6.1.1 Analise do questionario prévio

O primeiro item do questiondrio teve a intencdo de investigar o conceito
prévio dos grupos em relacio a definicdo de onda. O que ficou claro nas respostas
dos grupos foi a intencdo de atrelar o conceito de onda ao termo propagacio e

ao fato de que ha transferéncia de energia sem o transporte de matéria. Ficou
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evidente que as defini¢cdes que os grupos carregam sao aquelas concebidas durante
as aulas do curso regular de Fisica, mostrando a apropriacdo de alguns termos,
mas de maneira insuficiente e confusa. Foi observada a utilizacdo de defini¢des
formais, ndo intuitivas e tampouco empiricas. Definitivamente o conceito de onda

nao estava apropriado.

Tabela 6.1 — Questdo 1: Os livros e as pessoas falam frequentemente de ondas. Numa
linguagem simples, descreva o que é uma onda.

Grupo Resposta !

I “E uma forma de propagacio”.

II “Uma perturbacgdo que se propaga’”.
I “Perturbacdo em objeto ou meio”.
v “Uma perturbacio periddica”.

\" “Meio de Propagacdo”.

VI “E uma propagacio que se propaga”

A Questdo 2 trouxe alguns exemplos de eventos periddicos. Os alunos
foram solicitados a completar uma tabela com o tempo de repeticdo de eventos
conhecidos como olimpiadas, copa do mundo, translagdo da Terra, etc. Todos

preencheram corretamente e isso ndo teve relevancia em termos de andlise.

A Questdo 3 indagou sobre a defini¢do de Evento Periodico. Quatro dos
seis grupos deram defini¢des parecidas e satisfatérias com relagdo ao conceito.
Estes grupos usaram as palavras “repete” ou “repetem” associadas ao conceito de
intervalo tempo entre as repeticdes. Um dos grupos associou periddico a frequén-
cia. O que foi comum aos grupos também, foi a ideia de que eventos periédicos
ocorrem em intervalos de tempo constantes. O grupo V demonstrou que o conceito

de periodo ndo estd claro, sendo redundante em sua tentativa de resposta.

' Observagdo: Os grupos II, IIT, IV e VI citaram, também, a transferéncia de energia sem

o transporte de matéria.
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Tabela 6.2 — Questdo 3: A partir das suas concepgdes e dos exemplos da tabela acima, o
que vocé entende “um evento periddico”?

Grupo Resposta

I “Sdo eventos que se repetem com certa frequéncia”.
1I “O que acontece com intervalo de tempo constante”.
III “Tudo que se repete em um intervalo de tempo”.
v “Se repete em um intervalo”.

\" “Evento que tem determinado periodo”.

VI “E o que se repete determinado intervalo.”

Na questdo 4, a exigéncia era refletir sobre a onda como um evento perié-
dico. Foi possivel perceber pelas respostas que hd um consenso sobre a onda ser
um evento periddico. Todos os grupos responderam que sim, mas nota-se dificul-
dades nas justificativas. O grupo I citou a repeti¢do das oscila¢des (foi a melhor
justificativa entre os grupos). O grupo II usou os termos comprimento de onda
e amplitude para justificar (significa apropriacdo de termos das aulas regulares).
Os grupos III e IV foram redundantes pois, pelo que se entende, para eles a onda
¢ periddica por ter um periodo. O grupo V forneceu uma resposta ininteligivel.
O grupo VI foi pouco especifico e, por isso, a andlise de sua contribui¢io ficou

prejudicada.

Tabela 6.3 — Questdo 4: Observando uma onda, é possivel identificar um evento periédico?
Justifique.

Grupo Resposta

I “A onda é periddica pois hé repeti¢des de suas oscilagdes”.

II “Sim, pois comprimentos de onda e amplitudes se repetem”.

I “A onda € periddica pois existe um periodo”.

v “Sim. A onda ocorre em determinado periodo”.

\" “Sim, pois podemos considerar o tempo entre o inicio e o fim da onda’.
VI “Sim. Toda onda acontece em devido intervalo de tempo”.

Na questdo 5, os alunos responderam sobre a produgéo e a propagacao do
som. Como observagdo sobre as respostas a esta questio, fica evidente a dificul-

dade de defini¢do de como se produz o som e como ele se propaga. Analisando as
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respostas, vé-se que os estudantes nao conseguem ao menos diferenciar a produ-
cdo da propagacdo. Alguns grupos deram respostas iguais ou parecidas sobre os
dois fatos. As respostas ficarem desencontradas e, em alguns grupos, dificil de en-
tender. Isso pode ser pelo fato de que nas aulas tradiocionais os estudantes foram
apresentados aos conceitos mas nio criaram modelos, dificultando a explicagdo do

fendmeno.

Tabela 6.4 — Questdo 5: O som € um fendmeno fisico com o qual estamos permanente-
mente em contato. Em duas ou trés frases, descreva como sons sao produzi-
dos e como € que o som se propaga no ar.

Grupo Resposta

I Como se produz:  "Por vibracdes de particulas quando ha contato”
Como se propaga: "Se propaga por vibracdes”.
II Como se produz:  "Por impactos entre corpos”

Como se propaga: "Se propaga através de continuas vibragdes”

"0 som se produz por vibragdes do meio através
de particulas”.

"O som se propaga pelo meio material, ja que é
onda mecéanica”.

v Como se produz:  "Se produz por vibracdes”

"A propagacdo € particula por particula, porque
€ onda mecanica.”

I Como se produz:

Como se propaga:

Como se propaga:

\Y% Como se produz:  "E produzido através de ondas”
Como se propaga: "Se propaga pelo ar”
VI Como se produz:  "O som € produzido pelo meio”

Como se propaga: "O som se propaga na matéria”.

Na questdo 6, o som da sirene da ambulancia em movimento foi colocado
como um problema. Todos responderam que ja repararam na mudanga do som da
sirene. Pelas respostas, percebe-se que os grupos nao conheciam o fendmeno como
um efeito comumente estudado. O grupo II foi contundente na resposta, mostrando
j4 saber pelo menos o nome dado ao evento. Todos os grupos mostraram uma
visdo intuitiva do fato caracterizada pela constante associacdo da aparente variacio
sonora com a distancia entre fonte emissora e receptor. Além disso, uma confusdo

conceitual entre frequéncia e intensidade persistiu nas respostas da maioria dos
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grupos. Ao grupo VI se deve voltar a atencdo como sendo o tGnico que mencionou
0 movimento como sendo uma causa.

Tabela 6.5 — Questdo 6: J4 reparou que quando uma ambuldncia passa por nés, o som
vindo da ambuléncia que se aproxima ¢é diferente do som quando a ambulan-
cia se afasta? Em sua opinido, essa mudanca se deve principalmente a que
caracteristica do som?

Grupo Resposta

I “A intensidade € diminuida enquanto se afasta”.
II “E o Efeito Doppler.”
I “Mais distante, mais dificil de chegar até nds. Ocorre
perda de intensidade”.
v “A intensidade perto da fonte € maior”
“A intensidade do som diminui. Mais longe tem mais
\Y% .
dificuldade”.
“A ambulancia e o som estdo em movimento, fazendo a
VI intensidade, a frequéncia e o comprimento de onda
mudarem”.

Na questdo 7 os estudantes deveriam analisar diferentes padrdes de ondas
produzidos por dois diapasdes. Esta parte da atividade foi dividida em subitens.
O primeiro, letra a, perguntou o que as imagens representam. Todos conseguiram
identificar as imagens como ondas propriamente ditas. Alguns mais especifica-
mente como ondas sonoras, outros como ondas produzidas por um instrumento ou
diapasdo.

Tabela 6.6 — Questdo 7: a) O que as imagens representam?

Grupo Resposta

I “E 0 som a partir de um diapasio”.
II “Propagacdo de onda”.

111 “Ondas”.

v “Ondas”.

A" “Ondas sonoras do instrumento”.
VI “Ondas sonoras”.

O segundo item, letra b, perguntou sobre as diferengas entre as figuras.

Elas se apresentaram como familiares aos estudantes. Vé-se isso nas respostas.
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Conseguiram identificar diferencas no comprimento de onda, na frequéncia, no
periodo. Alguns foram mais incisivos € comparam qual tem maior ou menor com-
primento (caso dos grupos III, V e VI). O grupo VI ainda esbocou uma relagio

inversa entre frequéncia comprimento de onda.

Tabela 6.7 — Questdo 7: b) quais sdo as diferengas bésicas entre as duas figuras?

Grupo Resposta

"Sao diferentes comprimento de onda, frequéncia e

! periodo”.
I "A frequéncia e o comprimento de onda”.
i "A primeira possui frequéncia maior”.
v "O comprimento de onda e a frequéncia”.
v "O comprimento de onda de A é menor que de B.”
"O comprimento de onda e frequéncia sdo diferentes. Em
VI B o comprimento é maior e a frequéncia, menor. Em A o

comprimento € menor e a frequéncia maior”.

Na terceira parte da questao sete, foi cobrado algum parecer por parte dos
alunos a respeito das consequéncias das diferencas observadas no item anterior.
Dois grupos citaram a velocidade como diferencas entre as figuras, o que mostra
uma coeréncia no pensamento ja que falaram, na questdo anterior, sobre a propor-
cdo inversa entre comprimento de onda e frequéncia. Isso sé se confirma para duas
ondas de mesma velocidade. Além disso, indicaram a intensidade como diferen-
tes para as ondas, além da frequéncia também. O grupo II conseguiu separar as

imagens em sons mais grave e mais agudo.
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Tabela 6.8 — Questdo 7: ¢) quais s@o as consequéncias destas diferencas?

Grupo Resposta

I "Intensidade e velocidade”.

II "Um € mais grave e o outro mais agudo”.

I "A primeira tem maior frequéncia, menor
comprimento e é mais rdpida”.

v "Quem tem maior comprimento, tem menor
frequéncia”.

v "Escutaremos B com mais facilidade”.

VI "Velocidade”.

Associar frequéncia e comprimento de onda a velocidade foi visto como
algo normal ja que os estudantes ja haviam tido aulas sobre isso no curso regular
de Fisica, antes do desenvolvimento da SD. Porém, ficou clara uma situacdo: eles
ndo identificam que a velocidade do som deve ser igual nas duas situagdes, o que

resultaria na propor¢do inversa entre frequéncia e comprimento de onda.

6.2 Analise da Segunda Aula — Atividade investigativa utilizando o simula-

dor de ondas PhET

Na segunda aula, teve-se a utilizacdo de um aplicativo educacional, o si-
mulador Phet, sobre ondas em uma corda. Aulas de Fisica com simuladores com-
putacionais foi um fato novo na realidade dos estudantes. O envolvimento foi
miutuo e a atividade se firmou como uma grata surpresa. Na oportunidade, a ex-
perimentacdo foi incentivada como um método de construcdo de conhecimento
incrementado pelo uso de aplicativos computacionais e pela inclusdo dos estudan-
tes como participantes do processo de investigacao.

Para organizar melhor os dados da investigac@o, os alunos foram orienta-
dos a manter os grupos que haviam formado no primeiro médulo. Nesta atividade,
cada grupo teve acesso a um computador com o aplicativo devidamente instalado.
Os roteiros investigativos foram distribuidos e os alunos apresentados as ferramen-

tas do simulador. Com o auxilio de um projetor, foram feitas algumas demonstra-



59

¢des como variar pardmetros de frequéncia, tensdo na corda, pausa na imagem,
régua, etc. A primeira vista os estudantes se surpreenderam com a facilidade e a

simplicidade do aplicativo e logo dominaram as ferramentas e opgdes.

A partir de entdlo, os alunos passaram a trabalhar com o computador e com
o roteiro da investigacdo; o professor apenas observou o andamento da atividade.

Ao final, os roteiros foram recolhidos e arquivados para andlise.

Utilizando as ferramentas supracitadas, os estudantes investigaram con-
ceitos bédsicos da Fisica Ondulatéria. Como uma das conclusdes, a relacdo de pro-
porcdo entre frequéncia e comprimento de onda foi construida e alcangada pelos
proprios aprendizes, seguindo um roteiro orientador de investigagdo. O ponto alto
foi quando os estudantes tiveram a oportunidade de concluir que a velocidade da
onda pode ser expressa como o produto entre comprimento de onda e frequéncia.
Foi uma aula repleta de participacdes e discussdes. Como os estudantes ja conhe-
ciam a relacdo fundamental da ondulatéria, a atividade se tornou uma verificagao.
Isso ndo impede da atividade ser utilizada com estudantes que nao conhecem tal

relacdo.

6.2.1 Analise da participaciao dos grupos a partir dos roteiros

A primeira questdo indagou sobre a relacdo que se pode observar entre a
onda e a fonte que a emite. A intencdo foi que o estudante percebesse que se pode
alterar caracteristicas da onda a partir de mudancas da fonte emissora. Esperava-se

que os alunos concluissem que as oscilagdes dependem da vibragdo da fonte.
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Tabela 6.9 — Questdo 1: Em que a frequéncia do oscilador interfere na formagao das on-
das?

Grupo Resposta

"A frequéncia do oscilador interfere na frequéncia, no
comprimento de onda e no periodo desta”.

II "Comprimento de onda”.

"Quando o oscilador tem maior frequéncia, maior

I

1 quantidade de ondas”.

v "Interfere no comprimento de onda, quanto maior
frequéncia, menor comprimento de onda”.

v "Oscilador com maior frequéncia, maior quantidade de
oscilacoes”.

VI "Interfere inversamente no comprimento de onda”.

A segunda questdo foi voltada para a nomenclatura dos pontos de minima e
maxima amplitude que a corda atinge ao vibrar. A inten¢do foi verificar o dominio
conceitual dos estudantes em relacdo as cristas e vales da onda enquanto ocorrem
as oscilacdes. O questionamento foi: "Como chamamos os pontos maios altos e
mais baixos que os pontos da corda atingem?” Todos 0s grupos responderam cor-
retamente que os pontos de maximo e minimo sdo denominados, respectivamente,

como cristas e vales.

A conclusdo que se tem € que os estudantes se apropriaram destes e termos
e suas defini¢cdes em decorréncia das aulas de Fisica do curso regular, quando ja
tiveram contato com os tépicos fundamentais da fisica ondulatéria. Porém, no mo-
mento oportuno do desenvolvimento desta SD, esses conceitos foram formalizados
pelo professor.

Na terceira questao, buscou-se sondar se os estudantes conseguiam identi-
ficar a distancia entre duas cristas ou entre dois vales consecutivos como a medida
do comprimento de onda. Outra vez de pode observar que os grupos ji conhe-
ciam bem esta denominag?o, haja vista que todos responderam “comprimento de
onda”. A apropriacdo desta defini¢do se deve as aulas regulares de Fisica que antes

j& foram mencionadas.
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A proposta da questdo quatro foi levar os estudantes a investigar altera-
coes nas ondas formadas na corda a partir de mudancgas no oscilador. Utilizando
o cursor de frequéncias, eles puderam observar, experimentando, e tirar suas con-
clusdes. Em seus grupos, os alunos discutiram acerca dos questionamentos feitos
e registraram suas respostas. A questdo, que dizia "O que voc€ observa na onda

quando:”, foi dividida em dois itens e os alunos registraram suas respostas.

Tabela 6.10 — Questdo 4 a) usar frequéncia maior no oscilador:

Grupo Resposta

“A frequéncia da onda aumenta, diminui o comprimento

! de onda e o periodo”.

II “Comprimento de onda menor”.

I “Maior nimero de ondas e menor comprimento de onda”.

v “O comprimento de onda diminui”.

v “Obtemos um comprimento de onda menor, porém com
mais oscilacdes”.

VI “O comprimento de onda se torna menor”

Tabela 6.11 — Questdo 4 b) usar frequéncia menor no oscilador:

Grupo Resposta

"Frequéncia de onda diminui, aumenta o comprimento de

I onda e o periodo”.

