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RESUMO

FISICA & MUSICA: UMA ABORDAGEM MULTIDISCIPLINAR DA
ONDULATORIA COM O USO DE TECNOLOGIAS EDUCACIONAIS E
EXPERIMENTO REMOTO

Polyanna de Aguiar Romanini Bombarde

Orientador:

Prof. Dr. Paulo Ricardo Garcia Fernandes

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduacdo do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica - Polo UEM (MNPEF/UEM), como parte dos requisitos
necessarios a obtengéo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Neste trabalho, apresenta-se uma abordagem multidisciplinar entre a Fisica e a
Musica, incorporando recursos tecnolégicos no estudo da ondulatéria, em especifico
das ondas sonoras, com enfoque no fenbmeno da ressonéancia, por meio de
atividade experimental da corda vibrante por acesso remoto. O Produto Educacional
(PE) foi planejado como uma sequéncia didatica constituida por treze (13) aulas
fundamentadas na Teoria Aprendizagem Significativa de Ausubel. O PE foi aplicado
em uma turma de primeiro ano do Ensino Médio do Colégio particular Nova Geracao
— Sistema Dom Bosco de Ensino, municipio de Colorado/PR. Nessa proposta,
buscou-se instrumentalizar praticas pedagodgicas do componente curricular de Fisica
para se aproximarem das situacdes do cotidiano e dos interesses dos alunos, mas
também que proporcionassem o uso de Tecnhologias de Informacgéo (TIs) de forma
contextualizada a partir de uma abordagem STEAM. Assim, foram desenvolvidas
modelagens computacionais para analisar, por meio do software Audacity, as
caracteristicas dos sons tais como a frequéncia e a intensidade de ondas sonoras. A
utilizacdo dos diversos instrumentos avaliativos permitiu ampliar a visualizacdo dos
indicativos da aprendizagem significativa. Nesse sentido, explorou-se, junto aos
alunos, diversas atividades para que eles pudessem relacionar a vibragdo de uma
corda de um instrumento musical com o fendmeno de ressonancia. Verificou-se
também a correlacdo entre as frequéncias de vibracdo das cordas e suas
respectivas notas musicais como método de afinagcdo de um violdo. Além disso, no
contexto STEAM, é proposto o0 experimento da corda vibrante manipulado
remotamente por meio da internet. A partir da analise dos dados experimentais,
determinou-se a velocidade de propagacédo de uma onda estacionaria. Verificou-se
gue a atividade por acesso remoto, além de despertar um forte interesse dos alunos,
flexibilizou a dindmica em sala de aula, considerando a caréncia de recursos e
assisténcia em laboratérios de ciéncias das escolas brasileiras. De uma forma geral
os resultados foram bem satisfatorios.

Palavra-chave: Fisica, Musica, STEAM, Ressonancia, Acesso Remoto.



ABSTRACT

PHYSICS AND MUSIC: AN UNDULATORY’S MULTIDISCIPLINARY APPROACH
WITH THE USE OF EDUCATIONAL TECHNOLOGIES AND REMOTE
EXPERIMENT.

Polyanna de Aguiar Romanini Bombarde

Supervisor:
Prof. Dr. Prof. Paulo Ricardo Garcia Fernandes

Abstract of master's thesis submitted to Graduate Program of the National Professional
Master's in Physics Teaching — Pole UEM (MNPEF/UEM), in partial fulfilment of the
requirements for the degree Master in Physics Teaching.

In this work is presented a multidisciplinary approach between Physics and Music,
incorporating technological resources in the undulatory's study, about sound waves'
specially, focusing on the resonance's phenomenon, through vibrating string's
experimental activity by remote acess. The Educational Product (EP) was planned as
a didactic sequence consisting of thirteen (13) classes based on Ausubel's
Meaningful Learning Theory. The EP was applied to a first grade high school 's
classroom at the private school Nova Geragdo - Dom Bosco Teaching System, in
Colorado/PR. This proposal sought out instrumentalize the Physics curriculum
component's pedagogical practices, to bring them to the students' daily situations and
interests, besides provide the use of information’s technologies (IT) in a
contextualized way from a STEAM approach. Therefore, computational models were
developed to analyze, through the Audacity software, the characteristics of sounds
such as frequency and sound waves' intensity. The different evaluation instruments'
use allowed to expand the meaningful learning’s indications visualization. In this
sense, several activities were explored with the students so they could relate the
musical instrument's vibration string with the resonance's phenomenon. It was also
verified the correlation between the strings vibration's frequencies and their
respective musical notes as a tuning a guitar method. Besides that, in the STEAM
context, is proposed the manipulated remotely vibrating string experiment through
the internet. From the experimental data's analysis, the propagation velocity of a
standing wave was determined. It was verified that the remote access activity, in
addition to arousing a strong interest in the students, made the classroom's dynamics
more flexible, considering the resources and assistance's lack in Science laboratories
in Brazilian schools. In general, the results were very satisfactory.

Key-words: Physics, Music, Resonance, Technological resouces, Remote acess.
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INTRODUCAO

Cientes que estamos inseridos em um contexto social educacional com
dificeis contradicdes e informacdes que se renovam incessantemente, sabemos que
o maior desafio dos educadores é despertar o interesse nos estudantes. Assim,
somos convidados a refletir sobre nossa pratica docente, a fim de garantir uma visdo
mais atualizada sobre as diversas possibilidades de media¢cdes pedagogicas, por
meio de abordagens contextualizadas.

No decorrer dos quase 15 anos de docéncia na educacédo basica publica
e particular tenho vivenciado o complexo e desafiador oficio do professor no
contexto educacional. Procuro sempre assumir o papel de mediadora da construcéo
do conhecimento nas varias modalidades de ensino que atuei, como por exemplo,
oficinas de escola de tempo integral, educacao para jovens e adultos e educac¢éo do
campo.

Assim, sempre foi necesséario buscar uma consciéncia da realidade em
gue estava inserida para pautar um plano de trabalho de forma relevante a fim de
promover experiéncias significativas. Desse modo, tenho notado que as aplicacdes
que visam a articulagcdo da componente curricular de Fisica com as diversas areas
do conhecimento € um caminho que demonstram uma melhor compreensdo dos
fenbmenos que acontecem no cotidiano. Nesse sentido, acredito que a
interdisciplinaridade € a palavra-chave para a educacao basica.

Ao ingressar no MNPEF - Mestrado Nacional Profissional de Ensino em
Fisica, me deparei com o requisito da elaboracdo do Produto Educacional, e
incentivada pelo orientador, ndo tive duvidas que seria muito oportuno realizar uma
abordagem do Ensino da Fisica de modo contextualizado aplicado. Assim,
associamos duas paixdes: Fisica e Musica.

Diante das diversas reflexdes sobre como tornar o processo de ensino-
aprendizagem mais dinamico e integrado, buscamos instrumentalizar as praticas
pedagodgicas para se aproximarem das situacdes do cotidiano e dos interesses dos
alunos, e também que proporcionassem experiéncias com uso de ferramentas e
recursos tecnolégicos. Dessa forma, desenvolvemos uma sequéncia didatica, que

contempla um conjunto de atividades ordenadas sobre o estudo da Ondulatéria com
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abordagem multidisciplinar entre a Fisica e Musica, por meio do estudo de ondas
sonoras, com enfoque no fendmeno da ressonancia. Destacamos 0 experimento da
corda vibrante por acesso remoto, no ambito do LARI/UEM — Laboratério de Acesso
Remoto da Universidade Estadual de Maringa, mais precisamente do Departamento
de Fisica (DFI).

Salientamos que nos balizamos em dois exemplos bem-sucedidos de
Produtos Educacionais na perspectiva do acesso remoto, que foram desenvolvidos
também no Polo da UEM em parceria com o LARI/UEM, sendo eles o PE: “Surfando
nas ondas da rede para descobrir os poderes dos raios X”, da Prof. Me. Ana Paula
Bim Maldonado, 2020. E o PE: “Raios X no Ensino Médio via Acesso Remoto na
Perspectiva da Aprendizagem Significativa”, do Prof. Me. Ivanildo Fabricio de
Oliveira, 2016.

Constatamos que essas parcerias colaborativas com o LARI, surgiram
devido a caréncia de mao de obra e de equipamentos tecnolégicos nos laboratorios
de Fisica das Escolas Basicas.

Verificamos também que a tematica interdisciplinar entre a Fisica e a
Musica vem sendo explorada no programa do MNPEF, ressaltamos o PE: “Nas
cordas dos instrumentos musicais”, do Prof. Me Luis Alexandre Rauch, desenvolvido
no Polo da Universidade Estadual de Ponta Grossa em 2016.

Nesse sentido, propomos um PE com atividade experimental por acesso
remoto sobre o conteldo Ondulatéria, que se encontra nas Diretrizes Curriculares
do Estado do Parana (Parand/SEED/DEB, 2008), na componente curricular Fisica,
no conteudo estruturante de Eletromagnetismo, e no contetdo basico em especifico
da natureza da luz e suas propriedades. Nesse ponto, para uma abordagem tedrica
metodoldgica é aconselhavel que o estudo da ondulatéria deve se iniciar pelas
ondas mecéanicas. Também adotamos como referéncia a BNCC - Base Nacional
Comum na area do Conhecimento Ciéncia da Natureza e sua Tecnologias, em
especifico a habilidade EM13CNT301, que prevé:

Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar
instrumentos de medicdo e representar e interpretar modelos explicativos,
dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar

conclusdes no enfrentamento de situacdes-problema sob uma perspectiva
cientifica. (BRASIL,2018, p.545).
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Dessa forma, incorporamos a metodologia ativa com o método *STEAM,
acronimo formado pelas iniciais dos termos em inglés de Science, Technology,
Engineering, Art, and Mathematic, que visa promover a interdisciplinaridade, onde o
aluno participa ativamente do processo de aprendizagem, sendo entdo desafiado a
resolver problemas reais, investigando, desenvolvendo reflexdes, situacdes
problematizadoras que consequentemente promovem a aprendizagem significativa.

O presente trabalho esta exposto conforme segue. O Capitulo 1
dedicamos aos Fundamentos Tedricos em relacdo a Teoria de Aprendizagem e
Praticas educativas, bem como a parte da Ondulatéria que sera tratada no ambito
das ondas Mecénicas. No Capitulo 2, apresenta-se o Produto Educacional que trata
de uma sequéncia didatica para aplicacdo das ferramentas didaticas experimentais e
tecnolégicas a serem utilizadas na abordagem do conteddo Fisico. O Capitulo 3
apresenta a abordagem da aplicacdo do PE, em forma de um relato. Por fim, no
Capitulo 4 estdo os resultados e andlise dessa aplicagdo, seguidas das
Consideracdes Finais e Referéncias Bibliograficas citadas em ordem alfabética.
Posteriormente, em atendimento as normas do MNPEF, a ordem de apresentacdo
entre Anexos e Apéndice se encontra inversa a indicada pela ABNT, para que o
ultimo Apéndice seja apresentado em forma de um encarte o PE para ser utilizado
de forma independente da presente dissertacdo. Assim, 0S anexos estdo expostos
da seguinte forma — Anexo A — Termo de Autorizacdo Institucional, Anexo B —
Respostas dos estudantes para atividade de diagnostico prévio, Anexo C -
Resolucdo das questbes dissertativas da avaliacdo pelos estudantes, Anexo D -
Registros dos alunos da atividade experimental, Anexo E — Respostas dos
estudantes para atividade de diagndstico final.

Em relacdo aos Apéndices, direcionamos no Apéndice A um link para o
video de uma apresentacao sobre o Produto Educacional, que ocorreu no V EREF —
V Encontro Regional de Ensino de Fisica On-line — Polo 55 — UTFPR/Medianeira em
setembro de 2020. No Apéndice B, consta um modelo de Atividade de diagndstico
prévio em formato impresso. No Apéndice C, disponibilizamos um modelo de

pesquisa sobre os recursos disponiveis, que foi elaborado com o intuito de verificar o

! Acrdnimo, em inglés, usado para designar a combinacéo das areas de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e
Matematica. Nessa abordagem de ensino, os fundamentos dessas cinco areas se entrelacam para alcancar um
objetivo comum: aplicar o conhecimento cientifico para encontrar solugées para os problemas cotidianos. Criada
nos Estados Unidos na década de 90, STEAM é uma metodologia ativa baseada em projetos.
Site < https://www.sistemapoliedro.com.br/blog/conheca-a-metodologia-steam/>. Marg¢o de 2021.



https://www.sistemapoliedro.com.br/blog/conheca-a-metodologia-steam/
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acesso dos alunos aos materiais que poderiam ser utilizados no decorrer do PE. No
apéndice E, demonstramos um modelo para a Atividade de Diagndstico Final em
formato impresso.