II "Comprimento de onda maior”.

I "Menor nimero de ondas e maior comprimento de onda”.
v "O comprimento de onda aumenta”.

v "Um comprimento de onda maior com menos oscilagdes".
VI "O comprimento de onda se torna maior”.

Analisando as repostas das tabelas anteriores, fica a impressdao de que os
alunos conseguiram observar as altera¢des importantes que ocorrem nas ondas
quando a frequéncia da fonte emissora € alterada. Foi reforcada aqui a nocao de
que a frequéncia de uma onda é dependente da fonte responsdvel por emiti-la.

Ao falar sobre frequéncia, constatamos uma definicao primordial para o

estudo das ondas. E necessdrio averiguar como os estudantes definem esta im-
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portante grandeza. A questdo cinco buscou estimular os alunos a expressarem as
maneiras com as quais se apropriaram do termo. Relativo a isso, percebeu-se que
os grupos I, II, III e IV forneceram definicdes satisfatdrias para frequéncia. Eles
relacionaram as oscilagdes com o tempo, o que é de suma importancia e demonstra
um dominio empirico da definicdo da grandeza. O grupo V nio conseguiu definir
e o grupo VI se confundiu entre as defini¢des de onda e frequéncia, mas citou as

repeticdes em um intervalo.

Tabela 6.12 — Questdo 5 — Baseado em suas observacdes, defina frequéncia de uma onda

Grupo Resposta

I “Oscilagdes da onda em um determinado tempo™.

II “Quantas vezes a onda oscila em um periodo”.

1 “Ntmero de oscilagdes em um determinado intervalo de
tempo.

v “E o nimero de oscilacdes em um intervalo de tempo”.

v “E 0 movimento que interfere no comprimento e na
quantidade de oscilacdes”.

VI “Pulsos realizados em certos materiais, repetidos em

certos intervalos de tempo e comprimento de onda”.

Cabe aqui o registro de que, depois de observar as respostas dos grupos,
julgou-se necessdrio a formalizacdo da definicdo de frequéncia pelo professor.
Deve-se ficar atento ao tipo de resposta que o aluno fornece e a partir dela expor
a definicdo que devera ser adotada. Na oportunidade, o conceito de frequéncia foi
formalizada de forma muito préxima ao que os grupos I, II, III e IV responderam.
Inclusive, usou-se a expressdo , onde n representa o nimero de oscilagdes e 7, o
intervalo de tempo, aproveitando para definir a unidade de medida de frequéncia,
"Hertz", como s~'. Depois desta intervencio do professor, a atividade seguiu seu
curso com os estudantes dando continuidade ao roteiro investigativo.

As atividades continuaram com a questdo 6. Utilizando os recursos de
pausa e régua que o simulador possui, os estudantes, guiados pelo roteiro investi-

gativo, fizeram vdarias medidas para o comprimento de onda na corda relacionado a
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variados valores de frequéncia. Para cada valor de frequéncia anotou-se na tabela
um respectivo valor de comprimento. Os estudantes fizeram o que foi solicitado
com boa desenvoltura e souberam usar de maneira satisfatéria tais recursos. Na ta-
bela onde os alunos fizeram suas anotacdes, havia uma coluna onde eles deveriam
anotar o resultado do produto da frequéncia pelo comprimento de onda correspon-
dente. Muitos repararam e desconfiaram do fato de que tais valores de produto se

apresentavam muito préximos e até mesmo iguais.

A questdo 9 complementou os objetivos da questdo 7, solicitando que
os grupos utilizassem um papel quadriculado para elaborar um grafico do com-
primento de onda em funcio da frequéncia. A medida que os gréficos ficavam
prontos, percebeu-se que os alunos conversavam entre si, reparando o fato de o

comprimento da onda crescia com a reduc¢do da frequéncia.

A proposta da questdo 8 foi “Fazer o produto das unidades de compri-
mento de onda (1) e frequéncia (f)”. A prépria questdo fornece as unidades de
A e f como sendo o metro (m) e o hertz (Hz = 1/s), respectivamente. Multiplicar
uma unidade pela outra € uma operacdo simples. Os estudantes ndo tiveram pro-
blema. Porém, apesar de simples, fazer este produto foi importante para que os
estudantes chegassem, naturalmente, a unidade de velocidade (m/s). Ficou muito
claro o resultado e todos puderam concluir a velocidade como o produto entre

comprimento e frequéncia de onda, conforme exposto nas respostas da questdo 9.

Todos conheciam a equag@o fundamental da ondulatéria pelo contato que
tiveram com o contetido nas aulas no seu hordrio normal. Mas o que ficou evidente
foi a satisfacdo de entender melhor de onde vem essa equacdo fundamental da
fisica ondulatdria e o seu significado. Para os estudantes, foi bom ter participagio
efetiva na obtenc¢do e tratamento dos dados. A eles foi pedido para se expressarem
sobre como interpretavam aqueles resultados e todos responderam que se tratava
da velocidade da onda. O grupo II, por exemplo, escreveu “Todos os resultados

giram em torno de 1600, que é a velocidade da onda".
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No que diz respeito aos Ciclos de Modelagem, essa aula tem sua impor-
tincia visto que as varidveis de estado do objeto de estudo, no caso a onda, foram
salientadas a medida que a prética acontecia. Inclusive, a aula evidenciou a rela-
¢do matematica entre tais varidveis. Segundo os Ciclos de Modelagem, isso € um
etapa fundamental na elabora¢do dos modelos diante do fendmeno estudado. Além
disso, se confirmou o fato de que as ferramentas computacionais como aplicatvos

e simuladores sdo 6timos incrementos.

6.3 Analise da Terceira Aula — Atividade em Grupo — Construcio dos Mo-

delos — Como o Som se Propaga?

A atividade teve inicio com a apresentacdo da proposta didética e seus ob-
jetivos. Os estudantes se organizaram em seus grupos e receberam cartolinas e
folhas de papel sulfite. As folhas serviram como rascunhos e as cartolinas para a
representacdo definitiva do modelo criado por cada grupo. Na lousa, o professor
anotou algumas perguntas que poderiam ajudar na constru¢do dos modelos, como
por exemplo: “Quais descritores devem aparecer?” ou “A simulacio usada na aula
passada € um bom modelo?” Como primeira orientacao, os alunos foram direcio-
nados a pensar e refletir entre os integrantes do grupo quais representagdes seriam
relevantes na busca da resposta da questao orientadora da atividade: “Como o som
se propaga?”. Em concordancia com os Ciclos de Modelagem, essa aula foi cru-
cial. Foi o momento em que os estudantes se colocaram efetivamente a trabalhar.

Algumas sugestdes partiram do professor como desenhos, defini¢des. Le-
vando em considerac@o que foi a primeira vez em que os alunos se reuniram para
discutir modelagem em aulas de Fisica, considerou-se necessdria uma orientaciao
mais especifica sobre o que deve aparecer em um modelo. Recordando o texto lido
na primeira aula, anotou-se na lousa alguns itens necessarios para modelagem: no-
mes para o objeto e suas partes, agentes externos que interagem com tal, varidveis

qualitativas e quantitativas que caracterizam o objeto, as equagdes que descrevem
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o modelo, interpretacdes e conclusdes para variacdes relacionadas ao objeto. En-
fim, os alunos foram orientados para a criacdo de um modelo de propagacdo do

som no ar e seus descritores.

Mas ao observar as discussdes de cada grupo, percebeu-se que outras ca-
racteristicas apareceram como propostas dos proprios estudantes. Chamou a aten-
¢do que o grupo I discutia que o som nao se propaga no vacuo. O grupo II comen-
tava sobre as vibracdes das particulas de uma parede enquanto o som a atravessa.
Nesse mesmo momento os integrantes do grupo III discutiam entre eles sobre fon-
tes que produzem som. O grupo IV tratou de caracteristicas mais especificas como
comprimento de onda, velocidade e frequéncia. O grupo V falava algo sobre refle-
x40 do som ou eco. O grupo VI falava sobre valores e nimeros, parecendo estar

resolvendo um exercicio numérico.

Foi dado um bom tempo para que os estudantes discutissem nos seus gru-
pos e fizessem suas anotagdes. A ndo ser pelas orientagdes iniciais, ndo houve
outro tipo de interferéncia nas discussdes dos alunos, a ndo ser em caso de divida
dos estudantes. Principalmente quando foram sistematizar o que haviam discutido
no papel, eles solicitaram ajuda em determinadas formalizacdes. Mas a dificulda-
des foram superadas e todos os grupos conseguiram elaborar um modelo que foi

entregue para anélise e para serem apresentados aos colegas no préximo encontro.

O objetivo principal da atividade da aula 3 foi a constru¢do de modelos
fisicos sobre as concepg¢des dos alunos sobre a propagacao do som. Isso foi alcan-
cado. Cada grupo elaborou seu modelo. Juntamente com isso, percebeu-se que os
estudantes se propuseram a discutir e argumentar. Pensaram no contetido ndo sé
com a preocupacgao de entender e sim conseguir explicar aquilo que entendeu. Pu-
deram associar as leituras e praticas anteriores na explicagdo sobre a propagacio

do som.
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Foi uma experiéncia tdo nova quanto gratificante, assim como as ativi-
dades anteriores. Observando-se tudo que foi feito, conclui-se que os resultados

foram satisfatorios.

6.4 Analise da Quarta Aula — Apresentacao dos Modelos

A atividade levou aos alunos a proposta de apresentacdo dos modelos de
propagacdo do som criados por eles na aula anterior. De posse dos modelos repre-
sentados em cartolinas, os grupos se colocaram a frente da turma e do professor
para mostrarem suas concepgoes.

Este tipo de prética foi mais uma novidade para todos. Normalmente,
nas aulas, a preocupagdo com o cumprimento do conteido impede que atividades
como esta sejam desenvolvidas regularmente. Colocar os estudantes para expres-
sarem as ideias que tiveram enquanto praticavam modelagem foi uma estratégia
interessante para aprimorar o discurso dos estudantes. Mais adiante, serdo relata-
das as apresentagdes dos seis grupos. As criticas, as perguntas e os detalhes das
discussdes também aparecerdo em seguida. Durante as explanag¢des dos grupos,
os demais alunos foram percebendo o que poderiam acrescentar aos seus modelos
para incrementd-los. Ao final, o professor, de forma expositiva, formalizou um
modelo Unico de propagacdo do som baseado naquilo que os estudantes apresenta-
ram como concepgdes e evidenciando a velocidade, a frequéncia e o comprimento

de onda. Este modelo formalizado foi usado nas demais atividades da SD.

6.4.1 Relato das Apresentacoes

A turma estava organizada e com respeito e siléncio os estudantes viram e
ouviram com atencdo tudo que cada grupo mostrou. Obviamente, como isso néo é
uma pritica comum para eles, a timidez atrapalhou em alguns momentos, mas nao

ao ponto de comprometer as apresentagoes.
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Como eram seis grupos ao todo, o tempo de apresentacdo de cada mereceu
atencdo e certo rigor. Os alunos foram orientados para se expressarem em ndo mais
que cinco minutos. Apds cada apresentacio, reservou-se outros cinco minutos para

perguntas e discussdes.

O grupo I relatou que nunca havia pensado em modelagem. Baseados nas
leituras anteriores e explicacdes sobre modelagem, os integrantes se fundamenta-

ram em varidveis de estado e de objeto para criarem seu modelo.

Para o grupo, “O som se propaga por meio de vibragoes de particulas. O
meio ¢é uma grandeza de estado, ou seja, um fator externo.” Percebe-se a consci-
éncia do grupo I em relacdo ao fato de que varidveis de estado, embora no sejam
especificacdes do objeto de estudo (no caso, a onda), interferem nas caracteristicas
do mesmo. Isso ficou claro quando um integrante inferiu “onde houver vicuo, o

som nao se propaga’.

No segundo momento de sua apresentacdo, o grupo I priorizou as varia-
veis do objeto como periodo, frequéncia, comprimento de onda, cristas, vales,
amplitude etc., mostrando apropriacdo sistemdtica do assunto. Af ficou clara a in-
fluéncia do simulador Phet usado na aula 2. Seus integrantes mostraram uma fonte

emissora de onda. No desenho se vé as referidas varidveis do objeto.

A apresentacdo durou cerca de quatro minutos e, apds, houve uma per-
gunta de um aluno: “Por que parte daquela onda estd em vermelho e ali estd es-
crito periodo?”’. Ao que o grupo I respondeu: Ali, a gente tentou apresentar uma

oscilagdo completa da onda e que o tempo para isso € o periodo”.

O grupo I foi muito bem em seu trabalho. Dentro daquilo que representa-

ram, seus integrantes conseguiram expor suas concep¢Oes de maneira clara.
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Figura 6.1 — Modelo de propagacdo do som desenvolvido pelo Grupo L.

Os integrantes do grupo II iniciaram dizendo que imaginaram um alto-
falante emitindo um som que atravessava uma parede. Nesta representacdo, se-
gundo eles, a intengdo foi mostrar que o som se propaga através das vibragdes das
particulas. Nas palavras do grupo, "O alto-falante produz o som. Esse som passa
pela parede pois faz suas particulas vibrarem. Depois de passar o som perde um
pouco da for¢a”. A visdo intuitiva do grupo II ficou evidente nesse momento pois
evidenciaram que era percebido o amortecimento da onda sonora ao atravessar a
parede, mas o termo for¢a ndo foi adequado.

Como parte da apresentacdo do grupo II, viu-se também defini¢des de
frequéncia, amplitude, crista e vale. Isso mostrou apropriacdo de termos relativos a
varidveis importantes para o estudo das ondas. Com um desenho, foi mostrado um
modelo comum de onda. Apesar de ndo estar escrito, o grupo definiu comprimento
de onda como "distancia entre duas cristas consecutivas ou dois vales consecuti-
vos”. E ainda: "Quando a onda faz uma oscilagdo, ela percorre uma distancia
que € igual ao seu comprimento de onda”. Essa tltima consideragdo evidencia um
dominio empirico adquirido durante as discussoes.

A apresentacdo do grupo II durou pouco mais de trés minutos. Quando
terminaram, o professor, preocupou-se em informar que a onda nio perde forca
ao passar pela parede e sim, pelo amortecimento, dissipa parte da energia que

transporta na interacéio com a parede.
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Figura 6.2 — Modelo de propagacao do som desenvolvido pelo Grupo II.
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O grupo III exibiu o titulo da sua apresentacdo: “Modelo de Onda So-
nora”. Com uma timidez acima do normal, seus integrantes demoraram um pouco
para comegar pois decidiam quem daria inicio. Vendo essa dificuldade, o professo
resolveu incentivd-los perguntando o que queria mostrar com o desenho de uma
caixa amplificadora de som. A ajuda foi eficaz pois a partir dali a apresentacdo se

desenvolveu normalmente por cerca de trés minutos.

Em resposta & pergunta sobre o desenho da caixa amplificadora, o grupo III
respondeu que precisavam representar uma fonte sonora e acharam facil desenhar
a caixa sonora. Junto com essa resposta, os integrantes aproveitaram e colocaram

n 4 b 4 3 £ 29
que "o som ¢é produzido por uma perturbacdo do meio e se propaga através dele”.

Esta afirmativa mostra um dominio formal da definicdo do som enquanto onda.

Ainda sobre defini¢des, o grupo III estabeleceu teoricamente os conceitos
de crista, vale, comprimento de onda, frequéncia e velocidade, mostrando nova-
mente um bom dominio tedrico. Além disso, os estudantes desse grupo fizeram
questdo de dizer que foi interessante chegar a equacdo da velocidade da onda na
atividade da Aula 2. Finalizaram com a seguinte frase: “Como aprendemos, ten-
tamos representar tudo que entendemos sobre o som como uma onda. Dai, colo-
camos a faixa do som audivel e uma representacio da refracdo pela mudanga de

meio”.
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Figura 6.3 — Modelo de propagacao do som desenvolvido pelo Grupo III.
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Os integrantes do grupo IV comec¢aram dizendo que queriam mostrar algu-
mas caracteristicas do som das quais se recordavam, tanto das aulas convencionais
quanto da aula com o simulador. Citaram o som como uma onda mecanica, lon-
gitudinal e tridimensional. Disseram que sua velocidade no ar é de 340 m/s e que
ndo se propaga no vacuo. Insinuaram que a velocidade do som é maior em s6lidos
que em liquidos e maior em liquidos que em gases. Mostraram, com um desenho,

a vibracdo das particulas de um meio por onde o som se propaga.

O grupo IV também representou com setas a vibracao e a propagacio de
uma onda longitudinal. Mostrou a silhueta de uma onda com pontos indicando
cristas e vales além de medidas indicando amplitude e comprimento de onda. De-
finiu, com um bom dominio conceitual, frequéncia, periodo e comprimento de
onda. Escreveu a equagdo da velocidade e disseram que € a mais importante, tanto

que ¢é chamada de equagdo fundamental.

A apresentag¢do durou mais de quatro minutos. O professor fez uma per-
gunta ao grupo: "Esse valor de velocidade do som € fixo ou depende de algum
fator externo?”. O grupo respondeu que provavelmente nao € fixo, mas que néo
saberiam explicar direito. Encerrando, o professor disse que a temperatura do ar

pode influenciar na velocidade de propaga¢do do som.
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Figura 6.4 — Modelo de propagacdo do som desenvolvido pelo Grupo IV.
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O grupo V executou a apresentacdo mais rdpida. Foram pouco mais de
dois minutos de exposi¢cdo. Seus integrantes iniciaram dizendo que resolveram
representar as ondas emitidas por uma torre. Foram econdmicos nos argumen-
tos. Representaram a onda da antena refletindo em uma montanha e disseram que
"ocorre uma interferéncia da montanha fazendo com que a propagacdo da onda

inverta o sentido.

Usaram uma definicdo no minimo curiosa em relacdo a frequéncia: "E
tempo de término de uma e inicio de uma outra”. Ao que parece, foi uma maneira
de colocar algo relativo a oscilagdo completa. Tanto que, para definir periodo,
concluiram: “Intervalo de tempo gasto em uma oscilagdo completa”. Apesar de
apresentar defini¢des um tanto quanto desencontradas, o grupo V conceituou bem
o comprimento de onda e percebeu-se que os estudantes falaram com propriedade:
“Comprimento de onda € a distancia que a onda percorre no tempo de uma oscila-
¢do completa”. Além disso, os integrantes do grupo apresentaram um modelo para

a ocorréncia do eco.

No fim, o professor fez algumas considera¢des. Primeiro, sobre o cuidado
em definir frequéncia de maneira correta usando a relacio entre o ndmero de osci-

lagdes realizadas e o intervalo de tempo gasto para tais. Segundo, sobre o modelo
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de reflex@o que, apesar de ser um fendmeno importante, ndo fez parte dos objetivos

da SD e podera ser abordado futuramente.

Figura 6.5 — Modelo de propagacdo do som desenvolvido pelo Grupo V.

O grupo VI comegou a apresentagdo descrevendo um amplificador sonoro
que emitia um som que poderia chegar até uma pessoa. De acordo com os estu-
dantes, as linhas do desenho representavam cristas e, segundo eles, “no meio exato
de duas cristas existe um vale”. Aproveitando a distincia entre duas cristas con-
secutivas marcadas no desenho, comentaram que aquela distancia significava “o
deslocamento da onda quando ela oscila”.

Outras defini¢des comuns aos outros grupos apareceram na apresentacio
do grupo VI como frequéncia, periodo, amplitude e comprimento de onda. Alids,
esse € um ponto positivo a se ressaltar pois para se formalizar o efeito Doppler
conceitos como frequéncia e comprimento de onda devem estar concretizados. E
é isso que se percebeu na apresentagdo do grupo VI e nos demais.

Continuando sua apresentacdo, os estudantes do grupo VI explicaram,
mostrando a equacio fundamental da onda, que "se tivermos a velocidade da onda
e seu comprimento, com esta férmula podemos encontrar o valor da frequéncia”.
Finalizaram mostrando um valor de frequéncia calculado a partir de um exemplo
proposto por eles mesmos e concluiram, mostrando o valor que encontraram, “para

nds, esta frequéncia € de um som grave”.
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O professor perguntou: “Serd que ouviriamos o som do exemplo de vo-
cé€s?”. Os estudantes disseram achar que sim. O professor encerrou dizendo que
futuramente apresentaria a turma um programa de computador, o Audacity, com o
qual € possivel gerar sons de varias frequéncias e que, desse modo, poderia ajudar

a responder esta pergunta.

Figura 6.6 — Modelo de propagacido do som desenvolvido pelo Grupo VI.

Das seis apresentacdes, cinco utilizaram a representacdo da questdo 7 da
aula 1. Talvez por coincidéncia. Mas isso pode ser uma evidéncia de que aquela
representacdo influenciou na criagdo dos modelos dos estudantes.

Terminadas as apresentagcdes, chegava o momento em que um modelo
unico baseado nas concepgdes dos alunos seria formalizado. Este foi uma ocasido
de suma importancia ji que os estudantes poderiam confirmar suas concepgdes e
adotar um modelo comum para eles. Era uma situacdo que dependia muito da
sensibilidade do professor em perceber detalhes importantes das apresentacdes e
usd-los na formalizacao.

Inclusive, € aconselhdvel, se houver tempo habil, deixar essa formalizacdo
para um outro momento afim de analisar com mais calma as apresentagdes e assim
ser mais eficaz na demonstragdo aos alunos. Obviamente era esperado que algu-
mas defini¢des e representagdes pudessem cair em repeti¢cdo. Isso porque todos
participaram das mesmas investigacdes e das mesmas praticas. Além disso, todos

os conceitos abordados sdo comuns quando o assunto € onda.
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Como um todo, as apresentagdes dos grupos foram boas. E relevante di-
zer que os estudantes ndo estavam acostumados com as metodologias utilizadas
até o momento. Foi engrandecedor, pois, ao construir e apresentar seus proprios
modelos, os jovens puderam perceber que € possivel participar efetivamente dos
processos e que € muito bom compartilhar suas concepgdes com os colegas.

Dentro dos objetivos desse mddulo, o desfecho foi com o professor forma-
lizando um modelo que serviria para analisar o que ocorre com a onda quando sua
fonte emissora estd em movimento em relagdo a um observador. O modelo opor-
tunamente destaca comprimento de onda e a equacdo fundamental. Foi ratificado
o conceito de comprimento de onda com muito cuidado para que todos pudessem
assimild-lo de maneira satisfatéria. A equagdo fundamental da fisica ondulatéria
também foi ressaltada pois seria parte fundamental das formaliza¢des do efeito

Doppler.

6.5 Analise da Quinta Aula — Calculo da Velocidade do Som

A estimativa de um valor para a velocidade do som no ar se fez uma ne-
cessidade pois esse valor deve ser usado na sequéncia das atividades. Para isso, se
fez o uso do programa computacional Audacity para captar um som de frequéncia
Unica produzido por um diapasdo acoplado a uma caixa de ressonancia. A partir
de informag¢des como comprimento da caixa de ressonancia e frequéncia do som
produzido, foi possivel encontrar um valor de aproximadamente 328 m/s para a
velocidade do som. Pelo fato de se ter apenas um sistema diapasdo + caixa a dis-
posicao, se teve a necessidade de desenvolver a atividade de forma demonstrativa
por parte do professor. Apesar disso, todos 0s grupos possuiam computadores com
o Audacity instalado e assim, puderam ter contato com suas ferramentas. Inclu-
sive, foi possivel emitir sons de frequéncias perceptiveis para uns e para outros
ndo. Sons de altas frequéncias imperceptiveis por todos mas que faziam a mesa

vibrar. A atividade transcorreu normalmente e todos conseguiram assimilar bem
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o que foi feito. Vale ressaltar que houve a necessidade de se definir o que seria a
onda estaciondria formada dentro da caixa de ressonéncia e que serviu como base

para céalculo do comprimento da onda ali formada.

6.6 Analise da Sexta Aula — Fontes de Som em Movimento

Para continuar o desenvolvimento da SD, o médulo VI levou aos estudan-
tes uma atividade investigativa com o auxilio de um aplicativo que simula um avido
e o som que ele emite quando posto em movimento (tal aplicativo estd disponivel
na internet e o enderego se encontra no plano de aula, no produto educacional). O
aplicativo simula também o comportamento das ondas sonoras emitidas pelo avido
quando este estd se deslocando. E possivel aumentar ou diminuir a razio entre a
velocidade do avido e a velocidade de propagacao do som.

Buscou-se implementar o modelo formalizado na quarta aula para anali-
sar possiveis mudancas no comportamento de uma onda quando sua fonte estd em
movimento em ralacdo a um receptor. A prética foi um sucesso. Os estudantes se
interessaram muito pelo aplicativo e conseguiram assimilar os conteidos propos-
tos.

A atividade comegou com os alunos se reorganizando em seus grupos.
Cada grupo recebeu um roteiro com o endereco eletrdonico do aplicativo a ser usado
e 0s questionamentos a serem respondidos. Todos os grupos possuiam computa-
dores conectados a internet, inclusive o professor que também tinha seu aparelho
ligado a um projetor para que pudesse mostrar o funcionamento bésico do aplica-
tivo a todos.

O aplicativo foi muito bem recebido e utilizado pelos estudantes. De fa-
cil manuseio, logo foi dominado e utilizado pelos alunos com naturalidade. O
professor orientou para que observassem os padrdes de onda que se formavam
bem como suas diferencas para referenciais de aproximacao e de afastamento do

avido. O efeito Doppler foi teoricamente apresentado nesse momento. Os alunos
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se mostraram motivados e gratamente surpresos com a facilidade de se observar
as causas de tal fendmeno usando o aplicativo. A partir dai, os estudantes ficaram
livres para discutirem, usarem o aplicativo e responderem aos questionamentos do
roteiro. Mais uma vez ficou clara a influéncia positiva da utilizacio de aplicativo

computacional na incrementa¢do dos Ciclos de Modelagem.

6.6.1 Analise da Participacao dos Grupos a partir do Roteiro

A primeira questdo retoma uma pergunta que foi feita na primeira aula da
SD sobre a variacdo aparente que ocorre com o som da sirene de uma ambulancia
quando a mesma estd em movimento emitindo ondas sonoras. Naquela oportuni-
dade, a intencdo era captar o que os estudantes sabiam sobre tal fendmeno. Dai,
baseados naquilo que observaram no aplicativo, elaboraram respostas mais for-
mais.

Através da andlise das respostas, se pdde perceber que os grupos I, Il e
VI, ao citarem diferencas no comprimento de onda e na frequéncia para quando
0 avido se aproxima ou se afasta, conseguiram perceber que os diferentes padrdes
observados poderiam estar relacionados com as causas do fendmeno. Isso deixa
claro que tais grupos manifestaram o conhecimento empirico sobre o assunto. O
grupo V forneceu uma resposta que pode ser considerada intuitiva, ja que citaram a
intensidade de maneira equivocada, associada a som alto ou baixo, além de mostrar
que o fator decisivo nas diferencas de padrdes € o movimento da fonte e ndo sua
distancia ao receptor, como afirmaram.

A segunda questao foi dividida em dois momentos que continuaram se
baseando no uso do aplicativo do avido. No inicio, a intencao foi indagar sobre a
percepcao dos alunos em relagdo ao que se observa no padrdo de ondas emitido
pelo avido enquanto estd parado. Essa fase da questdo dois foi subdividida em
duas. Primeiramente os alunos tiveram que identificar o nome da distancia entre

dois pulsos consecutivos. Todo os grupos mostraram uma apropriagdo do termo
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respondendo “comprimento de onda”. Tendo em vista que essa é uma defini¢cdo
fundamental, pdde se concluir que houve uma assimilacio suficiente do termo e

sua representacdo em um modelo.

Depois, foi exigido que os grupos se manifestassem quanto a possibilidade
de pessoas ao redor do avido, a diferentes distancias dele, perceberem o mesmo
som. Somente os grupos IV e VI responderam que ndo, justificando que os sons
seriam diferentes devido a proximidade ao afastamento. Os demais grupos respon-
deram que o som seria 0 mesmo independente da distancia. Porém, justificaram de
maneiras semelhantes dizendo que as pessoas receberiam as mesmas ondas. Ana-
lisando as respostas, percebe-se que os estudantes ndo usaram a frequéncia para
justificarem suas respostas. Pode ser que a pergunta tenha que ser reformulada

explicando melhor o que venha ser som igual.

No segundo momento da questdo dois os estudantes responderam pergun-
tas em relacdo ao movimento do avido e os padrdes de onda que ele produz ao se
mover. De acordo com o roteiro, os alunos deveriam variar o valor da razao entre
as velocidades do avido e do som através de um comando do aplicativo e observar
0 que acontecia com as distancias entre os pulsos. A intenc¢ao foi investigar se eles
conseguiriam tirar conclusdes a respeito da diferenga entre o nimero de pulsos
recebidos por um observador para o avido parado, se aproximando e se afastando,

considerando um mesmo intervalo de tempo.

Para o avido se aproximando, todos concluiram que o nimero de pulsos
recebidos era maior que quando o mesmo esta parado. Ao que parece, o aplicativo
ajudou muito nessa conclusdo por ser visualmente eficaz. Para o afastamento,
todos continuaram acertando e responderam que a quantidade de pulsos percebidos
seria menor que se o avido estivesse parado. Chamou a atencao a resposta do grupo
VI que mostrou um caréter empirico muito forte no sentido de esbogar conclusio a

respeito do que se observa. Quando os integrantes do grupo VI justificam dizendo
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que “quando o avido passa, o som tende a ir com ele”, percebe-se que 0s proprios

alunos concluem que a velocidade da fonte emissora influi de alguma forma.

Para finalizar esta prética, os grupos encerraram a utilizacdo do roteiro
investigativo explicando as possiveis variagdes no som ouvido por uma pessoa que
observa a passagem do avido por ela, ou seja, enquanto o avido se aproxima e
depois se afasta. Eles foram orientados a responder o questionamento lembrando

do som da sirene da ambulincia em movimento.

Nesse dltimo quesito as respostas foram gratificantes. Analisando o que os
estudantes responderam, percebe-se que eles captaram a ideia do Efeito Doppler.
Além disso, mostraram desenvoltura e apropriacdo dos termos para explicitarem
suas ideias a respeito do que observaram. E impressionante o fato de que, mesmo
sem qualquer interferéncia, apenas utilizando o aplicativo e o roteiro, os proprios
alunos construiram meios de explicar tal fendmeno baseados naquilo que aprende-
ram no desenvolvimento da SD. Usaram corretamente os conceitos € foram muito
felizes em suas explicacdes. Mesmo aqueles que demonstraram certa dificuldade,
conseguiram de alguma forma uma resposta coesa. Tais respostas merecem desta-

que na tabela 6.13 a seguir.
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Tabela 6.13 — Atividade Investigativa — Fontes de Som em Movimento

Questdo 2 e) baseado em suas respostas aos itens anteriores, explique possi-
veis variagdes no som percebido por uma pessoa pela qual o avido passaria.
(Vocé pode comparar esta situaciio a da ambulancia)

Grupo

Resposta

II

II

v

VI

“Varia de acordo com a velocidade do avido, ficando mais
perceptivel &8 medida que se aproxima. Quem percebe o avido
chegando receberd uma onda de maior frequéncia e menor
comprimento, o oposto de quem se afasta do avido”.

“As ondas que chegarem primeiro que o avido terdo
comprimento menor e as que chegarem depois terdo
comprimento maior”.