Como aplicamos o Produto Educacional no contexto do ensino remoto
também foram elaborados os modelos dos Apéndices B, C e D em formato virtual,
por meio da ferramenta google forms; no Apéndice E, encontram-se o0s respectivos
links. No Apéndice F, definimos orientacdes sobre o Aparato Experimental da corda
vibrante por acesso remoto. Por fim, no Apéndice G o Produto Educacional, em

separado atendendo as normas do MNPEF em rede nacional.
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Capitulo 1 — Fundamentos Teoricos

Abordaremos neste capitulo a fundamentacdo tedrica em que as duas
primeiras se¢des contemplam a Teoria Aprendizagem Significativa (TAS) de Ausubel
e a Metodologia STEAM, que balizaram o processo de ensino e aprendizagem do
Produto Educacional.

Na ultima secdo apresentaremos uma revisdo tedrica sobre ondulatoria
necessaria para compreender as praticas pedagogicas envolvidas na proposta de
abordagem Multidisciplinar entre a Fisica e a Musica, relacionando os conceitos e

equacdes nelas envolvidas.

1.1 Teoria de Aprendizagem Significativa e Praticas

Pedagodgicas

Esta secdo dedicaremos a teoria de aprendizagem da qual esta baseada
a proposta do desenvolvimento do Produto Educacional, que sdo a Teoria de

Aprendizagem Significativa de Ausubel e a Sequéncia Didatica conforme Zabala.

1.1.1 Aprendizagem Significativa de David Ausubel

O Psic6logo cognitivista David Ausubel?, Figura 1.1, o mais importante de
seus estudos na década de 60. Sua proposta denominada Teoria de Aprendizagem

Significativa (TAS), publicada em 1963 € bastante conhecida no meu educacional.

Figura 1.1 - Imagem Fotogréfica do psicélogo educacional David Ausubel

Fonte: http://www.scielo.org.mx/scielo.php

% David Ausubel (1918-2008), membro de uma familia de origem judaica emigrada da Europa, fez o curso de
Psicologia na Universidade da Pennsylvania University e o mestrado e doutoramento em Psicologia de
Desenvolvimento na Columbia University. Concluiu também o curso de Medicina exercendo a clinica psiquiatrica
a par com a sua carreira universitaria em Nova lorque. Disponivel em
<https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/3369246/mod_resource/content/1/Capitulo%2010%20-
%20A%20teoria%20da%20aprendizagem%20significativa%20de%20Ausubel%20-
%20Teorias%20de%20Aprendizagem%20-%20Moreira%2C%20M.%20A.pdf>. Acesso em Abril de 2021.



http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-893X2008000300003
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/3369246/mod_resource/content/1/Capitulo%2010%20-%20A%20teoria%20da%20aprendizagem%20significativa%20de%20Ausubel%20-%20Teorias%20de%20Aprendizagem%20-%20Moreira%2C%20M.%20A.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/3369246/mod_resource/content/1/Capitulo%2010%20-%20A%20teoria%20da%20aprendizagem%20significativa%20de%20Ausubel%20-%20Teorias%20de%20Aprendizagem%20-%20Moreira%2C%20M.%20A.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/3369246/mod_resource/content/1/Capitulo%2010%20-%20A%20teoria%20da%20aprendizagem%20significativa%20de%20Ausubel%20-%20Teorias%20de%20Aprendizagem%20-%20Moreira%2C%20M.%20A.pdf
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A teoria da aprendizagem significativa tem como principio epistemoldgico
que o fator isolado mais importante de que depende a aprendizagem de um aluno é
aquilo que ele ja sabe, ou seja, aquilo que estad incorporado na sua estrutura
cognitiva.

Assim uma nova informagdo interage em comum a estrutura de
conhecimento especifico, que Ausubel chama de conceito “subsuncor”. Esta € uma
palavra que tenta traduzir a inglesa “subsumer”.

No Brasil, uma das referéncias mais conhecidas na divulgacdo da TAS € o
Prof. Dr. Marco Antdnio Moreira®, Figura 1.2, Fisico, professor pesquisador que atua

na area de Ensino de Fisica, Pesquisador Sénior do CNPq desde 2015.

Figura 1.2 - Imagem fotografica do Fisico, Prof. Dr. Marco Antonio Moreira

Fonte: http://moreira.if.ufrgs.br/

Segundo Moreira (2011), baseado em Ausubel, a aprendizagem
significativa ocorre quando uma nova informagdo ancora-se em subsungores
relevantes preexistentes na estrutura cognitiva de quem aprende. Moreira e Masini

(2011) também enfatizam que:

Os processos de ancoragem da nova informacéo resultam em crescimento
e modificacdo do conceito do subsuncor. Isso significa que os subsuncores
existentes na estrutura cognitiva podem ser abrangentes e bem
desenvolvidos ou limitado e pouco diferenciados, dependendo da frequéncia
da intensidade com que ocorre aprendizagem significativa em conjuncéo
com um dado subsuncor. (MOREIRA e MASINI, 2011, p.18)

% Prof. Dr. Marco Antonio Moreira, brasileiro, nascido em 1942, foi professor do Instituto de Federal do Rio
Grande do Sul, Brasil, de 1967 a 2012. Foi visitante no Departamento de Fisica de Cornell, nos Estados Unidos,
em 1972. Mais adiante, em 1977, obteve o Ph.d. em Ensino de Ciéncias sob a direcao de J. D. Novak, D. B.
Gowin e D.F. Holcomb nessa mesma universidade. Desde essa época dedica se ao ensino de Ciéncias,
particularmente de Fisica, e a aprendizagem significativa segundo distintos teéricos. Mais recentemente chegou
a visao critica influenciada pelas obras de B.F.; Skinner, D.P. Ausubel, Neil Postman, Paulo Freire e Don Finkel.
Disponivel em < <https://www.if.ufrj.br/~pef/aulas_seminarios/seminarios
/2014_Moreira_DesafiosEnsinoFisica.pdf>. Acesso em abril de 2021, p. 07.


http://moreira.if.ufrgs.br/
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Desse modo, cabe aos educadores elaborarem estratégias de préticas
pedagdgicas eficazes com embasamento tedrico contextualizado. Tal que,

destacamos o uso de organizadores prévios.

O uso de organizadores prévios € uma estratégia proposta por Ausubel,
para, deliberadamente, manipular, a estrutura cognitiva a fim de facilitar a
aprendizagem significativa. Organizadores prévios sdo materiais
introdutdrios apresentados antes do préprio material a ser aprendido. A
principal funcéo do organizador prévio é a de servir de pontes entre 0 que o
aprendiz ja sabe, e 0 que ele deve saber, a fim de que o material possa ser
aprendido de forma significativa. Ou, seja, os organizadores prévios sdo
Uteis para facilitar a aprendizagem na medida em que funcionam como
“pontes cognitivas” (MOREIRA e MASINI, 2011, p.21).

Assim, a maior missdo dos educadores consiste em auxiliar o aluno a
assimilar os conceitos desenvolvidos especificos na componente curricular de fisica,
e reorganizar sua propria estrutura cognitiva em relagcdo a aquisicdo de novos
significados que podem gerar conceitos e principios.

Esta dissertacdo apresenta uma proposta que estd na perspectiva da

Teoria de Ausubel, em que Moreira (2011), defende dois fatores principais:

[...] a natureza do material a ser aprendido e a natureza da estrutura
cognitiva do aprendiz. Quando a natureza do material, deve ser
“logicamente significativa”, suficientemente ndo arbitraria e ndo aleatéria em
si, de modo que possa ser relacionada, de forma substantiva e nao-
arbitraria, as ideias correspondentemente relevantes que se situem dentro
do dominio da capacidade humana de aprender. Quanto a natureza da
estrutura cognitiva do aprendiz, nela devem estar disponiveis os conceitos
subsuncores especificos com os quais 0 novo material é relacionavel.
(MOREIRA e MASINI, 2001, p.23)

Desta forma, o Produto Educacional desenvolvido esta alinhado a TAS,
visto que constantemente 0s conhecimentos prévios dos alunos foram valorizados.
Logo, buscou-se promover o processo de ensino-aprendizagem mais dinamico com

recursos tecnoldgicos aplicados a area da Fisica a Musica.

Utilizou-se de mapas conceituais®, segundo Moreira:

[...] Mapas conceituais s@o diagramas de significados, de relacdes significativas; de
hierarquias conceituais, se for o caso. Isso também os diferencia das redes
semanticas que ndo necessariamente se organizam por niveis hierarquicos e nao
obrigatoriamente incluem apenas conceitos. “Mapas conceituais também nZo devem
ser confundidos com mapas mentais que sdo livres, associacionistas, ndo se
ocupam de relagfes entre conceitos, incluem coisas que ndo sdo conceitos e nao

4Criado na década de 1970 por Joseph Novak como técnica cognitiva para aprender de modo significativo,
baseia-se na teoria de David Ausubel e constitui uma estratégia pedagogica potencialmente facilitadora para a
construcao de conceitos cientificos pelos alunos, ajudando-os a integrar e relacionar informacgdes, atribuindo,
assim, significado ao que estdo estudando. Disponivel em <https://www.if.ufrgs.br/~moreira/mapasport.pdf>.
Acesso em abril de 2021.



https://www.if.ufrgs.br/~moreira/mapasport.pdf
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estdo organizados hierarquicamente...”.(2010, p.1 apud MALDONADO, 2020,
p.10).

Na Figura 1.3, apresenta-se um mapa conceitual sobre os principais
conceitos da teoria de Ausubel, em que Aprendizagem significativa € o conceito-
chave da teoria. Por isso ocupa, ho mapa, uma posi¢ao hierarquicamente superior.
As condicOes para sua ocorréncia, em situacdo de ensino-aprendizagem, sao a
predisposicdo para aprender e a existéncia de materiais potencialmente
significativos. Esta condi¢cdo, por sua vez, implica que esses materiais tenham
significado l6gico e o aprendiz tenha conhecimentos prévios adequados para
transformar o légico em psicolégico. O mapa destaca também os tipos
(representacional, conceitual e proposicional) e as formas (subordinada,

superordenada e combinatdria) de aprendizagem significativa.

Figura 1.3 - Um mapa conceitual para a aprendizagem significativa de Ausubel.
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Fonte:<http://50anos.if.ufri.br/MinicursoMoreira_files/Moreira. APRENDIZAGEM _SIGNIFICATIVA EM
MAPAS CONCEITUAIS.pdf>

X o

O uso do mapa conceitual proporciona um rompimento com técnicas
centradas para aprendizagem mecanica. Um ponto importante segundo Moreira
(2011) é que:

[...] um mapa conceitual deve ser sempre visto como “ um mapa conceitual”,
e ndo como “ o mapa conceitual” de um dado conjunto de conceitos. Ou
seja, qualquer mapa conceitual deve ser visto como apenas umas das
possiveis representacdes de uma certa estrutura conceitual. (MOREIRA e
MASINI, 2011, p.52)


http://50anos.if.ufrj.br/MinicursoMoreira_files/Moreira_APRENDIZAGEM_SIGNIFICATIVA_EMMAPAS_CONCEITUAIS.pdf
http://50anos.if.ufrj.br/MinicursoMoreira_files/Moreira_APRENDIZAGEM_SIGNIFICATIVA_EMMAPAS_CONCEITUAIS.pdf
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De acordo com Novak (1988, p.125 apud BALLESTEROS, 2005, p.50), os
mapas conceituais constituem um método para mostrar, tanto ao professor quanto
ao aluno, que aconteceu uma auténtica reorganizagdo cognitiva.