“Primeiramente a pessoa ird receber maior quantidade de ondas
pois o avido estd se aproximando e apds ele passar pela pessoa, o
som demora mais para ser percebido pois o comprimento de
onda aumenta com o som se afastando. A pessoa que estd
esperando a ambulancia passar percebe frequéncia de onda
maior e comprimento menor. Depois que passar, a frequéncia é
menor e o comprimento de onda é maior”.

“Quando o avido se aproxima, o comprimento de onda € menor e
aumenta a frequéncia e a quantidade de pulsos. Quando o avido
se afasta, observamos o contrario”.

“Uma pessoa que estiver mais proxima do avido receberd mais
pulsos e mais longe recebera quantidade de pulsos menor".

“O som muda por causa da frequéncia. Quando atrds do avido,
menor serd frequéncia e quando a frente, a frequéncia € maior”.

E notdvel a evolug@o da maneira dos grupos se expressarem. E perceptivel

que o perfil da turma evoluiu para uma caracteristica experimental, empirica. Além

disso, quando os estudantes sdo capazes de formalizar respostas da forma que

foram, percebe-se que foi atingido um nivel racional a respeito do fendmeno. E

possivel dizer que o objetivo de fazer uso da Modelagem para levar os estudantes

a entenderem o Efeito Doppler foi alcancado aqui. Ao seu modo, cada grupo

conseguiu formalizar uma explicagdo para as causas do Efeito Doppler baseando-

se em conceitos apropriados durante o desenvolvimento da SD.
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6.7 Analise da Sétima Aula — Atividade Experimental: Coleta de Dados

Nao d4 para deixar de lado a satisfacdo de ver os préprios alunos conse-
guirem evoluir e se apropriar dos conceitos. O ponto alto do desenvolvimento da
SD foi quando os estudantes formalizaram explica¢des satisfatorias para o Efeito
Doppler. Apesar de tal sucesso, a SD avangou para seus momentos finais. A aula
sete levaria os alunos a uma atividade extracampo. A proposta (que estd bem de-
talhada no produto educacional que se formou juntamente com esta pesquisa) era
de levar os alunos para um local amplo, onde um condutor habilitado pudesse di-
rigir um automével com velocidade constante e com a buzina acionada, enquanto
cada grupo de alunos captaria o som da buzina em movimento usando o software
Audacity em seu notebook.

O problema é que o local escolhido, um campo de aviacdo da cidade, foi
inutilizado por muitos dias em virtude da logistica de um importante evento reli-
gioso que ocorreu no municipio e fez uso do local. Com isso, a atividade ficou
comprometida e por motivo de tempo para cumprimento das metas do programa
de mestrado ndo foi possivel de ser realizada. Porém, para o andamento da pes-
quisa, varias faixas foram gravadas fazendo uso do Audacity e o sons do carro em
movimento com a buzina acionada foram disponibilizados aos alunos para utili-
zacdo na aula oito. A gravacdo de tais faixas foi realizada em uma das pistas de

acesso a UFLA.

6.8 Analise da Oitava Aula — Efeito Doppler: Formalizac¢io

A aula oito levou aos alunos, mais uma vez, uma atividade investigativa
com a utiliza¢do de um roteiro com perguntas e sugestdes acerca de fontes de som
e movimento. A inten¢do nesse momento foi colocar os estudantes diante da ne-
cessidade de se formalizar um modelo matematico para se relacionar a frequéncia

aparente do som com a velocidade da fonte emissora relativa a um observador em
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repouso. De acordo com Ciclos de Modelagem, essa é a fase de implementacao
do modelo formalizado nas aulas aunteriores. Nessa fase, a exigéncia foi a for-
malizacdo matematica do Efeito Doopler com o objetivo de se obter uma equacio
relacionando as varidveiso do problema: frequécias aparentes de aproximacao e de

afastamento, velocidade do som e velocidade da fonte emissora da onda sonora.

A atividade se iniciou com os alunos se organizando em seus grupos e
recebendo os roteiros de investigacdo. Os roteiros foram compostos por repre-
sentacdes graficas de ondas seguidas de perguntas, a partir das quais foi possivel
quantificar a aparente mudanca no comprimento da onda sonora, tanto para fonte
se aproximando quanto para fonte se afastando. Depois da participagdo dos estu-
dantes com o cumprimento do roteiro, o professor fez o devido tratamento mate-
matico das expressdes determinadas pelos grupos, chegando a uma relacdo para

frequéncia aparente e velocidade da fonte.

6.8.1 Analise da Participacio dos Grupos a partir do Roteiro

A primeira questdo do roteiro mostrava um ponto que representava uma
fonte sonora com os padrdes de emissdo e dois microfones: um captando o som
que se afasta e o outro captando o som que se aproxima. Baseados nessa imagem,

os estudantes deveriam fazer o que se pedia nos proximos itens desta questao.

No primeiro item foi pedido que os alunos citassem alguma situagdo que
fosse semelhante ao que estava representado na figura. As respostas foram pare-

LR N3

cidas e os grupos citaram “fonte de som em movimento”, “ambulincia em movi-

LR N3

mento”, "Carro de F1 em movimento”, “avido em movimento”.

No segundo item, os alunos deveriam explicar as diferencas observadas
entre os padrdes de ondas recebidos pelos dois microfones. Resumidamente, to-
dos os grupos foram precisos nas respostas baseando-se nas diferencas de compri-

mento de onda que cada microfone recebe e, ainda, as diferencas de frequéncias
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consequentes. Associaram o fato de ter comprimento de onda menor implicar em

frequéncia maior.

A questdo dois pouco acrescentou. Levou aos alunos duas representagdes:
um padrio de ondas de uma fonte estaciondria e um padrao de ondas de uma fonte
em movimento. Junto com as representacdes, foi pedido que os alunos definissem
0 que representava o que estava indicado por Ay , A; e A, . A verdade é que ficou
repetitivo e todos responderam corretamente que Ay , A; e A, eram comprimentos
de onda para fonte em repouso, fonte aproximando e fonte afastando, respectiva-

mente.

O desfecho da participacdo dos alunos nesta atividade foi interessante. Pri-
meiro por conta da maneira que a atividade direcionou o entendimento dos alunos
e segundo pela sua efetividade que se pdde perceber. Num esquema, foi possivel
relacionar a velocidade do som Vs e um tempo T qualquer para se criar uma ideia
de distancia. A figura mostra aos alunos dois comprimentos de ondas, A; e A,
que se formam quando um carro com a buzina acionada se aproxima ou se afasta,
respectivamente, de um observador parado. Perceba que o produto VxT, onde Vc
¢ a velocidade do carro e T um intervalo de tempo qualquer, representa exatamente

a diferen¢a de comprimento de onda.

No item a da questdo trés, baseados nessa imagem, os estudantes conse-
guiram definir expressdes matemadticas: A; = e Ay =. Alguns precisaram de ajuda
para compreender que o produto VcT representava uma distancia, mas quando
entenderam comentaram como aquilo fazia sentido. Igualmente importante foi o
momento do item b, quando os grupos usaram as expressdes obtidas no item a e a
equagdo fundamental V; = A - f, para obter as frequéncias aparentes de aproxima-

¢do e de afastamento:

A partir daf e como proposta de finalizacdo da atividade, o professor assu-

miu o seu papel para tratar matematicamente as duas expressoes de frequéncia e
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chegar até um modelo matemadtico para relagcdo entre as frequéncias de aproxima-
¢do e afastamento, a velocidade do som e a velocidade da fonte emissora.
O tratamento matemadtico que foi dado para obten¢do de tal expressdo estd

detalhado no plano de aula que faz parte do produto educacional.

6.9 Analise da Nona Aula - Calculando a Velocidade do Carro — Efeito Dop-

pler

A aula nove foi a dltima da aplicagdo da SD. Seu objetivo principal foi
utilizar as gravacdes do som da buzina do carro em movimento para calcular a
velocidade do automével. A expressdo utilizada foi aquela obtida na aula oito, na
qual a velocidade da fonte emissora de som pdde ser obtida em funcdo da velo-
cidade do som e das frequéncias aparentes de aproximacdo e de afastamento. A
aula teve como incremento a utilizacdo do software que é capaz de importar da-
dos e plotar graficos a partir dos mesmo, o Scidavis, do qual o tutorial com as
orientacdes de utilizacdo estd em anexo no produto educacional.

Diferentemente do que ocorreu com o Audacity, os alunos demonstraram
dificuldades em dominar as ferramentas do Scidavis. Além disso, percebeu-se que
obstaculo maior foi exportar os dados do Audacity para o Scidavis, monta-los na
tabela e plotar os graficos sobrepostos. A vantagem de se sobrepor os espectros de
frequéncias de aproximacao e de afastamento € a visualizagdao de ambos ao mesmo
tempo. Porém, os estudantes ndo conseguiram cumprir a tarefa. Talvez por falta de
prética com o software que, hd de se convir, ndo é muito simples. Vale ressaltar a
necessidade de uma aula especifica sobre a utilizacdo do Scidavis que por ventura
prepararia melhor os alunos para o momento da sua utilizacao.

Diante de tais dificuldades, o professor viu a necessidade de limitar a aula
em uma demonstracdo de como aqueles dados seriam exportados pelo Audacity,
depois importados pelo Scidavis e, assim, os graficos plotados. Apesar de todo

esse processo, os alunos acompanharam e gostaram do que viram depois, dizendo
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que dava para enxergar exatamente as diferencas entre os picos de frequéncias que
o grafico mostrava.

O professor informou que agora deveriam escolher picos de frequéncias
para aproximarem e utilizarem tais valores. Foi importante lembrar que, para um
resultado mais préximo do real, os picos escolhidos deveriam ser aqueles com a

maior diferenca. Por isso, os valores escolhidos foram

fap = 4750H

fay = 4300H7 .

Considerando a velocidade do som V,, = 328m/s, a expressdo para a velo-

cidade da fonte no efeito doppler pode ser estimada:

4750 — 4300
= - - 6.1
Ve = 328m/s x <4750+43oo> ©.1)
resultando em:
V. =16,31m/s (6.2)

A velocidade do automovel, apresentada no velocimetro quando o som foi
gerado era préxima de 60km/h. O valor de 16,31m/s corresponde a 58,71km/h.
Portanto, pode-se dizer que o valor esperado foi encontrado.

Apesar da atividade ter se tornado meramente demonstrativa, o objetivo de
calcular a velocidade do automdvel fazendo uso do Efeito Doppler foi alcangado.
A exemplificacdo, de certa forma, tornou a aula interessante aos olhos dos alunos
trazendo utilidade a tudo o que foi construido no desenvolvimento da SD.

Desse modo, finalizou-se o processo de aplicagcdo da sequéncia didatica.
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7 CONCLUSAO

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

Baseado em tudo que foi observado durante todo o processo de desenvol-
vimento da SD, na andlise dos dados e o decorrer de toda a pesquisa, € importante
considerar, primeiramente, a evolugcdo do perfil conceitual dos estudantes partici-

pantes.

As evidéncias indicam o aprimoramento na maneira de pensar dos alunos.
De perfis meramente intuitivos, percebe-se que as respostas passaram a ter um
cunho experimental ou empirico, tendo seu ponto alto de desenvolvimento quando,
de maneira racional, os grupos conseguiram definir o que é o Efeito Doppler na
aula seis da SD. Isso pode ser confirmado a partir da comparagao das respostas ao
questiondrio da primeira aula com as respostas das demais aula, em especial da

aula seis.

No comeco, ao serem indagados sobre a variacdo que se percebe no som
de uma ambulincia em movimento, as respostas assumiram um cunho intuitivo.
Os alunos responderam: "A intensidade diminui enquanto se afasta.Mais longe,
mais dificil de chegar até nds. Ocorre perda da intensidade.A intensidade perto
da fonte é maior". Evidentemente essas acertivas nio sdo corretas e mostram a
maneira intuitiva com que os estudantes abordavam o fendmeno em questdo no

inicio da SD.

As evidéncias citadas anteriormente mostram claramente que os alunos se
apropriaram de determinados conceitos e conseguiram formalizar uma explicacio
racional a respeito do problema da ambulancia, ou seja, foi detectado ai um desen-
volvimento do perfil que antes prevalentemente era intuitivo e, a partir de entdo,
assumiu um perfil no qual o raciocinio formal prevalece. Sobre isso, podemos ci-
tar algumas respostas: "Varia de acordo com a velocidade da fonte .Quem percebe

a fonte chegando, receberd uma onda de maior frequéncia € menor comprimento
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de onda, o oposto de quem se afasta". "Primeiramente a pessoa receberd maior
quantidade de ondas pois a fonte estd se aproximando". "O som muda por causa
da frequéncia. Quando atrds da fonte, menor serd a frequéncia e quando a frente,

a frequéncia é maior".

Foi uma grata surpresa observar e concluir que os alunos podem desenvol-
ver e se apropriar de conceitos da maneira como foi o processo: estudantes como
participantes da constru¢cdo e ndo meros receptores de informacdes. As observa-
coes buscaram sempre identificar o nivel de apropriacdo de conteiido que o aluno
desenvolve e como que o seu perfil conceitual evolui 2 medida que o processo
de ensino e aprendizagem se desenrola. A busca foi por respostas que pudessem
identificar as maneiras com que os jovens entendem fendmenos que ocorrem a sua
volta. Detectou-se, como ja dito, respostas que expressaram carateres intuitivos,

empiricos e racionais.

Vale ressaltar novamente que um grande resultado foi observar a evolucio
das respostas dos estudantes durante os trabalhos passando pelos trés perfis. Todos
esses resultados foram frutos de atividades bem elaboradas e estruturadas na forma
de uma Sequéncia Didética. Essa maneira de se organizar os processos de ensino
foi uma novidade tanto para os alunos quanto para o professor/pesquisador. Como
definido por Zabala (1998) a SD € “um conjunto de atividades ordenadas, estrutu-
radas e articuladas para a realizacdo de certos objetivos educacionais” e se mostra
como uma prética com grande potencial de ensino e aprendizagem. A organizacio
de todas as atividades na forma de uma SD, que contou com os Ciclos de Mode-
lagem de Hestenes (2006), foi fundamental para a obtengdo dos bons resultados.
Essa prética € constituinte dos chamados Ciclos de Modelagem, que se embasam
na criacio de modelos para a busca por respostas. Ciclos de Modelagem de Heste-
nes (2006) alimentaram a fundamentacao tedrica desta pesquisa e a fomentacdo da
SD. “Em um sentido profundo, os modelos fornecem solu¢des para os problemas

da Fisica” (Heidemann, L. A. et al. 2012) e isso se pdde concluir na utiliza¢do dos
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modelos para que os estudantes chegassem a suas conclusdes a respeito das ondas

e do Efeito Doppler.

As préticas e processos se deram seguindo uma sequéncia que favoreceu
a evolugdo dos alunos. Foram utilizadas diversas formas de metodologias e estra-
tégias. Com os questiondrios investigativos os estudantes puderam se envolver no
processo onde suas préprias respostas os conduziram as conclusées importantes
sobre o comportamento das ondas. Com as simulacdes computacionais os alu-
nos puderam observar situagdes que dificilmente observariam, como os padrdes
de onda no aplicativo do avido. Os softwares utilizados possibilitaram tratamento
dos dados da pesquisa que seriam impossiveis sem a utilizagcdo de tais ferramentas.
E, por fim, a modelagem fez com que os estudantes percebessem a importancia da

utilizacdo dos modelos em Fisica.

Acostumados a um sistema apostilado e baseado em aulas expositivas com
resolucdo de exercicios e pouca pratica experimental, os estudantes nao faziam
ideia do significado e da importancia da criagdo e aplicagdo de modelos para o
estudo da Fisica. Ficaram empolgados em “colocar a mdo na massa” e serem
personagens principais das aulas executando os experimentos, usando simulado-
res e programas computacionais, acompanhando roteiros, pensando, perguntando,
criando modelos. Isso foi muito novo para eles. Os esudantes perseberam que
pessoas comuns também podem fazer ciéncia e que é possivel aprender com a

experimentacao.