Consideramos que aprendizagem significativa ocorre em um processo
continuo de ressignificacdes ou ampliacdes de significados conceituais. No presente
trabalho buscamos utilizar os mapas conceituais como recurso de revisao e também
como instrumento avaliativo de aprendizagem e de ensino. Assim, realizamos um
comparativo entre os mapas conceituais elaborados pelos alunos nas atividades de
diagnéstico prévio e diagnostico final, em que o conceito-chave abordado foi Fisica e
Musica. Desse modo, realizou-se uma analise individual qualitativa e analise coletiva
quantitativa dos principais conceitos apropriados.

Procuramos apresentar as instrugbes com clareza nas atividades
propostas e integrar a atividade experimental com tratamento matematico a partir de
uma sequéncia que subsidiasse um nivel mais alto de abstracdo. Assim
apresentamos na préxima secao o tratamento dado por Zabala para o

desenvolvimento de uma SD.

1.2 Pratica Educativa de Zabala

Seguindo a mesmas concepcdes da TAS de Ausubel, nos amparamos
nos estudos sobre a prética educativa de Antoni Zabala®, Figura 1.4

Figura 1.4 - Imagem fotografica do Prof. Dr. Antoni Zabala

Fonte: https://cfvila.com.br/antoni-zabala

5 Catalédo, formado em Filosofia e Ciéncias da Educacdo pela Universidade de Barcelona, na Espanha, Antoni
Zabala é referéncia internacional em pedagogia e educagdo e um dos mais importantes pesquisadores e
divulgadores dos fundamentos do construtivismo escolar. Foi assessor do Ministério da Educacéo e responséavel
pela transformacdo do ensino espanhol apés a ditadura de Franco. E diretor do Instituto de Recursos e
Investigacion para la Formacion (IRIF), diretor do Campus Virtual de Educagdo da Universidade de Barcelona e
professor dos Institutos de Ciéncias da Educacdo da Universidade de Barcelona e da Universidade Autdnoma de
Barcelona. Seu trabalho de pesquisa e publicacdo concentra-se na didatica geral e especifica. E autor de
dezenas de artigos e livros, como: Didatica Geral; Como Aprender e Ensinar Competéncias; Enfoque
Globalizador e Pensamento Complexo e o famoso Pratica Educativa: como ensinar.  Disponivel em
<https://cfvila.com.br/antoni-zabala>. Acesso em junho de 2021.
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Adotamos em especial referéncias sobre como articular estratégias
metodologicas de ensino reflexivo, considerando especialmente alguns parametros
sobre a elaboracéo e planejamento e avaliacdo da proposta do Produto Educacional.

Assim consideramos conforme pressupfe Zabala que

Nossa estrutura cognitiva estd configurada por uma rede de esquemas de
conhecimento. Estes esquemas se definem como as representacdes que
uma pessoa possui, num momento dado de sua existéncia, sobre algum
objeto de conhecimento. Ao longo da vida, estes esquemas séo revisados,
modificados, tornam-se mais complexos e adaptados a realidade, mais ricos
em relacdes. A natureza dos esquemas de conhecimento de um aluno
depende de seu nivel de conhecimentos prévios que pdde construir; a
situacdo de aprendizagem pode ser concebida como um processo de
comparacao, de revisdo e de constru¢cdo de esquemas de conhecimentos
sobre os conteudos escolares.

Agora, para que este processo se desencadeie, ndo basta que os alunos se
encontrem em frente a conteddos para aprender; é necesséario que diante
destes possam atualizar seus esquemas de conhecimento, compara-los
com o que é novo, identificar semelhancas e diferengas e integra-las em
seus esquemas, comprovar que o resultado tem certa coeréncia e etc.
Quando acontece tudo isto — ou na medida em que acontece — podemos
dizer que esta se produzindo uma aprendizagem significativa dos contetddos
apresentados. (ZABALA,1998, p.37).

Integrados a essa visdo da pratica educativa procuramos rever
constantemente as praticas utilizadas em nossa proposta, por meio de atitudes
reflexivas e as praticas em cada aula desenvolvidas, de modo, a construir
estratégias eficazes, flexiveis e atualizadas.

Zabala (1998) destaca que os conteudos de aprendizagem podem possuir
significados mais amplos. Ele descreve:

“Conteudo” e entendé-lo com tudo quanto se tem que aprender para
alcancar determinados objetivos que ndo apenas abrangem as capacidades
cognitivas, como também incluem as demais capacidades. Deste modo, 0s
conteddos de aprendizagem ndo se reduzem unicamente as configuracdes
das disciplinas ou matérias tradicionais. Portanto, também serdo contetddos
de aprendizagem todos aqueles que possibilitem o desenvolvimento das
capacidades motoras, afetivas, de relacdo interpessoal e de insercéo social.
Optar por uma definicdo de contetidos de aprendizagem ampla, ndo restrita
aos conteudos disciplinares, permite que este conteddo oculto possa se
tornar manifesto e que possa se avaliar sua pertinéncia como contetdo
expresso de aprendizagem e de ensino.

Portanto, ao responder a pergunta “ o que deve se aprender? ”, deveremos
falar de contetdos de natureza muito variada: dados, habilidades, técnicas,
atitudes, conceitos e etc. (ZABALA,1998, p.30).

Nesse sentido, os conteudos devem envolver as tipologias de
aprendizagem: (Factual e conceitual), “o que se deve aprender?”, (Procedimental),
‘o que se deve fazer?”, (Atitudinal), “como se deve ser?”

Considerando que a finalidade da escola € promover a formacéo integral

dos alunos, reconhecemos que a escola deve contemplar a interdisciplinaridade e a
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contextualizagdo. Assim, elaboramos uma sequéncia didatica aberta a novas

perspectivas, a fim de favorecer um ambiente que forme sujeitos ativos e criativos.
No Quadro 1.1, Zabala descreve os referenciais para a determinacdo de

um modelo de intervencdo pedagdgica que atenda a diversidade dos alunos em

processos autbnomos de constru¢ao do conhecimento.

Quadro 1.1 - Modelo de intervencéo pedagdgica

Funcdo social Concepgdo
Ensino Aprendizagem
Fonte > l l < Fonte
sociolégica ; sicolégica
& Compreensiva Construtivismo P &

Formacao integral

ObIEt',VDS Critérios Ensino
Conteldos
Fonte’ > l l — Fo’nte
epistemoldgica didatica
Todas as capacidades Atengdo
Todo tipo de diversidade
contetido Construtivista
MODELO TEORICO
Sequéncia de Relacbes Org. Espaco Org. Materiais Critérios
Atividades interativas Social e Tempo | Contetdos Curric. Avaliagdo

Fonte: ZABALA,1998, p.50.

Neste trabalho consideramos como Zabala (1998), que

Se os referenciais para a determinacdo do modelo de intervencao
pedagégica variam, de maneira que a fungdo social do ensino amplia suas
perspectivas e adquire um papel mais global que abarque todas as
capacidades da pessoa desde uma proposta de compreensividade e de
formacdo integral, e a concepc¢do da aprendizagem que as fundamenta é a
construtivista, estaremos impulsionados a observar todas as capacidades e
consequentemente, os diferentes tipos de contetdo. Tudo num ensino que
atenta a diversidade dos alunos em processos autbnomos de construcao do
conhecimento. (ZABALA,1998, p.50)

Acreditamos que o desenvolvimento de uma proposta interdisciplinar é
uma possibilidade promissora no sentido da atitude investigativa e protagonista em
guestdes da vida real dos nossos alunos para promover uma formagao integral. Na
proxima secdo apresentamos uma proposta metodolégica que visa um processo de
ensino e aprendizagem aplicado e atualizado considerando que atualmente nossos

alunos estdo imersos nas tecnologias interativas.
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1.3 Metodologia STEAM

Na perspectiva de uma proposta contextualizada entre a Fisica e a
Musica e de forma indireta a Matematica e a Tecnologia, buscou-se uma
implementacdo com a metodologia STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts
& Design and Mathematics).

Esta metodologia surgiu nos Estado Unidos e sua denominacgao foi
introduzida pela National Science Foundation (NSF) nos anos 1990, como SMET.
Conquistou maior visibilidade, especialmente a partir de 2001, quando uma das
diretoras do NSF sugeriu o termo STEM ao invés de SMET. Atualmente é uma
tendéncia global. (PUGLIESE, 2017).

Segundo Martins e Fernandes (2020), a incorporacdo da letra A na

denominagéo STEAM segue que:

Em termos educacionais, a introducéo da letra A na abordagem STEM, ndo
se prende unicamente com a inclusdo das artes em projetos STEM, sejam
elas cinema, danca, literatura, musica, pintura, teatro, etc. A abordagem
STEAM debruga-se sobre a relevancia de se trazer para os projetos STEM
componentes ligadas ao processo criativo, a imprevisibilidade, & inovacao.
A abordagem STEAM caracteriza-se pelo trabalho colaborativo de alunos
em projetos interdisciplinares, nos quais procuram dar resposta a um
problema ou aprofundar o seu conhecimento acerca de uma tematica que
seja do seu interesse. Nesse processo, mobilizam contetdos e
procedimentos das areas das STEM e das Artes, fazem um trabalho hands
on, desenvolvem competéncias de trabalho em equipe e ddo asas a sua
criatividade. (MARTINS e FERNANDES, 2020, p.189 e p.191)

A metodologia STEAM ndo é amplamente conhecido no Brasil,
destacamos que o Polo do MNPEF/UEM, tem promovido a implementacdo e
divulgado o método, como ocorreu no PE: “STEAM — Metodologia inovadora para
trabalhar o conceito de energia elétrica”, da Profa. Me. Bruna Eloisa Moreira Zanon,
2020.

Um dos principais parametros da metodologia STEAM é a busca pela
solucdo de problemas, levando questbes das Ciéncias e a procura de solucbes
criativas, unificando areas ou dando énfase a algumas das areas, para a realizacao
de uma determinada pesquisa. A unido dessas areas acontece no mesmo momento
da experimentacao préatica.

Consideramos que a metodologia STEAM é mais do que um acrénimo
para ciéncias, tecnologias, engenharia, artes e matematica, € uma possibilidade real
para desafios e investigacbes com objetivos delineados. Além disso, a metodologia
abrange a relacao colaborativa entre os estudantes.
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Assim, visamos o desenvolvimento de competéncias e habilidades da
insercdo da abordagem STEAM nas propostas pedagogicas e nos curriculos
alinhados a BNCC. De forma resumida, estas tratam das competéncias gerais que
estdo estruturadas para o desenvolvimento do conhecimento; do pensamento
cientifico, critico e criativo; do repertério cultural; da comunicagéo; da cultura digital;
do mundo do trabalho e projeto de vida; da argumentagéo; do autoconhecimento e
do autocuidado; da empatia e cooperacéao; e da cidadania.

A adocdo da abordagem STEAM, necessita de uma mediacdo dinamica
no processo de ensino e aprendizagem, para despertar a criatividade, por meio dos
recursos tecnoldgicos, pesquisa, leitura, debate em grupos, incentivo de producéo
de edicdo e apresentacdo de videos conceituais e entre outros.

No contexto de aplicacdo nos deparamos com o0 isolamento social
proveniente da pandemia do Corona virus (Covid-19), em que as escolas foram
condicionadas ao ensino emergencial remoto, devido ao isolamento social imposto
pelo governo para evitar a disseminacdo do virus SARSCoV-2. Inevitavelmente a
proposta metodolégica por meio da metodologia STEAM, recebeu algumas
adaptacdes e priorizou um ambiente de dialogo interativo por video chamada,
exploracdo de mapas conceituais, atividades em simuladores e softwares e
experimentacdo por acesso remoto com tratamento matematico contextualizado
entre as componentes de Fisica e Arte focando as ondas estacionarias.

Na préxima secdo serd justamente apresentado o conteudo fisico

trabalhado nas aulas.

1.4 Fundamentos da Ondulatoria

Apresentaremos nessa sec¢ao a fisica da ondulatoria contextualizada para
0 conteudo trabalhado em aula na aplicacdo do PE. Assim, realizaremos uma breve
revisdo teorica sobre ondas definindo suas classificacbes entre as formas de
propagacdo longitudinal e transversal e sobre a natureza eletromagnética e
mecanica e também em relacdo as suas dimensdes. Destacaremos o estudo das
ondas mecanicas enfatizando as ondas estacionarias em uma corda a fim de
compreender o funcionamento da atividade experimental da corda vibrante proposta
no PE. Desse modo, relacionaremos as equacdes envolvidas, como a equacao da
velocidade da onda numa corda conhecida com equagcdo de Taylor, equagao

fundamental da ondulatoria, equacdo de onda, equacdo de Lagrange para



31

frequéncia de cordas ressonantes.

Desta forma, iniciaremos pela definicdo de uma onda: "é um fenémeno
fisico que transporta energia e momento através do espaco, sem, porém transportar
matéria”.

As ondas podem ser classificadas quanto as suas formas de propagacao,
dimenséo e natureza.

As ondas podem se propagar de forma longitudinal e transversal.

Ondas Longitudinais: a perturbacéo é paralela a direcdo de propagacéo.
Como por exemplo, a onda sonora como demonstrado na Figura 1.5, onde as zonas
de compressao (maior pressao) sao representadas visualmente por uma crista de
onda e uma rarefacdo (menor pressao) por um vale dessa onda é o caso de um som
provocado por um diapasao. A variacao de pressdo sera transmitida ao receptor do
som (como o ouvido) transmitindo informac&o. Assim a variacdo da pressao é feita

ao longo da direcao de propagacéao do sinal (som).

Figura 1.5 - Representacdo do som por meio de uma onda sonora.
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Fonte: https://www.fg.pt/som/propagacao-do-som, Acesso em agosto, 2021.

7 Y

Ondas Transversais: a perturbacdo é perpendicular a direcdo de
propagacéo. De acordo com a Figura 1.6 exemplifica a demonstragdo que ao
segurar a extremidade livre de uma corda com a outra fixa. E ao realizar um impulso

(vibrac&o) na direcéo transversal ao de propagacdo da onda. Assumindo um ponto


https://www.fq.pt/som/propagacao-do-som
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sobre a corda (ponto em azul) observa-se o seu deslocamento ao longo do

movimento da corda.

Figura 1.6 - llustracéo de onda transversal llustragdo do movimento de uma onda transversal em uma
"corda" e sua dire¢do de propagacdo paralela a direcdo de vibracdo. O ponto em azul indica a sua
propagacéo ao longo da corda.

direcdo de propagacado da onda

Direcdo de

s

Fonte: Herculano, Ari de Souza, 11 Fisica, EM — Pearson, Sao Paulo, p.12, 2016.

A classificacdo da propagacéo da onda quanto a sua DIMENSAO pode
ter sua propagacédo de forma unidimensional, bidimensional ou tridimensional. Sendo
que, a propagacao:

Unidimensional: se refere a propagacdo em uma unica direcdo, como por exemplo,
o da Figura 1.6 da onda em corda.

Bidimensional: quando a onda se propaga no plano, em duas dimensfes. Um
exemplo tipico é jogar uma pedra em um lago, a propagacdo da onda ocorre de
forma radial a partir de onde a pedra atinge a agua.

Tridimensional: nesse caso a propagacao ocorre no espaco, de forma que envolve
trés dimensdes. As ondas sonoras e eletromagnéticas sdo exemplos desse tipo de
propagacao.

Para descrever cada situacdo utilizando o sistema cartesiano, no caso
unidimensional a dire¢cao pode ser indicado por x ou y ou z. No caso bidimensional
seria (X,y) ou (x,z) ou (y,z), e por fim, no caso tridimensional € necessario os trés
juntos (X,y,2).

Apresentados as formas de propagacdo de uma onda, quanto a sua
direcdo e dimensao, temos ainda a sua classificagdo quanto a sua natureza. Essas
sao de dois tipos:

Ondas Eletromagnéticas: ndo necessitam de nenhum meio fisico para
se propagar. Elas sdo formadas por um campo elétrico e um campo magnético,

perpendiculares e alternados entre si e se propagam em uma onda transversal e



33

tridimensional. Entre os exemplos podemos dar destaque a luz visivel, e as ondas

de radio, mas o seu espectro € amplo, como apresentado na Figura 1.7.

Figura 1.7 - Representacdo da propagacdo de ondas eletromagnéticas. Os campos Elétrico Ee
Magnético B sio perpendiculares entre si e a direcdo de propagacdo. llustra-se conjuntamente o
Espectro Eletromagnético.

y
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Fonte: adaptacao de Ondas eletromagnéticas — GeoGebra, 2021.
Disponivel em <https://www.geogebra.org/m/x3m6ubyd >

Ondas Mecéanicas: Necessitam de um meio fisico para se propagar, como ar, agua

ou uma corda ou fio esticado.

As ondas eletromagnéticas ndo séo visiveis, portanto torna-se adequado
explicar os conceitos que envolvem o fendmeno da ondulatéria primeiramente nas
ondas mecanicas, que € a abordagem feita no PE proposta nesta dissertacéo. Por

isso, na proxima sec¢éo € apresentada a abordagem fisica para as ondas mecanicas.

1.4.1 Ondas Mecéanicas

Vamos transpor o estudo das ondas mecéanicas para um exemplo
classico, uma corda tensionada recebe um pequeno impulso na transversal, como o
apresentado na Figura 1.6, a deformacao provocada avanca ao longo da corda com
um pulso na corda. Cada segmento da corda (o meio perturbado), indicado por um
ponto em azul, desloca-se numa dire¢cdo perpendicular a direcdo original da corda,
durante a propagacéao do pulso, portanto, uma onda transversal.

Na proxima subsecdo apresenta-se como descrever essa onda por meio

de equacdes.
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1.4.2.1 Pulsos Ondulatérios e Elementos de uma Onda e Velocidade
escalar de Propagacao de uma onda

A Figura 1.8-a ilustra um pulso estacionario numa corda no instante t = 0.
A forma da corda neste instante pode ser representada por uma funcéo y = f(x). Em
um tempo posterior, conforme a Figura 1.8-b, verificamos a representacdo de um
pulso mais adiante, na corda. Em um novo sistema de coordenadas, com a origem
em 0O’, que se move para direita com a mesma rapidez do pulso, o pulso esti

estacionario.

Figura 1.8 - llustracdo de pulso ondulatério que se move sem alteracao da sua forma, avancando na
direcéo dos x positivos com velocidade v’ em relacdo a origem O. No sistema de coordenadas fixo ao
pulso (sistema com x’y’) a fun¢do de onda, em qualquer instante, € y’ = f{x’). No sistema original a
funcdo de onda éy = f( x - vt).

t=0
y=f(x

Fonte: TIPLER, 2009, p.52.

A corda € descrita, neste referencial, por f{x’) em todos os tempos. As
coordenadas dos dois referenciais estéo relacionadas por
x'=x—vt .

E, portanto, f(x') = f(x —vt). Logo a forma da corda no referencial
original é descrita pela Eqg. (1,1), y = f(x — vt) para uma onda movendo-se para
direita. Com o mesmo raciocinio, podemos descrever a Eq. (1.2), funcdo de onda
y = f(x + vt), para uma onda avancando para esquerda.

As expressoes Eg. (1.1) e Eg. (1.2) sdo chamadas de funcdes de onda e
representam o deslocamento transversal da corda, v’ é a velocidade de propagacao
da corda. Essas funcbes de onda sdo solucbes de uma equacao diferencial, a
equacdo da onda, que pode ser deduzida a partir das leis de Newton e sera
representada na subsecao 1.4.2.2.

Como ja mencionamos uma onda que se propaga em uma corda esticada

guando percutimos na ponta da corda uma onda com a forma de um pulso se
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propaga ao longo da corda com certa velocidade v'. Essa onda pode ser descrita
como uma fungéo seno ou fun¢do cosseno, como observamos na Figura 1.9, onde
uma onda senoidal se propaga no sentido positivo do eixo x. Um elemento tipico da
corda (denotado por um ponto) se desloca para cima e depois para baixo quando o
pulso passa por ele. Considerando que o movimento do elemento € perpendicular a

direcéo de propagacéo da onda.

Figura 1.9 - Representacédo de uma onda senoidal produzida na corda. Um elemento tipico da corda
(ponto) move se para cima e baixo com a passagem da onda.

}J’

Fonte Adaptado de HALLIDAY, 2009, p.116.

Em certo instante t o deslocamento y do elemento da corda situado na

posicao x € dado por
y(x,t) =y, sen( kx — a)t) (1.3)

A Eg. (1.3) esta escrita em termos da posi¢cdo x, ela pode ser utilizada
para calcular os deslocamentos de todos os elementos da corda em funcdo do
tempo. Desse modo, ela determina qual é a forma da onda em qualquer instante de
tempo e como esta forma varia quando a onda se move ao longo da corda.

Os nomes das grandezas envolvidas na Eq. (1.3) sdo apresentados e

definidos na figura 1.10.

Figura 1.10 - Nomes das grandezas da Eq. (1.3) para uma onda senoidal transversal.

Fator
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Fase A

y(x, t) = ym sen( kx — mt)

N2 de ﬂnda PDSIGEO Frequenma tempo
angular

Fonte: Adaptada de HALLIDAY, 2009, p.119.

Para compreendermos melhor a funcdo de onda expresso na Eq. (1.3)
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devemos explorar os conceitos de amplitude, fase, comprimento, periodo e

frequéncia de uma onda.

Amplitude, y, , de uma onda como demonstrado na Figura 1.11 é o

moédulo do deslocamento maximo dos elementos a partir da posi¢cdo de equilibrio

quando a onda passa por eles. Como y, € o modulo, € sempre uma grandeza

positiva, mesmo que seja medida para baixo e nao para cima.

Figura 1.11 — Desenho esquemético da onda harmdnica num certo instante de tempo; A € 0
comprimento de onda e y,, a amplitude.
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Fonte: a autora, 2021.

A fase da onda é o argumento kx — wt do seno da Eqg. (1.3). Quando a
onda passa por um elemento da corda em uma certa posicdo x a fase varia
linearmente com o tempo t. Logo o seno também varia, oscilando entre +1 e -1. A
variacdo com o tempo da fase da onda corresponde a oscilagdo de um elemento da
corda, e a amplitude da onda determina os extremos do deslocamento do elemento.

O comprimento de onda 4 é a distancia entre dois maximos sucessivos.
O comprimento de onda € a distancia espacial em que a funcdo de onda se repete.
Conforme representado na Figura 1.11.

Numero de onda k para definirmos sua expressao recordaremos que a
uma funcdo seno comeca a se repetir quando o seu angulo (argumento) aumenta de
2m rad. Desse modo, poderemos definir o nimero de onda k, considerando um ponto
x, Separado de outro ponto x, por um comprimento de onda, de modo que
X, = x1+ A

Os deslocamentos nos dois pontos sao iguais y(x;) = y(x,). Entéo,

sen kx; = sen kx, = sen k(x; + A),
Portanto
kA =2m
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. , , . 2 .
ou seja, 0 numero de onda k, sera determinado por k = 7" a unidade no Sl para o

namero de onda sera rad/m.
Periodo T de oscilacdo de uma onda é definido como o tempo que um

elemento da corda leva para realizar uma oscilacdo completa.
A . , . p . 1 -
Frequéncia f & o inverso do periodo, ou seja, f = = logo o numero de

oscilacbes realizadas numa unidade de tempo. A unidade é o ciclo por segundo
(ciclo/s) chamado de hertz (Hz).

Frequéncia angular w esta relacionada a frequéncia f e ao periodo T por

w = an:%n

Velocidade escalar da onda v pode ser obtida na relagdo que a onda se
desloca de um comprimento de onda num periodo de oscilacdo. Assim podemos

escrever

Af (1.4)

~518
N>
Il

w
V=—=
k

1.4.2.2 Velocidade de propagacao das Ondas numa Corda

Seja um pulso que se desloca para direita com velocidade v, ao longo de
uma corda, como representado na Figura 1.12-a.
Figura 1.12 - Representacdo em (a) pulso ondulatério que se move com velocidade v, ao longo de

uma corda. (b) pequeno segmento de corda As, que descreve um arco circular de raio R.
(c) llustragdo da decomposicéo das componentes das forgcas horizontais e verticais.