Dessa forma, todos os resultados obtidos podem ser considerados satisfa-
térios e se pode confirmar a relevancia que t€m os modelos fisicos na busca de
explicagdes para problemas que os estudantes veem a sua volta. Sendo assim, os

Ciclos de Modelagem foram efetivos no estudo das ondas e do efeito Doppler.
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7.2 CONSIDERACOES PESSOAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Depois de dez anos de experiéncia em sala de aula, trabalhando com estu-
dantes do ensino médio, tive a oportunidade de renovar minha maneira de enxer-
gar as minhas aulas e, assim, modificd-las para melhor. As leituras que realizei,
0s contatos com as novas ferramentas, as reflexdes em torno do que venha ser en-
sinar Fisica ampliaram meu horizonte e modificaram a maneira de me ver como
profissional e, dessa forma, buscar melhorar a cada dia.

Tenho comigo que isso é um comeco. Carrego a perspectiva de que nio
vou parar por aqui. Pretendo levar as praticas que realizei em carater experimental
para a pesquisa para minhas aulas, efetivamente. Os Ciclos de Modelagem me
mostraram que € possivel tornar as aulas de Fisica mais dindmicas e instigantes.
Persebi que os estudantes se interessam mais quando se sentem tteis no processo.

Em relacdo a minha qualificagdo profissional, pretendo levar essa pesquisa
adiante e expandi-la para outros objetivos. Tenho a perspectiva de poder ingressar
em um Doutorado para seguir pesquiando sobre o Pefil Conceitual e a maneira que
as pessoas enxergam as ondas sonoras. Assim como existem modelos de Perfil
Conceitual para 4tomos, para o calor, poder ter a oportunidade de estabelecer um

Perfil Conceitual para uma onda sonora seria um grande desafio para mim.
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APENDICE A - Texto de suporte

O que ¢ um modelo cientifico?

Um modelo € um objeto utilizado para representar uma
situagdo real. Na fisica, os modelos sao comumente matemati-
cos, 0 que significa que as propriedades fisicas sdo representa-

das pelas varidveis numéricas nos modelos.
Um modelo tem quatro componentes:

(1) Um conjunto de nomes para o objeto e agentes que
interagem com ele, assim como para qualquer parte do objeto

representado no modelo.

(2) Um conjunto de varidveis descritivas (ou descrito-

res), representando as propriedades do objeto.

(3) As equagdes do modelo, descrevendo a sua estrutura

e tempo de evolucao.

(4) Uma interpretagdo relacionando as varidveis descri-
tivas para propriedades de alguns objetos que representam o

modelo.

Existem trés tipos de descritores: varidveis de objeto,

variaveis de estado, e variaveis de interagao.
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Varidveis de objeto representam propriedades diretas do
objeto. Por exemplo, massa e carga sdo varidveis de objeto
para um elétron, enquanto especificacoes de tamanho e forma
sdo varidveis de objeto para um corpo rigido. As vaidveis de
objeto devem ter valores fixos para um objeto especifico. Para
uma onda especifica, a frequéncia e o comprimento de onda

sdao exemplos.

Varidveis de estado representam propriedades intrinse-
cas com os valores que podem variar com tempo. Por exemplo,
posi¢do e velocidade sdo varidveis de estado para uma parti-

cula. Para ondas, uma variavel de estado € a velocidade.

Varidveis de interacdo representam as interacoes de al-
gum objeto externo (chamado de agente) com o objeto que esta
sendo modelado. A varidvel de base na interacdo mecanica €
a forca e para ondas em cordas a fonte que gera os pulsos da

onda.

As equacoes de um modelo das varidveis de interagcdo
descrevem interacdes entre partes de um objeto composto e
sdo expressas como fungdes das varidveis de estado. Como
a equacdo fundamental para a velocidade de uma onda V =

comprimento de onda x frequéncia.



95

As interpretagdes sdo tratadas de forma superficial em li-
vros didéticos de Fisica. De fato, uma pratica comum entre os
fisicos e matemadticos € identificar as equacdes de um modelo
como o proprio modelo. Mas os estudantes precisam reconhe-
cer a interpretacio como um componente critico de um mo-
delo. Sem uma interpretagao das equagcdes de um modelo, eles
sao meramente relacOes abstratas entre varidveis matematicas.
Sem duvida, € por isso que as equagcdes muitas vezes parecem
confusas para os estudantes de Fisica, que nao desenvolveram
a capacidade de fornecer uma interpretacdo automaticamente.

Referéncia:

Traduzido de HESTENES, D. Toward a Modeling The-
ory of Physics Instruction. Am. J. Phys. 55 (5), May 1987, p.

3 e 4. (Traducao prépria).
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empirico onde os estudantes tenham que modelar fendmenos. Inclusive, faz parte da SD uma pratica
onde os alunos criam seus proprios modelos de representagdo para a propagacdo de uma onda. Além
disso, ao se desenvolver a SD, pode se detectar evidéncias de mudangas no perfil conceitual do
aluno (Mortimer, 1996). Para mais esclarecimentos a respeito dos Ciclos de Modelagem e do perfil
conceitual é recomendavel a leitura do referencial tedrico da dissertagdo do mestrado relativo a esse
trabalho.

O desejo ¢ que este material se torne util nas maos do maior niimero possivel de professores
e que possa servir de norte na busca de maneiras de tornar as aulas de Fisica mais dindmicas e

atraentes aos olhos dos estudantes.
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Aulas lObjetivos Educacionais lgecursos Didaticos IProcedimento Metodolégico
I - Introduzir o conceito de Modelagem no |Instrumento de avaliagdo|Apresentar a proposta de
Apresentagao fensino. conceitual; aplicacdo da  sequéncia
- Discutir a importancia dos Modelos na [ Texto “A  Estrutura  do|diddtica aos estudantes e
lconstrugdo do conhecimento. Conhecimento Cientifico” definir o som como tema
- Incentivar a discussdo e a construgdo da | Folha sulfite com cabegalho; |central da sequéncia. Através
argumentagdo dos alunos nas aulas de Lapis, caneta, borracha,|do texto “A Estrutura do
[Fisica; régua etc. Conhecimento Cientifico”
- Investigar que bagagem conceitual os (anexo II) os alunos terdo
lestudantes trazem em relagdo a conceitos contato com o conceito de
basicos da Ondulatdria. modelos. Os estudantes serdo
divididos em grupos
responderdo as perguntas a
fim de demonstrar seus
conhecimentos prévios.
I - Incentivar a experimentacdo em aulas de | ~ Computador com  o|Abordagem de conceitos
Atividade [Fisica; hplicativo indicado no linkpasicos do estudo das ondas
Investigativa [ Incrementar as investigagdes com o uso [devidamente instalado; com investigacdo utilizando
e aplicativos computacionais; - Roteiro para o aluno; simulagdo computacional. Os
- Incluir o trabalho dos alunos na - Papel e caneta. plunos terdo contato com um
lconstrucdo do conhecimento; simulador que é capaz, de
- Promover a investigagdo de fendmenos forma bem simples, mostrar
lque envolvam conceitos basicos da Fisica plguma varidveis importantes
Ondulatéria com o auxilio de simuladores. no estudo da onda.
- Relacionar frequéncia e comprimento de
ondas como grandezas inversamente
proporcionais.
- Estabelecer a velocidade de propagacdo
ide uma onda como o produto da
frequéncia pelo comprimento de onda.
111 - Fomentar a discussdo e argumentagdo do | Folhas sulfite; [Este é o momento em que 0s
Atividade em Jestudante; - Cartolinas Brancas; lunos devem se reunir em
Grupos  [Conduzir o estudante a analisar sua [apis, caneta, borracha, réguajgrupos para criar modelos de|
Imaneira de pensar a Fisica; etc. representacao. Os  grupos|
- Incentivar a construgdo de modelos para receberdo folhas de rascunho
la resolucdo de problemas; para anotagdes, que no final,
- Instigar os alunos a serem capazes de dardo origem aos modelos que
formalizarem suas concepgdes através de serdo registrados em
representagdes com desenhos, diagramas, lcartolinas para serem
Inimeros etc. presentados aos colegas no
proximo madulo.
v - Aprimorar o discurso dos estudantes; - Modelos criados pelos alunos[Os alunos deverao apresentar
Apresentagdo [ Expressar as ideias que os grupos tiveram fem cartolinas; suas representagoes e
dos Modelos (durante a pratica da modelagem; - Projetores, se necessario. imodelos, explicando suas

‘Incentivar a participacdo dos demais
lgrupos com sugestoes e criticas aos
imodelos;

- Promover discussdes para
Imelhoramentos e/ou confirmagdo das
lideias apresentadas.

Formalizar um modelo para a propagagao
do som.

lconcepgdes. Esta atividade
pode ser aberta para
discussoes e indagagoes entre
los grupos durante ou depois
das apresentagdes. Apds as
discussodes e tomando-as como
base, o professor deve
formalizar um modelo de
propagacao do som.
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A% - Incentivar praticas experimentais em Diapasdo acoplado em caixal0 som produzido pelo
Atividade fulas de Fisica. de ressonancia. diapasdo quando tocado se
Experimental | Utilizar programas de computador como | Computador com o softwarejpropaga a partir da caixa de
ferramentas laboratoriais. IAudacity instalado. essondncia e é captado pelo
Apresentar o diapasdo e a caixa de Microfone de captagdo dejmicrofone do computador.
ressonancia. kudio. Com o Audacity, se pode
Calcular a velocidade do som a partir | Régua. definir o periodo (T) de
ide dados captados pelo Audacity e das Papel, caneta, calculadorajoscilagio da onda captada.
Imedidas da caixa de ressonancia. letc Pelas especificagdes da caixa
de ressondncia € possivel
definir o comprimento de
onda  emitido. Com a
lexpressdo , se pode calcular a
velocidade do som.
VI Il Apresentar situagdo especifica para  Instrumento de avaliagdo)Atividade em grupo para
Fontes de  [fendmenos sonoros causados por fontes  conceitual impresso em folhajnalisar situagdo que envolva
Som em |em movimento; sulfite; fonte sonora em movimento a
Movimento [+ Aplicar os conceitos adquiridos nas ' Computadores conectados ajpartir de um aplicativo via
tividades anteriores em busca de resposta |[nternet. linternet.
para outro problema; I Lapis, canetas, réguas etc.
I Discutir e refletir a partir de novas
perguntas direcionadas para o efeito
IDoppler;
I Estabelecer novas conclusdes a partir
destas discussdes.
VII Il Incentivar a experimentagdo em aulas de » Computador com o softwarefOs estudantes serdo levados
Atividade [Fisica; IAudacity instalado; para um lugar onde alguém
Experimental * Incrementar as experimentagdes com o [+ Microfone de captagdo deldevidamente habilitado e
uso de softwares; udio; responsavel podera percorrer
I Incluir o trabalho dos alunos na I Cones de marcagdo. determinada  distdncia em
lconstrucdo do conhecimento; -Automével com  buzinallinha reta com o carro e com a
I Usar o Audacity para captar o somda  [fegulada e condutorpuzina acionada, varias vezes
buzina do carro em movimento. habilitado. e com velocidades diferentes.
VIII I Colocar o estudante como agente da * Roteiro Investigativo. Atividade em grupo para
Efeito lconstrugdo do conhecimento. I Quadro, giz etc;. analisar, matematicamente,
Doppler [ Instigar a participagdo do estudante na | Lapis, canetas, réguas etc. ~ kituagdo que envolva fonte,
Formalizagdo [formalizagdo matematica de um modelo sonora em movimento a partir
de fonte sonora em movimento. de um roteiro investigativo
* Discutir a variagdo aparente no que coloca o aluno como
icomprimento de onda do som emitido pela gente construtor do
fonte que se move em relagdo ao receptor. conhecimento.
I Verificar a variagdo aparente da
frequéncia do som para a fonte se
Imovendo em relagdo ao receptor.
I Relacionar matematicamente as
frequéncias de aproximagao e de
afastamento, formalizando a relacdo
Imatemética para o Efeito Doppler.

X I Tratar os dados coletados no Audacity [ Computador com os|Utilizagao dos dados
Calculando a futilizando o software Scidavis (Tutorial ~ oftwares Audacity e Scidavisicoletados e interpretados na|
Velocidade dofem anexo na SD). devidamente instalado; tividade do médulo VIII para

Carro I Usar a expressao da frequéncia aparente [+ Quadro negro; calcular a velocidade do carro.

para o Efeito Doppler para obter uma

lexpressdo que permita calcular a
elocidade do mével;

I Aplicar equacgdo obtida para calcular a

elocidade do carro a partir das

I Giz, lapis, papel, etc.

IDepois dos dados captados e
distribuidos no Scidavis, se
constroem, em uma mesma
planilha, os padrdes graficos

de frequéncias  aparentes
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frequéncias aparentes de aproximagao e criados pelo som do carro se
de afastamento; pproximando e o som do
I Comparar os resultados obtidos Imesmo enquanto se afasta.
lnaliticamente com os resultados Ap6s a escolha de uma
lconhecidos, com a velocidade do carro diferenca de  frequéncia
durante a experiéncia. adequada, aplica-se a
expressdo para calculo de
elocidade da fonte obtida no|

modulo anterior.

As atividades podem ser usadas tanto para casos de introducdo dos conceitos de ondulatéria
quanto para situagOes nas quais os alunos ja trazem consigo algum conhecimento sobre o assunto.

Os resultados obtidos com o desenvolvimento desses mddulos estdo disponiveis no capitulo
de analises e resultados no corpo da dissertaciio de mestrado produzida junto com este material. E
possivel acessd-la no site da UFLA, em seu repositorio. Para tanto, acesse
http://www.prpg.ufla.br/mnpef/defesas2016/.

Basicamente, a proposta é fazer com que os estudantes possam participar diretamente dos
processos de constru¢do do conhecimento elaborando eles mesmos modelos fisicos que representem
uma onda durante sua propagacao bem como suas variaveis.

Sdo nove aulas distribuidas entre apresentacOes, atividades investigativas em grupo (que
podem ser individuais), uso de aplicativos computacionais educacionais. Os alunos tém o papel
principal em praticamente todo o processo e o professor deve agir muitas vezes como um mediador
se dispondo a ajudar o estudante sempre que preciso, porém sem muitas interferéncias.

Recomenda-se que o professor tenha pleno conhecimento de todos os moédulos e das
ferramentas dessa sequéncia antes de desenvolvé-los com os alunos. Isso pode evitar imprevistos
como falta de tempo e de erros na utilizagdo das ferramentas. Obviamente, o professor que deseja
desenvolver toda a sequéncia tem total liberdade para adequar as atividades a sua realidade. Todas
as aulas serdo apresentadas em seguida.

Na aula I, o professor apresenta a proposta ao aluno e salienta a importancia dos modelos
no estudo dos fendmenos fisicos. A leitura do texto de apoio sugerido pode ser feita de maneira
aleatéria com vdrios alunos participando, cada um lendo um paragrafo. Outra sugestdo é que os
alunos fiquem a vontade para formarem seus grupos respeitando um limite de quatro integrantes por
grupo.

Na aula II, serd usado um simulador e um questionario investigativo. Professor, procure se
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familiarizar com as ferramentas do simulador de forma antecipada. Na falta de computadores
exclusivos para os grupos, utilize um projetor para que todos tenham oportunidade de participar da
pratica. Durante as investigagdes, procure ser o mais imparcial possivel, mas sempre oferecendo
apoio quando os alunos solicitarem.

Nas aulas III e IV, sua interferéncia serd a minima possivel. A ndo ser no final da aula IV,
quando formaliza-se um modelo de ondas partindo dos modelos que os alunos confeccionaram e
apresentaram. A confeccdo dos modelos deve ser exclusivamente dos alunos bem como a
apresentacdo dos mesmos.