(a)

()
Fonte: Adaptacao, TIPLER, 2009, p.415.
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Se a amplitude do pulso for pequena diante ao comprimento da corda, a
Tensdo F sera aproximadamente constante em todo ponto. A Figura 1.12-b ilustra
um pequeno segmento de corda, de comprimento As, considerando que este
segmento € um arco circular de raio R. Num certo instante, o segmento tem a

velocidade ¥ numa trajetéria circular e, por isso, tem uma aceleracdo centripeta

2

;. v
a. éigual a X

As forcas que agem sobre o segmento sdo a tensdo as F em cada
extremidade. As componentes horizontais destas forcas sdo iguais, porém sao
opostas, e se cancelam. As componentes verticais apontam radialmente para o
centro do arco circular. Sdo elas que proporcionam a for¢a centripeta, como ilustrado
na Figura 1.11-c.

Seja 6 o angulo subtendido pelo segmento da corda. Aplicando a
segunda lei de Newton na direcao y (Figura 1.12 (b)), tem-se que:

F.=m.a emque F =2F,, substituindo temos:

2F, =m.a como F, = Fsen% (indicado na Figura 1.11(b))
6 2
2F sen—=m. a sabemos que a, = v°/R

6
2F sen—=m. v?/R. (1.5)

Considerando que u é a densidade linear da corda e m é a massa do

segmento 4s, m=u.L e L=A4s, logo m= pu.A4s, substituindo na Eq. (1.5).
7
2Fsen—=p.As. v?/R,
como a relacdo entre a componente linear e angular € dada por 4s = 6.R
4 2
ZFsenEZ,u. 6. R v°/R

Admitindo que o angulo 6 seja suficientemente pequeno para possibilitar

|

o 0
aproximacéo de sen — ~ —, temos:

N

0
2 5 = H 6. v
FO=yu6 v*
vi=F/u
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Assim, a velocidade das ondas numa corda é dada por

p = E (1.6)

Conhecida como Equacédo de Taylor. O matematico inglés Brook Taylor
(1685-1731), publicou um dos primeiros trabalhos teoricos sobre a vibragdo de uma
corda — a chamada corda vibrante, apresentado em 1713 [Philosophical
Transactions Royal Society of London 28, p. 26 (publicado em 1714)], em um artigo
intitulado De motu nervi tensi (“Sobre o movimento de uma corda tensa”), no qual
deduziu a equacéo da corda vibrante, na expresséao (1.6) notamos que quanto maior
for a tensdo na corda mais rapida seré a propagacao das ondas. Consequentemente
verificamos que as ondas em cordas de mesmo comprimento se propagam mais
rapido numa corda de menor massa do que numa outra de massa maior, sujeita a

mesma tensao.

1.4.2.3 Equacéao de onda

A equacao de onda € uma equacao diferencial parcial linear de segunda
ordem. A determinacéo das propriedades, no contexto da corda vibrante, deve muito
ao trabalho de alguns dos maiores matematicos do século XVIII: Jean Le Rond d’
Alembert (1717-1783), Leonard Paul Euler (1707- 1783), Daniel Bernoulli (1700 —
1782) e Joseph — Louis Lagrange (1736 — 1813).

Relacionando as derivadas espaciais de y(x, t) as derivadas temporais.
Considerando que ao movimentar um segmento da corda de comprimento Ax e
densidade g, e admitindo exclusivamente que ele realiza pequenos deslocamentos
verticais Ay. Devido as forcas F, eF, gue atuam nas extremidades deste segmento,
ele se desloca verticalmente de uma quantidade Ay, conforme apresentado na
Figura 1.13.

Figura 1.13 - Segmentos de corda tensionada para deducédo da equacdo de onda Segmento de corda
tensionada para deduc¢éo da equacao de onda.

Fonte: TIPLER, 2009, p.416.
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Cada extremidade realiza esse deslocamento, tal que cada forga faz um
angulo 6, e 0,, respectivamente com relacdo a horizontal. Assim, a forca resultante
na direcdo do movimento (x) é dada por:

J F=Fsenb, - Fsenb,

Como os angulos sédo pequenos podemos aproxima sené por tand. Assim

a resultante das forcas verticais que atuam sobre o segmento € dada por:
Y F, =F(tan 6, - tan 6,)

A tangente do angulo entre a corda e a horizontal € a inclinacdo S (o

coeficiente angular) da curva descrita pela corda. Como essa inclinacdo S é a

derivada de y(x, t), em relagdo a x, com t constante.
S=tan @ = %y
ox
Portanto
ZFzF(SZ _Sl) =F.AS

Como a resultante das forcas € igual ao produto da massa. u Ax pela

~ 073
acelera(;ao a_t};’ tem-se que
62
FAS=u.Ax. =2
at
ou
AS a%y
F Ax =H- ot?
as u 9%y

Mas no limite de Ax — 0, utilizando a derivada parcial de y com relacdo a

x ja definida quando descrita a tangente do angulo teta, ou seja,

AS s 9 0 i
m — =—= Y }2/
Ax—-0 Ax x dx O0x dx

A Eq. (1.7) fica entdo
0’y _pud’y
x> F 0t?

(1.7)

A Eq. (1.7) representa a equacdo da onda para uma corda tensionada por
duas forcas atuantes nas suas extremidades, e a Eqg. (1.6) a sua velocidade de
propagacao.

Mostraremos que a Eg. (1.7), tem como solucdo a Eqg. (1.1).
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Seja a = x — vt vejamos a funcdo de onda
y= f(x—wvt)
Para obter os termos das derivadas segunda da eq. (1.7), deriva-se y(x,t) com
relacédo a x e t fazendo uso da regra da cadeia

dy _ 0y da _ ,da
0x da 9x 0x

dy _ 0y Oda _ , Oa
ot oa ot Y o
Jda Joa
Com—=1e— = —v, temos:
ox at
ay /; ay !
- = e —=—v
dx y at y

Derivando novamente com relacéo a x e t, obtemos:

0y "
ax2=y (18)
6237__5_3”5_05__ "o Y A || n_iazy
= =—v.y' () =vy oy == = (L9

Substituindo a eq. (1.9) na eq. (1.8) obtém-se a equacdo da onda (1.7).
Tal que, y(x,t) =f( x — vt ) € uma solucao da equacao (1.7).

0%y l 0%y

x> v* ot?

1.4.2.4 Superposicéo e Interferéncia de Ondas

Consideremos dois pequenos pulsos ondulatorios deslocando-se em
dire¢bes opostas numa corda tensionada apresentados na Figura 1.14-a.

Figura 1.14 - llustracdo de uma série de instantes que mostra dois pulsos ondulatérios deslocando-se
em dire¢bes contrarias numa mesma corda.

1 7N G 2
f 1\ [y
JA 3 AR
. | | |
1 en—— '
(a) ] =t S
' 4 3

(b) s

DTN R,

Fonte: a autora, 2021.
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A forma da corda quando os dois se encontram pode ser determinada
pela adicdo algébrica dos deslocamentos provocados separadamente pelos pulsos
como apresentado na Figura 1.14-b.

Dessa forma, compreendemos que 0 principio de superposicdo é uma
propriedade do movimento ondulatério quando duas ou mais ondas se superpdem, e
a onda resultante é a soma algébrica das ondas individuais.

O resultado da superposicdo das ondas harmoénicas depende da
diferenca de fase entre as ondas, teremos dois casos a considerar:

e Interferéncia construtiva quando duas ondas estdo em fase, a
amplitude da onda resultante é igual a soma das amplitudes. Como demonstrado na
Figura 1.14-b e Figura 1.15 a superposicdo de duas ondas de amplitudes iguais em

fase a amplitude da onda resultante é 2A.

Figura 1.15 — Representagdo esquematica sobre a Interferéncia construtiva. llustrando quando duas
ondas 1 e 2, estdo em fase, a amplitude da onda resultante € igual @ soma das amplitudes.

Onda Resultante
Onda 2 4

Fonte: TIPLER, 2009, p.451.

e Interferéncia destrutiva se as duas ondas estiverem 180° fora de
fase, a amplitude da onda resultante sera nula ocorrendo a com apresenta a Figura
1.16.

Figura 1.16 - Representacdo esquematica sobre a Interferéncia destrutiva. llustrando quando duas
ondas 1 e 2, estdo em diferenca de fase entre duas ondas € w, a amplitude da onda resultante é a
diferenca entre a amplitudes das ondas separadas. Se estas amplitudes forem iguais, ha o completo
cancelamento na superposi¢do das ondas.
Onda 2

Onda Resultante

Fonte: TIPLER, 2009, p.451.
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1.4.2.5 Ondas Estacionarias numa corda

Uma onda estacionaria se forma pela superposi¢cdo de duas ondas que
tenham a mesma frequéncia, velocidade e amplitude e que se propaguem em
sentidos opostos, as reflexdes nas extremidades fazem com que existam ondas
deslocando-se em dire¢des opostas.

Segundo Tipler (2009), quando as ondas estao confinadas no espaco, por
exemplo, como as ondas de uma corda de piano, ocorrem reflexdes nas duas
extremidades e, por isso, ha ondas deslocando-se nas duas dire¢des. Essas ondas
combinam-se de acordo com a lei geral da interferéncia de ondas. Assim para uma
dada corda, como demonstrado na Figura 1.17, existem certas frequéncias que
provocam, em virtude desta interferéncia, configuracées estacionarias de vibracdes

denominadas ondas estacionarias.

Figura 1.17 - Representacéo de onda estacionaria numa corda de viol&o.

N

il

Onda incidente Onda refletida

Fonte: a autora, 2021.

Deste modo, apresenta-se a seguir como obter a condicdo de ondas
estacionarias por meio do experimento de cordas vibrantes, que € o caso de alguns
instrumentos musicais.

Esse experimento é explorado normalmente nas aulas referentes a
laboratério de Fisica Experimental 1l, quando se trata sobre ondas e oscila¢cdes na
graduacdo de cursos na area de exatas e tecnologicas, como, por exemplo, o
capitulo 11 da referéncia MUKAI e FERNANDES (2018).

No presente trabalho a contextualizacdo esta sendo feita na reproducéo
do experimento construida pela autora com o diferencial de execucdo via acesso
remoto. O aparato na Figura 1.18 é constituido por um gerador de frequéncia
(aplicativo Frequency Sound Generator) que esta instalado no dispositivo de midia
(Tablet) que esta conectado a um amplificador e esse ao alto-falante. Utiliza-se o
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aplicativo de acesso remoto Team Viewer, para acessar o dispositivo de midia e em
sequéncia manusear virtualmente o gerador de frequéncia para provocar ondas na
corda do aparato que tem uma de suas extremidades da corda fixada em um
suporte sobre o gerador de audio e tensionada por uma massa fixada em sua outra

extremidade suspensa por um suporte em L invertido.

Figura 1. 18 - Imagem Fotografica do Aparato Experimental da corda vibrante para estudo das ondas
estacionarias.

Suporte em Linvertido Geradorde &udio

Amplificador

exFer;men!o 5

Massa =
chumbada

Dens:JaJe =
le

Fonte: a autora, 2020.

A vibracdo proporciona pulsos na corda, € dada pela Eq. (1.6), onde
v = \/% ao chegar a outra extremidade, sofrem reflexdo, retornando em direcéo a

fonte de oscilacgéo.

Se duas ondas senoidais de mesma amplitude e mesmo comprimento de
onda se propagam em sentidos opostos em uma corda, a interferéncia mutua produz
uma onda estacionaria (HALLIDAY, RESNICK; WALKER, 2009).

Para analisar uma onda estacionaria, representaremos as duas ondas
pelas equacoes:

y1(x,t) = y, sen (kx — wt) (2.10)

y2(x,t) = y, sen (kx + wt) (1.12)



45

Como exemplificado na Figura 1.19, no experimento, em que y; é a onda

gue sai da fonte e ao incidir com o suporte retorna com sinal positivo y,.

Figura 1.19 - Fotografia do aparato experimental da corda vibrante, a onda y, representa uma onda
proveniente da vibragdo do alto falante e a onda y, é a refletida.

y1(x,t) = ¥ sen (5 atl y2(x, t) =ESERN (kX R wt)

i

no

Ventres

Fonte: a autora, 2020.

De acordo com o principio de superposicdo, a onda resultante é dada
pela soma das equacoes:

Y(x,t) = yi(x,t) + y,(x,t) = v, sen (kx — wt) + y,, sen ( kx + wt)

Aplicando a relag&o trigonométrica
sen (a + B) = sena cos  + sen S cosa

sen (@ — B) = sen a cos B — sen B cosa

Obteremos a equacao da resultante:
Y(x,t) = [ 2y, sen kx] cos wt (1.12)
A Eg. (1.12) descreve uma onda estacionaria.