As orientagdes para as aulas V e VI sdo as mesmas que para a aula II. Para aula V, estude
antecipadamente o tutorial e procure dominar as ferramentas basicas do software Audacity. A aula
VI é crucial para se obter bons resultados. Nela os alunos terdo oportunidade de formalizar o Efeito
Doppler enquanto fendmeno ondulatério. Por isso, muita atencdo e dedicagdo nessa aula.

A aula VII talvez seja a mais complicada por conta da dificuldade de se encontrar espago
adequado para a realizagdo da pratica. Em caso de impossibilidades, recomenda-se a gravagdo do
som da buzina de um carro em movimento sem a presenca dos alunos com o uso do Audacity.

As aulas VIII e IX finalizam a SD com a formalizacdo matematica do Efeito Doppler e

calculo da velocidade do carro a partir das frequéncias de aproximacao e afastamento.

Algumas das atividades apresentadas a seguir tém carater continuo, ou seja, dependem umas
das outras. Mas algumas delas podem ser usadas como uma atividade unica. Fica a critério do
professor a maneira de utilizé-las. Para maior conhecimento, as aulas serdo apresentadas uma a

uma.
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Aulal
Apresentacao
Objetivos Educacionais
. Introduzir o conceito de Modelagem no ensino.
. Discutir a importancia dos Modelos na construg¢do do conhecimento.
. Reconhecer as variaveis que devem compor um Modelo;
. Investigar que bagagem conceitual os estudantes trazem em relagdo a conceitos

basicos da Ondulatoria.

Metodologia

No primeiro encontro, o professor apresenta a proposta de desenvolvimento da sequéncia
didética aos estudantes. Ele também defini o som como tema central da sequéncia.

Através do texto “A Estrutura do Conhecimento Cientifico” (Material de Apoio) os alunos
terdo contato com o conceito de modelos e sua importancia para a constru¢do do conhecimento. Em
seguida, os estudantes serdo divididos em grupos e, apds discutirem entre si sobre as perguntas
propostas pelo professor no Questionario Conceitual (em anexo), responderdo aos questionamentos,

apresentando seus conhecimentos prévios sobre o assunto.

Procedimentos Passo a Passo

o Introduza uma discussdo sobre a importancia do desenvolvimento de modelos para

explicar fenémenos fisicos.

. Distribua o texto sobre modelagem para leitura dos alunos.

. Abra uma discussdo sobre a leitura, focando o papel da modelagem na construgdo do
conhecimento.

. Apresente o tema da sequéncia didatica, no caso o som. Esclareca que a proposta da

sequéncia é investigar o que é o som, com se propaga, suas caracteristicas e fendmenos.
. Organize os alunos em grupo de, no maximo, quatro. Aqui, fica a sugestdo de que

estes mesmos grupos se repitam nos demais médulos da sequéncia didatica.

. Distribua o Questionario Conceitual para que eles possam discutir e responder as
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questoes.

° Apés recolher as respostas, analise-as cuidadosamente a fim de identificar os

conhecimentos prévios dos alunos.

Recursos Didaticos
. Questionario Conceitual (em anexo);

. Texto “A Estrutura do Conhecimento Cientifico” (Material de Apoio)

. Folha sulfite com cabegalho;
. Lapis, caneta, borracha, régua etc.
Avaliacao

Os alunos serdo avaliados pela participacdo tanto nas discussdes nos grupos quanto na
elaboracg@o das respostas as perguntas propostas.
Além da avaliacao do aluno, cabe também a avaliacdo do andamento do desenvolvimento da

aula em relacdo aos objetivos.

1. Os livros e as pessoas falam frequentemente de ondas. Numa linguagem simples, descreva o

que é uma onda.

2) A partir dos eventos listados a seguir, complete a tabela:

Evento Intervalo de Repeticdo
Jogos Olimpicos Anos

Copa do Mundo de Futebol Anos
Aniversario de Nascimento Dias

Rotagdo da Terra Horas
Translagdo da Terra Dias
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3) A partir das suas concepcoes e dos exemplos da tabela acima, o que vocé entende “um

evento periédico”?

4) Observando uma onda, €é possivel identificar um evento periédico? Justifique.

5) O som é um fendmeno fisico com o qual estamos permanentemente em contato. Em duas
ou trés frases, descreva como sons sdo produzidos e como é que o som se propaga no ar.

Como se produz:

Como se propaga:

6) Ja reparou que quando uma ambulédncia passa por nés, o som vindo da ambulancia que se
aproxima é diferente do som quando a ambulancia se afasta? Em sua opinido, essa mudanca se deve

principalmente a que caracteristica do som?
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7) As imagens seguintes sdo frequentemente utilizadas em livros. Considerando as figuras,

a)) )

a) O que as imagens representam?

responda:

b) Quais sao as diferengas basicas entre as duas figuras?

¢) Quais sdo as consequéncias destas diferencas?

A ESTRUTURA DO CONHECIMENTO CIENTIiFICO

Existem dois tipos de conhecimentos cientificos: o efetivo e o processual. O conhecimento
efetivo consiste em teorias, modelos e dados empiricos interpretados (até certo ponto) por modelos
em conformidade com a teoria (ou ideia). O conhecimento processual (ou procedimental) da ciéncia
consiste em estratégias, taticas e técnicas para o desenvolvimento, validacdo e utilizagdo do
conhecimento efetivo.

Para construir um conhecimento processual de forma eficiente, precisamos organizagdo de
ideias. Isso vai depender de como podemos caracterizar a estrutura do conhecimento efetivo. Os
cientistas em geral concordam que tal estrutura é fornecida por modelos, mas defini¢cdes
satisfatorias do termo modelo nédo sdo comumente encontradas em livros didaticos convencionais.

Nossa primeira tarefa sera fornecer tal caracterizagdo, definir de maneira mais direta o que
seria um modelo. Isso pode nos levar a identificacdo e implantagdo de uma das principais atividades
dos cientistas e fornecer a chave para uma teoria coerente de conhecimento processual na ciéncia.

Modelo

Um modelo é um objeto utilizado para representar uma situacgao real. Na fisica, os modelos
sdo comumente matematicos, o que significa que as propriedades fisicas sdo representadas pelas

variaveis numéricas nos modelos.
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Um modelo tem quatro componentes:

(1) Um conjunto de nomes para o objeto e agentes que interagem com ele, assim como para
qualquer parte do objeto representado no modelo.

(2) Um conjunto de variaveis descritivas (ou descritores), representando as propriedades do
objeto.

(3) As equacgdes do modelo, descrevendo a sua estrutura e tempo de evolugéo.

(4) Uma interpretacdo relacionando as variaveis descritivas para propriedades de alguns
objetos que representa o modelo.

Existem trés tipos de descritores: variaveis de objeto, varidveis de estado, e varidveis de
interacao.

Variaveis de objeto representam propriedades diretas do objeto. Por exemplo, massa e
carga sdo varidveis de objeto para um elétron, enquanto especificacdoes de tamanho e forma sdo
varidveis de objeto para um corpo rigido. As vaidveis de objeto devem ter valores fixos para um
objeto especifico.

Variaveis de estado representam propriedades intrinsecas com os valores que podem variar
com tempo. Por exemplo, posicao e velocidade sdo variaveis de estado para uma particula.

Variaveis de interacdao representam as interacdes de algum objeto externo (chamado de
agente) com o objeto que estd sendo modelado. A variavel de base na interagdo mecanica é a forga.

As equacgdes de um modelo das “variaveis de interacdo” descrevem interagOes entre partes
de um objeto composto e sdo expressas como funcdes das varidveis de estado.

As interpretagoes sdo tratadas de forma superficial em livros didaticos de Fisica. De fato,
uma pratica comum entre os fisicos e matematicos € identificar as equagoes de um modelo como o
proprio modelo. Mas os estudantes precisam reconhecer a interpretacdo como um componente
critico de um modelo. Sem uma interpretacdo das equagdes de um modelo, eles sio meramente
relagdes abstratas entre varidveis matematicas. Sem duvida, é por isso que as equagdes muitas vezes
parecem confusas para os estudantes de Fisica, que ndo desenvolveram a capacidade de fornecer
uma interpretagdo automaticamente.

Referéncia: Traduzido de HESTENES, D. Toward a Modeling Theory of Physics
Instruction. Am. J. Phys. 55 (5), May 1987, p. 3 e 4. (Tradugdo propria adaptada).

10
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Aula II

Atividade Investigativa Utilizando um Simulador de Ondas

Objetivos Educacionais

. Incentivar a experimentagdo em aulas de Fisica;

. Incrementar as investigagdes com o uso de aplicativos computacionais;

. Incluir o trabalho dos alunos na construgdo do conhecimento;

. Promover a investigagdo de fendmenos que envolvam conceitos basicos da Fisica

Ondulatoéria com o auxilio de simuladores.

. Relacionar frequéncia e comprimento de ondas como grandezas inversamente
proporcionais.
. Estabelecer a velocidade de propagagdo de uma onda como o produto da frequéncia

pelo comprimento de onda.

Metodologia

Abordagem de conceitos basicos do estudo das ondas com investigacdo utilizando simulagdo
computacional. Os alunos terdo contato com um simulador que é capaz, de forma bem simples,
mostrar algumas varidveis importantes no estudo da onda. Em
https://phet.colorado.edu/pt/simulation/legacy/wave-on-a-string é possivel ter acesso ao simulador e
suas ferramentas. Havendo necessidade, é importante que o professor reforce as defini¢des que
eventualmente ndo sdo de dominio dos alunos, principalmente se esse for um primeiro contato com

o conteudo.

Procedimentos
E indispensavel que o professor tenha um primeiro contato (se ainda nio teve) através
do link https://phet.colorado.edu/pt/simulation/legacy/wave-on-a-string com o “Simulador de Onda
em uma Corda”. Recomenda-se explorar suas ferramentas (cursor de frequéncia, de amplitude, de
amortecimento, tensao na corda, régua, crondometro, oscilador, extremidade da corda) com o

objetivo de conhecé-las e orientar os alunos na investigacao.

11
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Apesar de ser acessivel pela internet, o simulador deve ser baixado nos computadores
a serem utilizados. Isso é possivel no préprio link de acesso, basta clicar em COPIAR.

Com os alunos em seus grupos e com seus computadores, oriente-os para que acessem
o link do simulador.

Dé um tempo (ndo muito extenso) para que os alunos explorem o simulador sem
qualquer interferéncia do professor.

A partir dai, deve-se seguir o roteiro investigativo a seguir.

Recursos Didaticos
Computador com o aplicativo indicado no link devidamente instalado;
Roteiro para o aluno (Anexo)

Papel e caneta.

Avaliacao
Os alunos serdo avaliados pela participacdo tanto nas discussdes nos grupos quanto na

elaboracgdo das respostas as perguntas propostas.

Atividade Investigativa no PhET
Roteiro para o Aluno

Integrantes do Grupo:

Siga as instrucdes e responda aos questionamentos:

Instrucoes:

12
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Como a intengdo ¢ analisar principalmente os conceitos de frequéncia e comprimento

de onda, posicione os cursores de “Perda de Energia” e de “Tensao”, respectivamente, nas posi¢oes

0 (zero) e Alta.

Coloque os cursores de “AMPLITUDE” e “F REQUENCIA” nas posicdes 50 e 50.
Escolha a opgdo “Oscilador” e para a extremidade da corda, a opgao “Sem Fim”.
Ative a ferramenta “régua”.

Observe o comportamento da onda apos as instrugdes anteriores e responda:

1)  Como chamamos os pontos mais altos (maximos) e mais baixos (minimos) que os
pontos da corda atingem?

Mais alto:

Mais baixo:

2)  Como denominamos a distancia entre dois maximos ou dois minimos consecutivos?

3) O que voce observa na onda quando:

a)  Usar uma frequéncia maior no oscilador:

b)  Usar uma frequéncia menor no oscilador:

4)  Em que a frequéncia do oscilador interfere na formagdo das ondas na corda?

5)  Baseado em suas observagdes, defina frequéncia de uma onda.

6)  Variando a frequéncia de acordo com os valores abaixo, realize as medidas de

distancia entre dois maximos consecutivos e complete a tabela.

13
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FREQUENCIA (f)

DISTANCIA

ENTRE DOIS MAXIMOS A . fom
CONSECUTIVOS ( . )

Produto

20

30

40

50

60

70

80

90

7)  Construa o grafico de

A versus f no papel quadriculado.

8)  Considerando f medida em hertz (1/s)e A em metros (m), faga o produto destas

unidades, indicando a unidade resultante. O que esta unidade representa?

9)  Como vocé interpreta os valores dos produtos calculados na tabela? O que eles

indicam?

14
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Aula III

Atividade em Grupos — Como o Som se Propaga?

Objetivos Educacionais

. Fomentar a discussdo e argumentacdo do estudante;

. Conduzir o estudante a analisar sua maneira de pensar a Fisica;

. Construir modelos para fendmenos fisicos;

. Capacitar a formalizagdo das concepgdes através de representagdes com desenhos,

diagramas, numeros etc.

Metodologia

Este é o momento em que os alunos devem se reunir em grupos para criar modelos de
representacao. Deve ficar claro para os estudantes que os modelos criados por eles devem conter
informac0es relevantes na busca da resposta a questao proposta — Como o Som se Propaga?

Os grupos receberdo folhas de rascunho para anotagdes, que no final, dardo origem aos
modelos que serdo registrados em cartolinas para serem apresentados aos colegas no préximo
modulo.

O professor deve ser um mediador das discussdes que eventualmente surgirem nos grupos e

sempre que necessario, introduzir termos técnicos especificos ao tema para aprimorar o discurso dos

estudantes.
Procedimentos
. Organize os alunos em seus grupos.
. Distribua folhas sulfite e cartolinas aos grupos. As folhas devem servir como

rascunhos de anotagdes e as cartolinas para a representagdo definitiva do modelo criado por eles.

. Apresente aos alunos o que devera ser feito, ou seja, direcione os alunos ao que eles
deverdo representar em seus modelos como desenhos, definigdes e valores. Isso vai ajuda-los a
responder a pergunta orientadora — Como o Som de Propaga?

. Além dessa, outras perguntas devem nortear as discussdes entre os alunos: Quais

grandezas (descritores) devem aparecer? Vocé considera a simulagdo utilizada como um bom

15



Cadernos do Professor de Fisica, v. 2, n.3 (2016)

modelo? Anote estas perguntas para orientd-los na elaboragao.

. Informe que na construgdo dos modelos devem aparecer (se necessario, anote os
topicos na lousa):

(1) Um conjunto de nomes para o objeto (onda sonora) e agentes (ar, temperatura) que
interagem com ele, assim como para qualquer parte do objeto representado no modelo.

(2) Um conjunto de varidveis descritivas (ou descritores) de ordem quantitativa ou
qualitativa (comprimento de onda, frequéncia), representando as propriedades do objeto.

(3) As equagdes do modelo, descrevendo a sua estrutura e tempo de evolugao.

(4) Uma interpretagdo relacionando as varidveis descritivas para propriedades de alguns
objetos que representa o modelo.

Especificamente, a proposta que deve ser passada aos alunos é a criagdo de um modelo para
a propagacdo do som no ar e suas caracteristicas ondulatdrias. Por tanto, baseando-se nos objetivos
supracitados, os alunos devem ser orientados a representar um modelo de uma onda sonora se
propagando, bem como seus descritores principais.

(Professor, para maiores esclarecimentos, observe o material de apoio).

. Dé um tempo para que os integrantes dos grupos discutam entre si, tomando o
cuidado de observar as discussdes e as anotagdes feitas por eles, mas sem muita interferéncia.

. Se coloque disponivel a ajudar sempre que os estudantes precisarem.

. Ao final, recolha os modelos criados pelos alunos.

Recursos Didaticos

. Folhas sulfite;

. Cartolinas Brancas;
. Lapis, caneta, borracha, régua etc.
Avaliacgao

Os alunos serdo avaliados pela participacdo nas decisdes em seus grupos.