1.4.2.6 Ondas Estacionarias e Ressonancia

As equacbes (1.10) e (1.11) e o estado estacionario Eq.(1.12) é
observado no experimento quando a onda que se propaga para a esquerda chega a
extremidade é refletida e comeca a se propagar para a direita, encontrando as
ondas que se propagam para a esquerda e para direita. Dessa forma, temos muitas
ondas superpostas que interferem de forma construtiva entre si. Essa situacao é
vista ao tocar uma corda de violdo esticada entre duas presilhas.

Para certas frequéncias a interferéncia construtiva produz uma onda

estacionaria que é gerada quando existe ressonancia entre a corda e a frequéncia
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em que a amplitude € maxima, satisfazendo a Eq. (1.12) de estado estacionario.

A configuracdo mais simples, € o modo fundamental ou primeiro
harménico, é apresentada na Figura 1.20-a, que mostra o comprimento L da corda
igual a meio comprimento de onda, ventre (amplitude méxima) e com um né (ponto

onde a amplitude € minima) ao centro da corda. Assim, para essa configuracao,
2 - .
5= L. Essa condicao nos diz que para que as ondas se propaguem para a esquerda

e para a direita produzam essa configuracdo por interferéncia devem ter o
comprimento de onda A = 2L.
Figura 1.20 - llustracdo dos modos de vibragcbes para condicdo de ressonadncia em relacdo

comprimento L e comprimento de onda Este efeito pode ser visto no video disponibilizado pela
UNIVESP: <https://www.youtube.com/watch?v=gIXBnrSgbpQ>.

1. Lexperimento 1

ni,
2

Fonte: a autora, 2020.

L=

Uma segunda configuragcdo simples aparece na Figura 1.20-b, essa tem
trés nos e dois ventres. Para que as ondas se propagam para a esquerda é preciso

ter um comprimento de onda A = L. Uma terceira configuragdo apresentada na

. , A~ . , 2L
Figura 1.20-c, com quatro nés e trés ventres, e o comprimento de onda é A = <

Poderiamos continuar essa progressado para outras configuracdes. Mas, podemos
notar que em cada passo da progressao o padrao teria um nd e um ventre a mais
gue o passo anterior, e um meio comprimento de onda adicional seria acomodado
na distancia L.

Arelacéo entre 1 e L pode ser resumida por

nai,
2

L =



https://www.youtube.com/watch?v=qIXBnrSgbpQ
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Logo os comprimentos de onda para esses padrbes sucessivos Sao

obtidos por

A== (1.13)

n
As frequéncias de ressonancia que correspondem a esses comprimentos
de onda podem ser calculadas usando a Equacédo fundamental da ondulatoria
Eq.(1.4), a saber v = A.f. Logo as frequéncias de ressonéncias que correspondem
a esses comprimentos de onda podem ser calculadas, usando as equacdes Eq.
(1.4) e EqQ. (1.13).
f=7=n.-, (1.14)

A Eq.(1.14) associada a Eq.(1.6), em que v = ’E, conduz a famosa
1!
Equacéo de Lagrange.

F=2 [£ (1.15)

A Eq. (1.15) nos diz que as frequéncias de ressonéancia sao multiplas da

4

menor frequéncia de ressonancia, f =, que corresponde a n= 1. O modo de

oscilacdo com a menor frequéncia chamado de modo fundamental ou primeiro
harménico. O segundo harmbnico é o modo de oscilacdo n= 2, o terceiro harménico
€ o0 modo com n = 3, e assim por diante. As frequéncias associadas a esses modos
de oscilagdes possiveis sdo chamadas de série harmbénica e n € chamado de
namero harménico do enésimo harmanico.

Para certa corda submetida a uma certa tensdo cada frequéncia de

ressonancia corresponde a um certo padrao de oscilagao.

1.4.2.7 MUsica

Nesta seccao realizaremos um breve contexto histérico relacionado ao
instrumento musical de corda, destacaremos a escala musical mais utilizada no
ocidente onde descreveremos sua configuracdo por meio de uma modelagem
matematica.

Destacamos que Pitagoras, fildsofo e matematico, por volta do século
VI A.C. construiu um instrumento que se assemelha a um violdo, mas com

apenas uma corda, denominado monocérdio apresentado na Figura 1.20. Por
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meio desse instrumento estabeleceu a relagcdo existente entre a harmonia
musical e os numeros. Assim, ele teria esticado uma corda musical que produzia

um determinado som que tomou como fundamental, o tom.

Figura 1.21 - Representagao do monocoérdio de Pitdgoras.

P
T = = L
EETTTTT————— 1
ikl

Fonte: Laboratoério de Luthieria,2021. Disponivel em https://laboratoriodeluthieria.wordpress
com/2015/07/02/temperamento-a-musica-atraves-dos-numeros/.

Fez marcas na corda que a dividiam em doze secc¢des iguais. Entao

. L
ao tocar a 62 marca (correspondente a metade do comprimento da corda 5),

. . 3
observou que se produzia a oitava, tocando a 92 marca (correspondente a " do
comprimento da corda) resultava a quarta e ao tocar a 82 marca (correspondente

2 . .
az do comprimento da corda) resultava-se na quinta.

A tOnica, quarta, quinta e oitava sdo baseadas na sequéncia das sete
notas musicais mais comuns.

No século XI, o italiano Guido d'Arezzo criou os nomes pelos quais as
notas sdo conhecidas atualmente (D6, Ré, Mi, Fa, Sol, La, Si). Os nomes foram
retirados das silabas iniciais do “Hino a Sao Jodo Batista”, apresentado na
Figura 1.22, chamado “Ut queant laxis”. Mais tarde, a palavra Ut foi substituida
pela silaba D6, porque ela era dificil de ser pronunciada. O Si foi formado pela

unido da primeira letra de Sancte e da primeira de lohannes.

Figura 1. 22 - Hino de S&o Joao Batista que originou a denominacg&o das notas musicais.

HINO DE SAO JOAO BATISTA
Ut queant laxis Para que possam
REsonare fibris ressoar as maravilhas
MIra gestorum de teus feitos
FAmuli tuorum com largos cantos
SOLve polluti apaga os eITos
LAbii reatum dos labios manchados
Sancte Toannes. O Sio Jodo.
C=dé D=ré E=mi F=fa G=sol A=ld B=si

Fonte: Walmir Marcelino Teixeira, Caderno de Musicalizac¢do, 2007.
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A teoria musical € bem abrangente e ndo € o objetivo deste trabalho
ressaltar todos os fatores de forma especifica, mas pretendemos delinear alguns
conceitos principais. Entédo, inicialmente devemos compreender o que € uma
escala. A palavra vem do latim scala, que significa escada.

As escalas tém uma grande importancia na musica, toda execucéo
musical é realizada com base em uma escala, pois ela serve para organizar um
conjunto de sons, geralmente limitados em um intervalo de oitava.

A Figura 1.23, exemplifica a escala de D6 no teclado de um piano, o
intervalo entre a primeira nota e a ultima € chamado de oitava. As notas que
ficam no intervalo entre a primeira e a Ultima nota compdem um gama. A
organizacdo dessa escala é tal que a frequéncia da ultima nota € o dobro da

primeira.

Figura 1.23 - Esquema de notas musicais no teclado de um piano.
F = ¢ e
— o—O v
v O [ I ]
Do Ré M Fa Sol La Si D6  Notas Musicais

262 | 294 | 330 | 349 | 392 440 | 494 |524 | Frequéncia (Hz)
CDE|F GABC
A - : : =

~
L1
Oitava

Fonte: adaptagdo Ser Protagonista: Fisica, 2° ano: Ensino Médio, p. 174, 2016.

Podemos verificar também a linguagem de cifra musical, as notas do,
ré mi, fa, sol, 14 e si estdo associadas, respectivamente, as letras C, D, E, F, G,
A e B.

Atualmente o sistema ocidental adota a escala igualmente temperada
que € a escala igualmente espacada, ou seja, a escala cromética, composta por
12 semitons em um total de 13 notas:

DO — DO# - Ré — Ré# - Mi - Fa- Fa# - Sol — Sol# - La — La# - Si — D6

Segundo Vasconcelos (2017, p.10), devemos encontrar uma
frequéncia f tal que se multiplicarmos 12 vezes seguidas esta frequéncia a

frequéncia inicial f; encontraremos 2f;. Temos, entéo
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i S S S ffff =20

logo
fi-f*?=2f..
Apos dividir ambos os membros por f;, chega-se a
f1z2=2.

E aplicando 'V a ambos os lados, finalmente, encontramos

f =32 =212 =1,059463

Ordenando as frequéncias f,, temos:

fl'fZ'fB, f4, f5)f6lf11f7, f8'f9,f101f11,f12 ef13,

de forma que tenhamos f;; = 2f; .

Da sequéncia podemos relacionar

Lofs_foo N3 p p%5 = 91/12 o
A f i fi f=2V2 =12 =1,059463

Podemos observar que:

fo=hfi-f

fz= fl-fz

fo= fif?
fo= fi fOD

Assim podemos escrever tal relacdo em funcdo de uma progressao

geométrica PG de n = 13 (niumero de termos)

fn=hfi- 1i/§ oy

em que,
fn € a enésima frequéncia que desejamos encontrar, ou nota musical;
f1 é a primeira frequéncia, ou frequéncia inicial;
f ='Y2 =1,059463 é a razdo da progressdo geométrica, ou seja, o valor de um
semitom (meio tom) na escala igualmente temperada.

No Quadro 1.2, temos a escala cromatica de L&, por meio da P.G em
gue adotou-se o0 primeiro termo como o valor da frequéncia de
La, = 110Hz. Assim apresentamos os calculos das frequéncias para uma oitava

de La, a Las.
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Quadro 1.2 - Célculo das frequéncias de uma determinada oitava.

Nota fo=f1 1W(n_1) (Termos da PG) Frequéncia (Hz)
Laz | = 110327 = 110.%2 = 110 110
Lat, | £ = 110.%2% 7Y = 110. (4/2) = 116,54094 116,5
Siz | £ = 110.%2 %"= 110.(%4/2)" = 123,470825 123,5
D6, | £, = 110.%2“ 7" = 110.(*42) = 130,812782 130,8
Dé#, | £ = 110427 = 110.('¥2)* = 138,591315 138,6
R&; | £, = 440,327 = 110. (4/2)° = 146,832383 146,8
Ré#, | £, = 110.%2 7" = 110. ('¥/2)6 = 155,563491 155,6
Mi; | £ = 110.%2%7" = 110.('4/2)" = 164,813778 164,8
Fa, | £, = 110327 = 110.('¥2)% = 174,614115 174,6
Fa#, | £o= 110327 = 110.('¥2)° = 184,997211 185
Sol, | £, =110.%2""7Y = 110. (*%2)1° = 195,097718 196
Sol#, | £, = 110.%2 7Y = 110. (¥/2)" = 207,652349 207,7
Las | £, = 11032 7Y = 110. (%2)12 = 220 220
Fonte: adaptacdo Vasconcelos, Claudio Silva Rela¢gdes entre matemética e mdsica: uma
ferramenta para aulas de matemaética, p.13, 2017. Disponivel em

<http://profmat.uefs.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=7>.

Podemos realizar uma transposicdo das frequéncias dessa oitava que
foi obtida no Quadro 1.2, para localiza-la no braco de violdo que esteja afinado
na escala igualmente temperada. Dessa forma, apresentamos algumas
observacdes em relacdo a esse instrumento.

O violdao é composto de seis cordas, com a mais grave e grossa no
topo e a mais fina embaixo. As cordas sao contadas de baixo para cima, (Mi, Si,
Sol, Ré. L&, Mi), devem apresentar as frequéncias como demonstra no Quadro

1.3, para estarem afinadas na escala igualmente temperada.

Quadro 1.3 - Notas de Frequéncia das cordas do violdo.