Método de Modelagem
O método de modelagem visa corrigir muitas deficiéncias em aulas expositivas tradicionais,

como por exemplo, a fragmentacdo do conhecimento, a passividade do aluno e a persisténcia de
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crencas equivocadas sobre os fenémenos fisicos.

Objetivos instrucionais da Modelagem

* Desenvolver os alunos na compreensdao do mundo fisico, construindo e usando modelos
cientificos para descrever, explicar, prever, para projetar e controlar fenomenos fisicos.

* Dotar os alunos de ferramentas conceituais basicas para a modelagem de objetos e
processos fisicos, representagdes especialmente matematicas, graficos e esquemas.

* Familiarizar os alunos com um pequeno conjunto de modelos basicos como o nucleo de
conteudo da fisica.

* Desenvolver uma visdo sobre a estrutura do conhecimento cientifico examinando como os
modelos se encaixam nas teorias.

* Mostrar como o conhecimento cientifico ¢ validado pelos os alunos na avaliagdo dos
modelos cientificos através da comparagao com dados empiricos.

* Desenvolver a habilidade em todos os aspectos de modelagem como o niicleo processual
do conhecimento cientifico.

Modelo Instrucional Centrado no Aluno

* A instrug@o € organizada em ciclos de modelagem que possam envolver os alunos em todas
as fases do modelo desenvolvimento, avaliagdo e aplicagdo em situagdes concretas, promovendo,
assim, um sistema integrado de compreensdo dos processos de modelagdo e aquisicdo de
competéncias de modelizagdo coordenadas.

* O professor prepara o palco para atividades estudantis, tipicamente com uma demonstragdo
de classe e discussdo para estabelecer um entendimento comum de uma questdo a ser feita da
natureza. Em seguida, em pequenos grupos, os estudantes se ajudam no planejamento e na
realizagdo de experimentos para responder ou esclarecer a questdo.

* Os alunos sdo obrigados a apresentar e justificar as suas conclusdes na forma oral e / ou
escrita, incluindo uma formulagdo de modelos para os fendmenos em questdo e avaliagdo dos
modelos de comparagdo com dados, induzindo os alunos a articular, analisar e justificar suas
crengas pessoais.

Referéncia:

Traduzido de MALCOM, W. HESTENES, D. e SWARCKHAMER, G. A Modeling Mehod
for High School Physics Pnstruction. Am. J. Phys. 63 (7), July 1995, p. 23. (Tradugdo propria
adaptada).
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Aula IV

Os grupos Apresentam seus Modelos

Objetivos Educacionais

. Aprimorar o discurso dos estudantes;

. Expressar as ideias que os grupos tiveram durante a pratica da modelagem;
. Compartilhar sugestdes e criticas aos modelos;

. Discutir melhoramentos e/ou confirmagao das ideias apresentadas.

. Formalizar um modelo para a propagagao do som.

Metodologia

Os alunos deverdo apresentar suas representacdes e modelos, explicando suas concepgdes.
Esta atividade pode ser aberta para discussdes e indagac¢des entre os grupos durante ou depois das
apresentagoes.

Apbs as discussdes e tomando-as como base, o professor deve formalizar um modelo de
propagacao do som. De forma expositiva, eventuais equivocos poderdo ser corrigidos e acertos,
confirmados. Ao final, um modelo tinico de propagacdo do som sera estabelecido evidenciando
velocidade, frequéncia e comprimento de onda.

Procedimentos

. Organize os grupos de alunos em uma ordem para apresentacdo (pode-se promover
um sorteio, por exemplo).

. Defina um tempo de apresentacdao dos modelos para cada grupo. Reserve também um
breve instante para alguma consideracéo ao fim de cada exposigdo.

. Deixe claro que é importante cada grupo expressar suas ideias claramente, sendo
capazes de responder, a partir de seus modelos, as perguntas que lhes forma feitas durante a criagdo

dos modelos, justificando suas escolhas.

. Observe cuidadosamente a participacao de cada membro dos grupos durante a
explanagdo.
. Promova uma discussao, incentivando a participacao dos alunos, sobre a importancia

dos modelos que eles criaram.
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. Guie os estudantes a refletirem sobre a importancia dos modelos criados por eles no
entendimento dos fendmenos.

. De forma expositiva, formalize alguns conceitos relevantes como velocidade de
propagacao, frequéncia, comprimento de onda etc.

. Utilize as consideracoes dos alunos para nortear esta formalizacao.

. Mostre aos alunos que as discussdes e modelos gerados por eles sdo tteis no

entendimento de todas as informacdes.

Recursos Didaticos

. Modelos criados pelos alunos em cartolinas;

. Projetores e computadores quando necessario.

Avaliacao

. Os alunos serdo avaliados pela participagdo nas apresentagdes, discussdes, sugestoes
e criticas.
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Aula VvV

Atividade Experimental — Calculando a Velocidade do Som no Ar

Objetivos Educacionais

« Incentivar praticas experimentais em aulas de Fisica.

« Utilizar programas de computador como ferramentas laboratoriais.
« Apresentar o diapasdo e a caixa de ressonancia.

Calcular a velocidade do som a partir de dados captados pelo Audacity e das medidas da

caixa de ressonancia.

Metodologia

A quinta aula propde uma atividade pratica para calculo da velocidade de propagagdo do
som no ar e a familiarizacdo dos alunos com o Audacity. Nela, os estudantes fardo gravacoes de
sons de diferentes instrumentos musicais e poderdo analisar o padrdo de ondas através do Audacity.
E um bom momento para se falar sobre timbre e faixa de sons audiveis. O conceito de onda
estacionaria formada em uma caixa de ressonancia acoplada a um diapasdo que emite pulsos
sonoros serd usado para calculo da velocidade da onda. O som do diapasdo deve ser captado pelo
microfone do computador e através do Audacity seu periodo de oscilacdo pode ser calculado. Com

esta medida e o valor do comprimento da caixa, determina-se a velocidade de propagagdo do som.

Procedimento
O som produzido pelo diapasio quando tocado se propaga a partir da caixa de
ressondncia e ¢ captado pelo microfone do computador.
Com o Audacity, se pode definir o periodo (T) de oscilagdo da onda captada.
Pelas especificacdes da caixa de ressonancia é possivel definir o comprimento de onda
(1) emitido.

Com a expressdao V=MT se pode calcular a velocidade do som.

Recursos Didaticos

« Diapasdo acoplado em caixa de ressondncia.
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« Computador com o software Audacity instalado.
* Microfone de captac@o de audio.

* Régua, Papel, caneta, calculadora etc.
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Aula VI

Fontes de Som em Movimento

Objetivos Educacionais

. Reconhecer uma situagdo especifica para fendmenos sonoros causados por fontes em
movimento;
. Aplicar os conceitos adquiridos nas atividades anteriores em busca de resposta para

outro problema;

. Discutir e refletir a partir de novas perguntas direcionadas para o efeito Doppler;
. Estabelecer novas conclusdes a partir destas discussoes.
Metodologia

Atividade em grupo para analisar situagdo que envolva fonte sonora em movimento a partir

de um aplicativo encontrado no link http:/lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/applist/doppler/d.htm.

Procedimentos
. Organize os alunos novamente em seus grupos e os distribua nos computadores.
. Distribua também o roteiro com o link do aplicativo a ser usado e as perguntas a

serem respondidas. (Roteiro Investigativo)

. Abra o aplicativo no link indicado no roteiro.

. Mostre aos estudantes o funcionamento do aplicativo: dé um clique sobre a imagem
do avido para que os pulsos que representam seu som comecem a ser emitidos. Note que,
arrastando-se o mouse, é possivel variar a razdo entre a velocidade do avido e a velocidade do som.
Perceba e mostre para os alunos o comportamento das frentes de ondas emitidas pelo avido em
movimento tanto na parte dianteira quanto na traseira. Recomenda-se que estes testes sejam feitos

repetidas vezes e com varios valores de razdo e sempre enfatizando os efeitos acarretados.

VA Vsound = 0

Fonte emissora.de ondas em repouso
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Fonte emissora com velocidade igual 3 metade
da velocidade'do'som.

. Conduza os alunos a variarem a relagao entre a velocidade do avido e a velocidade do
som, sempre priorizando a observagdo das diferencas nos padrdes que se formam para referenciais

de aproximagdo e de afastamento da fonte sonora, em comparagdo aos padrdes para a fonte em

repouso.
. Aproveite para apresentar o nome deste efeito (Efeito Doppler) aos estudantes.
. Apbs as instrugdes, deixe os alunos livres para que discutam, usem o aplicativo e

respondam as perguntas em seus grupos.

Recursos Didaticos

. Instrumento de avaliagdo conceitual impresso em folha sulfite;
. Computadores conectados a Internet.

. Lapis, canetas, réguas etc.

Avaliacao

Os alunos serdo avaliados pela participagdo nos grupos e pelas respostas ao instrumento de

avaliagdo conceitual.

Roteiro de investigacao usando aplicativo — Efeito Doppler

Integrantes do grupo:
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Baseados no uso do aplicativo: http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/applist/doppler/d.htm

e em suas experiéncias, responda as perguntas:

1 - Ja reparou que quando uma ambulancia passa por nés, o som vindo da ambulancia que se
aproxima é diferente do som quando a ambulancia se afasta? Em sua opinido, essa mudanga se deve

principalmente a que caracteristica do som?

2 — No aplicativo, observe primeiramente como os pulsos emitidos pelo avido parado se
comportam.

a)Como podemos chamar a distancia existente entre um pulso e outro?

b) Pessoas paradas em volta do avido, a diferentes distancias dele, perceberdo sons iguais?

Justifique baseado no que vocé vé no aplicativo.

Agora, direcione a velocidade do avido para acionar seu movimento. Varie a razdo entre a
velocidade do avido e a velocidade do som e observe como as distdncias entre os pulsos se

comportam.

c)Uma pessoa que percebe o avido se aproximando receberd a mesma quantidade, uma

quantidade maior ou menor de pulsos comparado ao o que recebia com o avido parado.

d)Responda a questdo anterior considerando, agora, que uma pessoa percebesse o avido se

afastando.
e)Baseado em suas respostas aos itens anteriores, explique possiveis variagdes no som

percebido por uma pessoa pela qual o avido passaria. (Vocé pode comparar esta situacdo a da

ambulancia)
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Aula VII

Atividade Experimental — Coleta de Dados

Objetivos Educacionais

. Participar de experimentos em aulas de Fisica;

. Utilizar softwares para a experimenta¢do em aulas de Fisica;

. Usar o Audacity para captar o som da buzina do carro em movimento.
Metodologia

Nesse moédulo, os alunos serdo incentivados com atividade investigativa. Os estudantes
serdo levados para um lugar onde alguém devidamente habilitado e responsavel podera percorrer
determinada distancia em linha reta com o carro e com a buzina acionada, varias vezes e com
velocidades diferentes. Os sons captados com o uso do Audacity serdo cuidadosamente editados

pelos estudantes e, posteriormente, utilizados nos calculos.

Procedimento

. Procure um local aberto, seguro e com espaco habil para que o automédvel possa ter
liberdade para se mover com diferentes velocidades. A sugestdo é um aeroporto ou parte dele que
seja possivel de ser ocupada para a pratica.

. Ja no local, faca as marcas com os cones de sinalizagdo. As marcas devem ser
colocadas de tal forma que ao passar por elas, o motorista deve acionar e manter acionada a buzina
durante um percurso para que o microfone possa captar o som da buzina se aproximando e se
afastando.

. Cuide também para demarcar o local onde os grupos se posicionardo com seguranc¢a
para captar o som da buzina em movimento. Atente também para o fato de que todos os alunos

devem ficar em um local seguro.

LOCAL SUGERIDO AOS ALUNOS

; MICNE .

X <
~acmnar i
2 MANTER A BUZINA ACIONADA a
buzina buzina
&
s s

’ 200m '
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. Conecte o microfone no computador.
. Abra o aplicativo Audacity e acione a opcdo gravar.
. Faca essa captagdo de som vérias vezes, sempre falando ao microfone que tomada

estad sendo gravada.

. Oriente o motorista para que ele marque também as velocidades atingidas nas vezes

que ele passar pelo microfone.

. Depois de captadas, as gravagoes serdo analisadas e editadas afim de se encontrar as

melhores frequéncias para os posteriores célculos.

Recursos Didaticos

. Computador com o software Audacity devidamente instalado;
. Microfone de captagdo de audio;

. Cones de marcagao.

Avaliacao

Os alunos serdo avaliados pela participagdo e comprometimento com o experimento e a

preparacao dos dados obtidos.
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Aula VIII
Efeito Doppler - Formalizacao

Objetivos Educaionais

. Participar da constru¢do do conhecimento.
. Formalizar matematicamente um modelo de fonte sonora em movimento.
. Discutir a variagao aparente no comprimento de onda do som emitido pela fonte que

se move em relagdo ao receptor, tanto para aproximagdo quanto para o afastamento.
. Verificar a variagdo aparente da frequéncia do som para a fonte se aproximando e se
afastando do receptor.

. Relacionar a frequéncia de aproximagao (fap) e a frequéncia de afastamento (f,p)

formalizando a relagdo matematica para o Efeito Doppler.

Metodologia
Atividade em grupo para analisar, matematicamente, situacdo que envolva fonte sonora em
movimento a partir de um roteiro investigativo que coloca o aluno como agente construtor do

conhecimento.

Procedimentos

. Organize os alunos novamente em seus grupos e distribua roteiros investigativos a
seguir.

. Peca que olhem com muita atengdo para as figuras que fazem parte do roteiro e faca
algumas perguntas do tipo: Na figura 1, os sons que os microfones captam sdo iguais? O que causa
a mudanga de padrdo das ondas da figura 2?

. Dé liberdade para que os integrantes trabalhem dentro de seus grupos, observando a
participacdo de cada um e se coloque a disposicdo sempre que for solicitado ou algum equivoco for
detectado. (Obs: cuidado para ndo interferir nas conclusdes dos alunos. Lembre-se que ele deve ser
o investigador).

. Ao fim da proposta do roteiro investigativo, comande a parte final da formalizagdo

matematica.
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Recursos Didaticos

. Roteiro Investigativo (Anexo);
. Quadro, giz etc;.

. Lapis, canetas, réguas etc.
Avaliacao

Os alunos serdo avaliados pela participagdo nos grupos e pelas respostas ao roteiro

investigativo.

Roteiro Investigativo

Parte do aluno

Integrantes do Grupo:

1 — A figura 1 mostra um ponto que representa uma fonte sonora em movimento, se
afastando do microfone 1 e se aproximando do microfone 2.

Figura 1

¢ W@ +

Microfone 1 Microfone 2
Com base na figura, responda:

a) Cite alguma situacdo que vocé conhega e que seja comparavel a situagdo da figura.
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b) Explique as diferencas que vocé nota na figura para as ondas que chegam aos microfones.

2 — Observe a figura 2 e responda:

Figura 2

Fonte estacionaria Fonte se movendo

O que representam as distancias marcadas por A, A; € A2, respectivamente?
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3 — A figura mostra dois comprimentos de ondas, A, e A, que se formam quando um carro

com a buzina acionada se aproxima ou se afasta, respectivamente, de um observador parado.

Aproximando Afastando
A A
N
/ / 1\ Ao =v.T \ 2o =v.T
7 S NS \ \.
veT ) T "
G | M A
—- A= s A =
N /\ 1 ZARN A
(RN AR / \ 7 \.
I A A / IS \

Sendo Vc a velocidade do carro, Vs a velocidade do som no ar e T um intervalo de tempo

qualquer, pede-se:

a)  Determine as expressdes do que seriam os valores de e A, em fungdode V, V e

b)  Usando os resultados anteriores e a equagdo fundamental da onda (V = A.f), determine

as expressoes das frequéncias aparentes de aproximagao (fap) e de afastamento (f,p).