Cordas | Notas | Frequéncias
12 Mi 329,6 Hz
22 Si 246,9 Hz
32 Sol 196 Hz
42 Ré 146,8 Hz
5a La 110 Hz
62 Mi 82,4 Hz

Fonte: adaptacdo de Grillo e Perez (2016, p.70)

Conforme Grillo e Perez (2016), o violao possui um dispositivo para


http://profmat.uefs.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=7
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afinacdo que regula a tensdo na corda, uma espécie de parafuso onde a corda é
presa e enrolada. No bragco do violdo, sdo colocados trastes de metal que
dividem o seu comprimento em tamanhos pré — calculados de modo que o
comprimento efetivo da corda vibrante sempre produza sons respeitando as
frequéncias da escala temperada.

O som do violdo é emitindo principalmente por meio de trés processos
fisicos: ondas transversais estacionarias nas cordas, (com frequéncias
aproximadamente multiplas da fundamental), a propagacdo do som produzido
pelas cordas para o corpo de madeira onde s&do produzidos os modos
ressonantes, e finalmente a onda sonora propagando no ar, que atinge nossos
ouvidos.

Na subsecdo 1.4.2.2, abordamos a velocidade v de uma onda

. ;. F ,
estacionaria numa corda e apresentamos a Eq. (1.6) a saber, v = f;, gue esta

relacionada com a tensdo F aplicada na corda e a sua densidade p. Verificamos

também que a condicdo para que uma onda estacionaria ocorra em uma corda de

comprimento L estad relacionado com L ="2ﬁ, gue conduziu a Eq.(1.15), onde

n F
f=5 T

Entdo, quando afinamos o violdo, ajustamos cada corda de forma que a
tensdo aplicada produza a frequéncia desejada, conforme o Quadro 1.3.

De acordo com a Figura 1.24, ao percutir a 52 corda de baixo para
cima que se encontra “solta”, ou seja, ndo esta pressionada em nenhuma casa,

teremos a nota La; = 110 Hz.

Figura 1.24 — Imagem do esquema de notas musicais no brago de um viol&o.

52 corda
Pressionada
na 122 casa

52 corda
solta

Lay: 110Hz

Lag: 220Hz
ga|Mi
8 . 1y 1) ' : . .
4a Reé 116,5Hz] 123,5Hz | 130,8Hz | 138,6Hz | 146,8Hz | 155,6Hz | 164,8Hz | 174,5Hz | 185Hz 196Hz 207,7Hz
3a Sol
2a Sl
12 Mi

12 Casa 28 Casa 3% Casa 42 Casa oO°Casa 02Casa 72 Casa 82 Casa 92 Casa 102 Casa 112 Casa 122 Casa

Fonte: a autora, 2020.
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Considerando ainda a Figura 1.24, quando a mesma corda for percutido,
porém a corda estando pressionada na 12 casa, obtém-se um semitom acima de |3,
com frequéncia de 116,5 Hz, compativel com os calculos da escala cromatica de L4,
descrita no Quadro 1.2. Notamos que as frequéncias das notas musicais seguintes
sdo compativeis em que evidenciamos que a frequéncia da Ultima nota € o dobro da
segunda.

A evolucdo da formacdo da escala musical utilizada por nés, a escala
temperada, trouxe diversos beneficios, como a possibilidade de transposicéo

perfeita para qualquer tom.

E importante lembrar que uma onda representativa de uma nota ja € uma
composicao de varios harménicos que caracterizam a fonte de emissédo, mas a nota

€ identificada pela frequéncia fundamental.

Segundo Dantas e Cruz (2019), a possibilidade de distin¢cdo entre sons
emitidos por diferentes instrumentos, mesmo que estes emitam ondas sonoras
com a mesma frequéncia fundamental, acontece porque a geometria do
instrumento e o material do qual é feito determinam as varias frequéncias que
estardo presentes, e como estardo presentes, na emissdo de cada som.

A qualidade do som que permite reconhecermos diferencas quanto a
origem de emissdo é denominada timbre. Isso acontece porque 0 som é uma
composicdo de ondas sonoras, denominado harmonico, e a presenca dos
harmoénicos e suas intensidades relativas na composi¢cdo de cada som (de cada
onda resultante) sao diferentes para sons produzidos por fontes diferentes; o
som produzido por uma fonte especifica carrega uma “assinatura” que o
caracteriza como produzido por aquela fonte; o som tem um timbre especifico,
tem uma “personalidade”.

Os fendmenos fisicos, também musicais, bem como a Teoria de
aprendizagem apresentada no capitulo 1 servem de base para o entendimento

da proposta do Produto Educacional conforme descri¢do do Capitulo 2.
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Capitulo 2 — Produto Educacional e Aplicacéo

O presente capitulo tem por finalidade descrever os principais
procedimentos desenvolvidos na elaboracdo e aplicacdo do Produto Educacional

contemplados na Sequéncia Didatica (SD) baseada em Zabala, (1998). Para ele:

[...] Aintervengdo pedagdgica tem um antes e um depois que constituem as
pecas substanciais em toda pratica educacional. O planejamento e a
avaliacdo dos processos educacionais sdo uma parte inseparavel da
atuacdo docente, ja que o que acontece nas aulas, a prépria intervencao
pedagdgica, nunca pode ser entendida sem uma analise que leve em conta
as intences, as previsdes, as expectativas e a avaliagdo dos resultados.
(ZABALA,1998, p.17).

Este Produto Educacional (PE) foi elaborado na linha de pesquisa de
Processos de Ensino e Aprendizagem e Tecnologias de Informacgcdo e Comunicacao
no Ensino da Fisica, no ambito do MNPEF, e direcionado e aplicado em uma turma
de 1° ano do Ensino Médio.

A proposta do (PE) tem como objetivo a aplicacdo de uma abordagem
multidisciplinar entre a Fisica e MUsica, por meio do estudo de ondas sonoras com
enfoque no fenbmeno da ressonancia com a utilizacdo de uma pratica de atividade
experimental por acesso remoto.

Nesse sentido, a proposta € um planejamento que visa instrumentalizar
praticas pedagogicas que se aproximem das situacdes do cotidiano e interesse dos
estudantes, e consequentemente tem a intencdo de viabilizar condi¢cdes para que o
processo de ensino aprendizagem ocorra de forma mais dinamico, contextualizado e
tecnologico.

A organizacdo da Sequéncia Didatica (SD) é composta 13 (treze) aulas
gue foram fundamentadas na Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS) de David
Ausubel, que segundo Moreira e Massini (2001) a Aprendizagem Significativa
pressupde que:

(a) o material a ser aprendido seja potencialmente significativo para o
aprendiz, ou seja, relacionavel a sua estrutura de conhecimento de forma
ndo arbitraria e ndo literal (substantiva); (b) o aprendiz manifeste uma
disposi¢cdo de relacionar o novo material de maneira substantiva e nao-
arbitraria a sua estrutura cognitiva. (MOREIRA e MASINI, 2001, p.23)

A coleta de dados da pesquisa foi realizada em formato de atividades

com o auxilio do aplicativo Google Forms.
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A fim de estabelecer um diagndéstico prévio global das concepcgdes que os
alunos possuem sobre os fendmenos ondulatorios e suas relagdes com outras areas
do conhecimento foi proposto uma atividade para diagnéstico que consiste na
elaboracdo de um mapa conceitual com o tema gerador “Fisica & Musica” e trés
questdes discursivas sobre ondulatéria, e quatro questdes relativas ao uso das Tec.

Em seguida, estdo propostas aulas expositivas conceituais sobre
ondulatéria com experimentos complementares de observacao.

No decorrer da SD também considera-se um trabalho em grupo para
explorar a aprendizagem colaborativa sobre instrumentos musicais de cordas que
teve como estrutura de investigacdo: a origem, as componentes, classificacédo, o
funcionamento, fenébmenos fisicos e a fabricacdo de instrumentos de cordas em que
foram indicados a cada grupo um determinado instrumento de corda.

No planejamento da SD, consta uma sugestdo de abordagem conceitual
sobre ondas estacionarias huma corda por meio de uma Modelagem para o violao
associando os conceitos de ressonancia e a velocidade da onda na corda Eqg. (1.6)
(Equacéo de Taylor).

Previamente propdem-se realizar uma pesquisa com 0s alunos sobre o
acesso dos recursos tecnolégicos que possuem acesso a internet para verificar a
viabilidade da aplicacéo e, consequentemente a realizagcdo do experimento da corda
vibrante por meio do acesso remoto.

Assim, propomos a atividade experimental da corda vibrante por meio do
acesso remoto com o intuito de propiciar aos alunos uma investigacao de forma que
possibilite o aluno definir as configuragcdes experimentais em um aparato real para
obtencdo de dados com a utilizagdo dos recursos tecnoldgicos.

Para tanto, utilizamos o aplicativo gratuito Team Viewer 14, para
estabelecer o acesso a um dispositivo de midia localizado no laboratorio. Este
possuia instalado o aplicativo gratuito Frequency Sound Generator, que permitira
aos alunos manusearem o gerador de frequéncia virtualmente com o objetivo de
coletar dados para determinar a relacdo entre a frequéncia de ressonancia x versus
0 numero de ventres.

Depois que realizarem a obtencdo dos dados sugere-se que os alunos
desenvolvam individualmente a discussédo dos resultados com énfase matematica,

por meio da representacdo grafica da relacdo entre frequéncia de ressonéncia X
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versus o numero de ventres, que pode ser confeccionada em papel milimetrado ou
com software de edicdo grafica. Os resultados visam o célculo da velocidade de
propagacédo da onda na corda.

Como cada aluno pode adotar uma configuracdo experimental especifica

em relacdo ao comprimento (L ) e a forca tensora aplicada torna-se

experimento
possivel realizar uma socializacdo oral entre os alunos para estabelecer uma
comparacao entre os dados obtidos pelos alunos sobre a velocidade de propagacéo

da onda em corda em funcdo do comprimento (L ) e a forca tensora.

experimento
Vale destacar que ao planejar SD, recorreu-se a ferramenta de mapa
conceitual, teoria apresentada na seccédo 1.1.1, conforme a Figura 2.1, que

consequentemente balizou todo o trabalho proposto.

Figura 2.1 - Mapa Conceitual que aborda o panorama geral do Produto Educacional.

Produto Educacional
Estudo

‘ Ondulatéria
Conhecimentos 1 Abordagem Conceitos
ici especificos e e s 1s reexistentes
Fisica ‘ Mame=wwram | Multidisciplinar o
) (Foco) (Relacionando)
ompreenderl y'y Reconhecer
conceitos Teoriada producdo de sons

' Ondas Sonoras | Aprendizagem Caracteristicado Som ‘

— ’ Aprendizagem Significativa Aﬂnagaol Vibragioda | Modelagens

1 entiricar 1 David Ausubel 4 corda

‘ | ‘ Organizadores| ressignificagdes I Violdo | w
Periodo Superpésig:a“udeundas l S " r didati Aplicativo Simulador SOﬂ'WOfe
Frequéncia Interferéncia dtlaomid.as equencia di atica P Phet Colorado Audacfty

R Ondas Estacionarias n
Intensidade R P Novas | metodologias
essonancia -
‘ Velocidade ondana corda ‘ STEAM ‘—-ﬁ Recursos tecnolégicos ‘

Equagdo Taylor TEq uacdo de Lagrange

Experimento 4%“1‘3-”& Acesso remoto via ‘ Atividade Experimentais demonstracdg Experimento
CordaVibrante € daclos Natureza do Som

Fonte: a autora, 2021.

Na sequéncia aplicar a atividade de diagnéstico final para avaliar os
resultados sobre o presente produto, de modo a verificar se o processo de ensino e
aprendizagem foi capaz de ampliar e ou estabelecer uma reorganizacdo entre 0s
conceitos sobre ondulatéria e suas aplicacdes. E por fim, propomos uma atividade
de desafio empregando a metodologia STEAM, em que os alunos deveriam elaborar
um video autoral em que demonstrasse a criatividade ao confeccionar um

experimento sobre ondas sonoras.
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2.1 Objetivos Gerais

» Desenvolver uma abordagem multidisciplinar entre a Fisica e Mdsica, por
meio do estudo de ondas sonoras com enfoque no fendmeno da ressonancia com a

utilizacao de pratica de atividade experimental por acesso remoto.

2.2 Objetivos Especificos
* Instrumentalizar praticas pedagogicas que se aproximem das situacdes do

cotidiano e interesse dos estudantes;

* Viabilizar condi¢des para que o processo de ensino e aprendizagem da Fisica
ocorra de forma mais dinamico e contextualizado;

» Verificar a experiéncia e o acesso dos alunos em relagdo aos recursos

tecnoldgicos.