Para o professor

Apés a investigagdo feita pelos alunos, fica para o professor o tratamento matematico das
expressdes que os estudantes obtiveram. A intensdo deve ser a de mostrar aos aprendizes uma
equacdo que permita calcular a velocidade de movimento da fonte emissora de som a partir das
frequéncias aparente de afastamento e de aproximacao. Isso pode ser feito de modo expositivo e se
segue uma sugestdo de deducdo.

Os alunos devem chegar em expressdes do tipo:

_ Vs _ Vs
fap_(Vs.T—Vc.T)(l) ¢ faf_(Vs.T+Vc.T)(2)

onde:
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Vs é a velocidade do som no ar.

Vc é a velocidade do carro.

T é um intervalo de tempo qualquer.

faf é a frequéncia aparente de afastamento.

fap é a frequéncia aparente de aproximagao.

Para se obter a referida equacao, basta promover a divisdo entre as equagoes (1) e (2), com o

intuito de se isolar Vc:

Vs
fap _ VsT—VcT _ Vs Vs.T+Ve.T _Vs.T+Ve.T
faf Vs Vs.T-Vc.T Vs Vs.T-Vc.T
VsT+VcT

fap _T[Vs+V¢)

faf “T(vs—vc|
fa_p_Ws+Vc]
faf (vs—vec)

(Vs—Vc|. fap=(Vs+Vc).faf

fap_i\-v(Lfap
Vs(faf 1)—Vc(faf+1)

Vec=Vs.

fap—faf
_ faf
Vc=Vs. fap+faf
faf

&

- fap-faf
VesVsd e petaf)
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Aula IX
Calculando a Velocidade do Carro — Efeito Doppler

Objetivos Educaionais

. Tratar os dados coletados no Audacity utilizando o software Scidavis (Tutorial em
anexo na SD).

. Usar a expressdao da frequéncia aparente para o Efeito Doppler para obter uma
expressdo que permita calcular a velocidade do movel,

. Aplicar equac@o obtida para calcular a velocidade do carro a partir das frequéncias

aparentes de aproximagdo e de afastamento;

Metodologia

Utilizacdo dos dados coletados e interpretados na atividade do médulo VIII para calcular a
velocidade do carro. Depois dos dados captados e distribuidos no Scidavis, se constroem, em uma
mesma planilha, os padrdes graficos de frequéncias aparentes criados pelo som do carro se
aproximando e o som do mesmo enquanto se afasta. Ap6s a escolha de uma diferenca de frequéncia

adequada, aplica-se a expressdo para calculo de velocidade da fonte.

Procedimentos

. O professor deve estudar previamente o tutorial do Audacity, visando compreender o
processo de obtengdo do espectro de frequéncia do som e a exportagdo do mesmo.

. O professor deve ter contato anterior com o Tutorial do Scidavis para se familiarizar
com as ferramentas do programa e, assim, orientar os estudantes. A familiarizagdo com o Scidavis

deve ser focada na importacdo de dados e criagdo de graficos a partir dos mesmos.

. Organize os alunos em seus grupos.
. Peca que iniciem o Audacity com as gravagdes realizadas na aula anterior.
. Indique que selecionem, separadamente, uma faixa de som com o carro se

aproximando e outra se afastando. Para cada selecdo deve ser gerado e exportado o espectro de
frequéncia como mostrado no tutorial.

. Peca que iniciem o Scidavis.
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. Mostre como é possivel importar os dados salvos apds a coleta da atividade da aula
anterior.
. Demonstre como desenhar um gréafico com os dados importados.
x SciDAVis - untitled
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. Mostre aos alunos que é possivel desenhar, num mesmo gréfico, dois espectros de

frequéncia, um para aproximagdo e outro para afastamento do carro.

Espectro de Frequéncias S R N
Frequéncia de Aproximagaq
Frequéncia de Afastamento

Intensidade (d8)

A
3

3

Intensidade (dB)

| L ,
8 ¥ | |
Y AT s, Mu"“. |

[} 2,000 4,000
Frequéncia (Hz)
. Escolha, com eles, alguns picos de frequéncia de aproximacdo e afastamento que

serdo usados nos calculos seguintes. Depois, 0 proximo passo usar a expressdo obtida na aula oito

para célculo da velocidade do carro
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Vc=Vs.M

fap +faf
Recursos Didaticos
. Computador com o software Scidavis devidamente instalado;
. Quadro negro;
. Giz, lapis, papel, régua etc.
Avaliagdo

Os alunos serdo avaliados pela participacéo.
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APENDICE C - Tutorial Audacity
Este anexo corresponde ao tutorial pratico para utiliza-

cdo das ferramentas bdsicas do software Audacity.



Audacity 2.0.6

O Audacity é uma 6tima opgao para experimentos em que é necessaria a medi¢éo

de intervalos de tempo muito grandes ou muito pequenos. Vejamos como usa-lo.

Instalando o Audacity

Aconselhamos o uso do Audacity versao 1.2.6. Para instala-lo, acesse:
http://sourceforge.net/projects/audacity/files/audacity/1.2.6/audacity-win-

1.2.6.exe/download
e faca o download do arquivo de instalacdo do software. Execute o arquivo baixado,
aceite os termos de uso clicando em "I accept the agreement" e instale o programa.

Captando dados

Como o Audacity € um software para a edi¢do de arquivos de audio (apesar de

que, no ensino de Fisica, ele pode ser usado para outros propésitos), seu layout lembra
em alguns momentos o de um reprodutor de musicas.

) audacity_exemplo §
Aquivo Editar Exibir Projeto Inserir Efeitos Analisar Ajuda?

[E=¢

£lol%

“) b L

Cique ¢ arraste para selecionar o trecho e dudo,
Taxa do projeto: 44100 | [Cursor: 003,215964 miseg [Antecip Des]

Na barra de ferramentas do programa sdo apresentadas as sete opgdes mais

basicas do software:

L

(]

Retornar ao inicio: Move o cursor para o inicio do arquivo de
audio.
Reproduzir: Reproduz o arquivo a partir do ponto onde o cursor

estiver localizado. Caso algum trecho esteja selecionado, apenas ele
serd reproduzido.

Loop: Clicando e mantendo apertada a tecla "Shift" do teclado, o botéo
"Reproduzir” se transforma em "Loop" e o arquivo de dudio é repetido
continuamente ao final de sua reproducéo.

Gravar: Inicia a gravacdo de novo arquivo a partir da entrada de
som do computador.

Pausa: Interrompe temporariamente a reproducédo do arquivo até que
0 botdo Reproduzir" seja acionado novamente.

Parar: Interrompe a reprodugdo ou a gravagdo. E necessario que
esse botdo seja acionado para a execucgdo de edicdo do arquivo ou para
salva-lo.



Para captar os sinais enviados a entrada de som do computador, basta que se
acione o botdo "Gravar".

Analisando um arquivo
Apos acionar o botdo “Gravar” o cursor da faixa que esta sendo gravada

apresenta um movimento e padrdes oscilatérios representam o som que estd sendo
captado.
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CECTESIET:) v

Para toda faixa de gravacdo é possivel selecionar o intervalo que se deseja
analisar. Para isto, basta clicar com o botédo direito do mouse sobre o ponto de inicio da
selecéo e arrastar o cursor até o ponto final de selegfo. A parte selecionada serd marcada
por uma “sombra”.
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E possivel observar a faixa selecionada com mais detalhes. Isto possibilita uma
definicdo mais precisa do intervalo que se quer escolher. Ao selecionar o fragmento
desejado, clique em “Ver”.

[z}
Ficheiro Editar | Ver| Controlo Faixas Gerar FEfeitos Analisar Ajuds
g Ampliar coet | @ || el
LY B v Cule2 L
E = K|\ 4 w| #2412 0 F
= Diminuir Ctrl+3
= v Selecgio Cirlep oM daMicosof v |2 Canais ce Grave v
R L Largura Ctil+F
[<[Faade 2o ] apurs Ctrl+ Shift+F
Estéreo, 44100Hz
32-bit float Ir para o Inicio da Selecgéo Ctrl+[
b == Ir para o Fim da Selecgio Ctrl+]
- .
0 Fundir Todas as Faixas Ctrl+Shift~C
E D
R Expandir Todas as Faixas Ctrls Shift+X
Mostrar Picos
Histérico ..
Karacke ..
Mesa de Mistura ...
Barras de Ferramentas

Escolhendo a opgdo “Ampliar”(ctrl+1), se pode observar mais detalhes do
intervalo selecionado e captar mais precisamente inicio e fim desejados.

o Audacity
Ficheiro Editar Ver Controlo Faias Gerar Efeitos Analisar Ajuda

[T

H‘)’(r

Com esta selecdo, é possivel se fazer uma analise de espectro de frequéncias.
Para tal agdo, clique em “Analisar” no menu superior e depois em “Desenhar espectro
de frequéncia”.
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O espectro de frequéncia é apresentado entéo:
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Agoritmo: |Espectro v/ Tamanho: [4098 v [egotar... |
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Note que o diagrama mostra o nivel sonoro (eixo vertical) e as varias frequéncias
do som captado (eixo horizontal). Repare também que passando o cursor pelo diagrama,
logo abaixo do mesmo, se vé as frequéncias correspondentes aos pontos e seus
respectivos picos bem como a nota musical correspondente. Esta representagdo pode ser
fechada e aberta novamente sempre que precisar.

Para salvar sua gravacdo deve-se clicar em “Ficheiro” no menu superior e depois
em “Guardar como...”. Aparecera uma mensagem. Clique em “OK”. Escolha um local e
salve o projeto.

| Redesenar |

Grelhas
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Para efeitos de analise, é interessante saber como se exporta os dados que foram
coletados. Na janela que mostra o espectro de frequéncias existe a opgdo exportar.
Clicando nesta opgdo, é possivel salvar os dados numéricos em formato .txt para que
possam ser utilizados em futuras analise com o uso do software Scidavis por exemplo.

Escolha um local e salve as informagdes.
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APENDICE D - Tutorial Scidavis
Este anexo corresponde ao tutorial pratico para utiliza-

cao das ferramentas bdsicas do software Scidavis.



LABORATORIO DE INTRODUGAO A FiSICA EXPERIMENTAL
DEPARTAMENTO DE FisICA UFmG

===
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

Tutorial do SciDAVis

O SciDAVis é um software livre, que tem por finalidade analisar dados e
fazer graficos em 2D e 3D. No site do SciDAVis (http://scidavis.sourceforge.net/),
podem ser encontradas maiores informacgdes sobre o software, inclusive a
pagina para download (http://sourceforge.net/projects/scidavis/files/latest/download).

COMO FAZER UM GRAFICO

1. Abra o programa SciDAVis na Area de Trabalho.
2. Insira os dados de X e Y nas colunas correspondentes da Tabela.

3. Com atecla CTRL pressionada, clique nos titulos das colunas X e Y que
se deseja utilizar no grafico. Com isso, as colunas selecionadas
mudaréo para a cor azul.

4. Clique com o botdo direito do mouse sobre o titulo da coluna Y
selecionada e escolha a opgéo Gréafico = Disperséao.

5. No gréfico que se abre, dé um duplo clique sobre o campo Titulo, para
renomea-lo.

6. Do mesmo modo, para renomear 0s eixos X e Y, dé um duplo clique
sobre os campos Titulo do eixo X e Titulo do eixo Y.

7. Se necessario, edite o texto da legenda do grafico, dé um duplo clique
sobre a legenda e substitua apenas o texto (mantendo o cédigo \c{1})
pelo novo texto.

COMO FAZER AJUSTE NO GRAFICO

1. Pressione o icone numérico no canto superior esquerdo do grafico
gerado (vide tutorial COMO FAZER UM GRAFICO). Com isso, o icone
mudaré para a cor azul.

2. Na barra de menus, selecione a opgdo Analise = Quick Fit 2>
Regresséo linear (ou Regressao polinomial).

3. Se necessario, edite o texto da legenda do ajuste, dé um duplo clique
sobre a legenda e substitua apenas o texto (mantendo o cédigo \c{2})
pelo novo texto.




4. Para a regressdo polinomial, insira a ordem do polindbmio na janela
Opcoes de ajuste polinomial. Em seguida, clique em Ajustar e Fechar.

5. Para inserir os dados da regressao polinomial em uma area préxima ao
grafico, copie-os da janela Registro de resultados (na regido inferior da
tela) para uma caixa de texto. Para criar uma caixa de texto, va a barra
de ferramentas e clique sobre o icone Enrichments - Adicionar texto,
ou pressione ALT+T. Na janela que se abre, selecione a opgcdo Na
camada ativa e cligue em uma regido proxima ao grafico.

6. Para uma melhor impressao do grafico, mude a cor e a espessura do
ajuste, clicando duas vezes sobre a linha do ajuste (linha vermelha). Na
janela, Detalhes do gréfico, selecione LinearAjustel que aparece na lista
a esquerda. Com a aba Linha selecionada, mude no campo Cor para a
cor preto, em seguida no campo Largura altere para o nimero trés.

COMO DIMENSIONAR A TABELA E FAZER OPERACOES MATEMATICAS
COM DADOS DA COLUNA

1. Para dimensionar a tabela de dados, selecione a janela onde esta a
tabela. Em seguida, va até a barra de menus e cligue em Tabela.
Selecione o item Dimensfes e na janela Definir dimensbes da tabela,
defina a quantidade de linhas e colunas da tabela em seus respectivos
campos e clique em OK.

2. Para a realizacdo de operagdes matematicas com os dados inseridos
nas colunas, selecione a guia Férmula que se encontra no canto
superior direito da janela Tabela. Clique sobre o titulo da coluna que
sera utilizada para receber o resultado dos dados da operacédo
matematica desejada.

3. No campo Férmula insira a equagdo matematica, adicionando as
colunas a serem manipuladas e o operador matematico requisitado. Um
exemplo de equacdo realizada no campo Férmula: col(“1”)+col(“2")
(soma os dados da coluna 1 e da coluna 2, colocando o resultado na
coluna selecionada). Apos a inser¢éo da equagao matematica, clique em
Aplicar e o resultado aparecera na coluna selecionada.

COMO ADICIONAR TRES GRAFICOS EM UMA MESMA FOLHA

1. Para adicionar trés graficos em uma folha sera necessario inserir trés
pares de colunas X e Y na janela Tabela, no qual cada par de colunas X
e Y originara um gréafico.




. Dimensione a tabela para seis colunas (vide tutorial COMO
DIMENSIONAR A TABELA E FAZER OPERACOES MATEMATICAS
COM DADOS DA COLUNA, item 1).

. Defina a coluna como X ou Y. Para isso, clique com o botéo direito sobre
o titulo da coluna e selecione o item Definir coluna(s) como e escolha
entre X, Y. Faga pares de colunas como: [X1] e [Y1], [X2] e [Y2], [X3] e
[Y3].

. Faca um grafico com as colunas [X1] e [Y1] (vide tutorial COMO FAZER
UM GRAFICO, item 1 a0 7).

. Com o primeiro grafico concluido e selecionado, cliqgue na barra de
menus em Grafico = Adicionar Camada. Na janela que se abre,
Encontre a melhor origem para a nova camada? cligue em Tentar.

. Para inserir os dados na nova camada, originando um novo gréfico,
cligue duas vezes sobre o icone azul com o nimero referente ao grafico
(canto superior esquerdo das camadas). A janela Adicionar/Remover
curvas abrird e no campo Novo estilo de curvas selecione Dispersao.

. No campo Dados disponiveis selecione o item correspondente a coluna
Y desejada. O padrdo de escrita que aparece no campo Dados
disponiveis é Tabela1_'Nome do titulo da coluna Y’. Cligue na seta
verde central para adicionar o item selecionado ao campo Contetido do
grafico e cligue em OK.

. Para criar o terceiro grafico, repita os procedimentos dos itens 5, 6 e 7
mostrados anteriormente.
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