2.3 Justificativas

Considerando a experiéncia no magistério da educacdo béasica em
escolas publicas e particulares dos estados de S&do Paulo e Parana foi possivel
evidenciar a importancia da reflexdo na atualizacdo das acdes das praticas
pedagdgicas no Ensino de Fisica. Diante desse cenario tdo complexo é notério a
necessidade em estabelecer estratégias metodoldgicas que possam estar
contextualizada ao cotidiano e interesse dos alunos, considerando que além da
minha docéncia em Fisica, possuo formacdo em Licenciatura em Matematica e
especializacdo em Tecnologia e também Licenciatura em Artes Visuais. Sendo
assim, a elaboracdo do Produto Educacional centrou-se numa proposta de
sequéncia didatica que estivesse principalmente alinhada ao ensino interdisciplinar
entre as areas da Fisica e Arte, com o0 uso de ferramentas didaticas tecnoldgicas
(acesso remoto, simulador computacional e plataforma google) e matematica
(equacdes, graficos e interpretacao)

Quando valorizamos os fatores da descoberta, da novidade e da
diversidade, percebemos que o desenvolvimento da criatividade € importante tanto
para as atividades artisticas quanto para as cientificas.

Desse modo, possibilitar um processo de ensino e aprendizagem que

motive e simultaneamente desafie os alunos a explorarem a criatividade € um dos
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fundamentos principais desse produto.

Nesse sentido, propde-se atividades experimentais com implementacéo
de recursos tecnoldgicos por meio de simuladores em ambientes virtuais e também
via acesso remoto.

Assim, este produto fortalece o rompimento de uma metodologia
automatizada, ou seja, somente mecanica e descontextualizada. buscando assim

um ensino dindmico, motivador e integrativo.

2.4 Contextualizagdao no PCN’s

Compreendemos que a interdisciplinaridade € a palavra chave para a
educacdo bésica e de acordo com os Parametros Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio, 2000:

Serd, portanto, na proposta pedagdgica e na qualidade do protagonismo
docente que a interdisciplinaridade e contextualizagdo ganharéo significado
pratico pois, por homologia, deve-se dizer que o conhecimento desses dois
conceitos é necessario, mas nao suficiente. Eles s6 ganharao sentido pleno
se forem aplicados para reorganizar a experiéncia espontaneamente
acumulada por professores e outros profissionais da educacdo que
trabalham na escola, de modo que os leve a rever sua prética sobre o que e
como ensinar seus alunos. (PCNEM, 2000, p.92)

Diante do exposto, o0 presente trabalho esta pautado nas recomendacdes
oficiais para o desenvolvimento de abordagens direcionados ao Ensino Médio para
elaborar esta SD como Produto Educacional de Ensino de Fisica em parceria com a
Musica.

As atividades presentes na SD estdo ordenadas de maneira a aprofundar
0 tema que estd sendo estudado como demonstraremos na “ficha — técnica” |,

Quadro 2.1 nos planos de aula apresentados na subseccéo 2.6.2..

2.5 Estrutura da Sequéncia Didatica

Apresenta-se no Quadro 2.1, os aspectos gerais presentes nos planos de

aula.

Quadro 2.1 - Ficha Técnica da sequéncia didatica.

TITULO | Fisica e Musica: uma abordagem multidisciplinar da ondulatéria
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- Fenbmeno da ressonancia | - Oralidade;

TIPO | Investigacao Cientifica e Aprendizagem Significativa
PUBLICO ALVO | Alunos do 1° Ano do Ensino Médio
DURACAO | 13 aulas (50 minutos cada)
CONTEUDOS

Conceitual Procedimental Atitudinal
Ondulatoria: - Leitura - Participacéo;
- Pulso e onda - Observacao - Responsabilidade;
- Classificacéo das ondas - Interpretacéo - Determinacéo
- Ondas sonoras - Célculo; - Coletividade

- Representagédo de modelos
explicativos
- Experimentacao

HABILIDADES

BNCC Base Nacional Comum (EM13CNT301),

Construir questbes, elaborar hipéteses, previsdes e estimativas,
empregar instrumentos de medicdo e representar e interpretar
modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para
construir, avaliar e justificar conclusées no enfrentamento de
situacdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Sistema de Ensino

Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fendmenos
ondulatérios ou oscilatérios, relacionando-os em uma abordagem
no contexto da musica.

METODOLOGIAS

Mapas Conceituais

STEAM

Atividades com Simuladores e Softwares

Atividade Experimental qualitativa

Atividade Experimental por acesso remoto para obtengdo de
dados experimentais

Andlise dos dados obtidos experimentalmente por meio de

AVALIACAO

graficos
FORMAS INSTRUMENTOS
Diagnéstica Mapas Conceituais e Questionarios

- Discussbes em aula; Tarefa;
-Trabalhos em grupo

(Atividade: Na corda bamba)
- Atividade experimental
Processual (Via acesso remoto)
- Trabalho individual

(Video e relatorio do experimento)

Somativa (Descritiva e Multipla escolha)

Fonte: a autora, 2021.
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2.5.1 Etapas da Sequéncia Didatica

A proposta da sequéncia didatica utilizada por esse Produto Educacional
é constituida de 13 (treze) aulas, como demonstra a organizacdo do Quadro 2.2. O
Produto Educacional é composto de planejamento das sec¢fes, material de apoio em
formato de apresentacdo em slide para cada aula com observacoes, sugestdes de
modelagem em simuladores e softwares livres, modelos de avaliacdo e orientacbes
para experimento demonstrativo e também para o experimento via acesso remoto

com detalhamento do tratamento matematico.

Quadro 2.2 - Sequéncia das aulas na aplicacéo do Produto Educacional.

AULA | Titulo da Aula Conteldo Atividades Propostas
Elaboracéo de Mapas
“Ouvir sempre é um | - Mapas conceituais. Conceituais e
01 bom comego!” - Introdugao ao estudo Questionario de
da Ondulatoria. conhecimentos prévios

(Sondagem inicial)

_ Conceito de pulso e Teste audiométrico.
Ondas Sonoras pu Dinamica com peca

02 & onga. musical.

Percepcgédo Auditiva | - (agrnigr?iggcs)ras Atividade para casa com
' construcdo de mapa

conceitual.

Experimento sobre a

- Classificacéo das T (610 S,

Experimentando o ondas: natureza,

03 Som o Simulagéo Computacional
Classificacs diregéo d% de oscilagbes da onda em
(SRt bropagacao e corda com extremidade
das ondas ) dimens&o. livre e extremidade fixa.
El t0s d - Elementos de uma Resolucéo de Exercicios
ementosdeuma | gnda: amplitude, com diagramas
04 onda e velocidade comprimento, periodo apresentados em
de propagacao e frequéncia; situacdes-problemas.

- Velocidade de
propagacdo de uma
onda periddica;

Espectro sonoro audivel e

Caracteristicas - Espectro Sonoro visual com modelagem
05 dos Sons - Frequéncia do som e a realizada no software
Parte 1 - relacdo com as notas Audacity para
L musicais; movimentos periédicos.
Audibilidade do som | _ Velocidade de Afinacdo de Violao e
propagacao da onda Violino 3.7.2, Copyright
em uma corda Adtune Labs
(Equacéao de Taylor) Relacdo com notas

musicais, frequéncia,
espessura e tragao.




Software Audacity Efeito

06 Parte 2 - - In,tensidade spnora e de amplificacio em
Intensidade Sonora | Nivel sonoro; musica relacionando o
volume a amplitude e
intensidade do som.
Preenchimento de Mapa
Conceitual.
07 Na corda bamba - Ondas Sonoras; Apresentacao de trabalho
em grupo Instrumentos
Musicais de cordas.
Tirando onda na - Conceitos Avaliacdo com questdes
08 avaliacdo Fundamentais sobre discursivas e objetivas dos
Onda Sonora; conteudos abordados nas
secOes anteriores.
O vai e vem de uma | - Onda Estacionaria, Abordagens de contelidos
09 onda parada - Principio da por meio de um exercicio
superposicao e de aplicagéo.
Interferéncia;
10 e 11 Navegando - Fenbmeno Atividade experimental da
remotamente na onda Ressonancia; corda vibrante via acesso
de uma corda remoto
- Determinacdo da Construcéo Grafica com
velocidade do som dados obtidos
12 Tragando a Onda pal’a duaS COI’daS de 'expeerentalmente €
materiais e espessuras Discusséo dos resultados
diferentes;
- Explorar o conceito de
densidade e como ela
influencia na
velocidade do som.
Exercitando a Mapas Conceituais Construcdo de Mapas
13 criatividade com a Ondas Sonoras em um Conceituais; Questionario

interdisciplinaridade
entre a Fisica e a
Mdusica

contexto
interdisciplinar.

Final de conhecimentos;
Proposta de video autoria
dos alunos sobre ondas
sonoras dos conceitos
apropriados por meio da
Abordagem STEAM.

Fonte: a autora, 2021.
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A partir das aulas das disciplinas de Estagio Supervisionado e de
Atividades Computacionais para o Ensino Médio e Fundamental e também em
varias pesquisas realizadas na literatura, bem como os livros que séo referéncias do
programa de pos-graduacdo MNPEF, surgiram varias ideias visando as adaptacdes
ao ensino remoto em fung&o do Isolamento Social devido & pandemia do Covid19.

Ressaltando que o experimento de acesso remoto havia sido previsto no
planejamento do presente Produto Educacional independentemente do ensino
emergencial remoto. O desenvolvimento do experimento da corda vibrante remoto
estd no contexto do LARI — Laboratério de Acesso Remoto Interdisciplinar/UEM —
Universidade Estadual de Maring&d que tem como um dos objetivos possibilitar que
alunos do ensino médio manipulem equipamentos em praticas experimentais por

meio da internet utilizando o préprio celular ou tablet.

2.5.2 Planejamento Metodoldgico da Aplicagéao

Essa seccdo é dedicada ao planejamento reflexivo que norteia toda a
acdo educativa do produto educacional, como descrito no Quadro 2.3 consta

ordenadamente os planos das treze aulas presentes na sequéncia didatica.

Quadro 2.3 - Descri¢cao do Planejamento metodolégico de aplicagdo do Produto Educacional.

Aula Tema da aula
01

“Ouvir sempre € um bom comeco!” (Levantamento)

Objetivos

- Despertar o comprometimento do aluno para a construcdo de sua
aprendizagem.

- Compreender a elaboracéo de um mapa conceitual

- Verificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre a relacdo entre a Fisica e
Musica por meio de levantamento de conhecimentos prévios com a elaboracao
de mapa conceitual.

- Identificar quais os conceitos sobre ondulatéria os alunos possuem em relagéo
ao seu cotidiano e a outras areas do conhecimento por meio de questionario.

- Analisar a disponibilidade recursos para aulas futuras por meio de consulta.

Conteldo

- Mapas conceituais; - Introducao ao estudo da Ondulatéria;

Recursos utilizados




- Computador com conexao a internet ou celulares;

- Aplicativos: Google Meet, Google Classroom e Google Forms;

Descricao do desenvolvimento da aula

Inicialmente, pretende-se realizar uma explanacédo oral sobre a proposta do
trabalho a ser desenvolvida esclarecendo que as atividades a serem aplicadas
visardo uma abordagem multidisciplinar entre Fisica e Musica.

Ao detalhar os objetivos especificos do PE, deve haver certa cautela de modo a
evitar possiveis influéncias que acarretaria posteriormente dificuldades na
realizacdo das analises dos conhecimentos prévios dos alunos.

Ocorrera uma explicacdo sobre o conceito de mapa conceitual e também a
exemplificacdo utilizando o tema redes sociais.

Em seguida, a proposta sera que os alunos realizem individualmente a Atividade
de Diagndstico Prévio, devem elaborar um mapa conceitual e resolucdo de 3
(trés) questdes sobre a relacdo da ondulatéria com seu cotidiano e outras areas
do conhecimento.

Sera disponibilizado no gerenciador de atividades da turma o aplicativo Google
Classroom, por meio de um formulério de atividade orientada desenvolvido com o
aplicativo Google Forms, apresentado modelo disponivel em

<https://forms.gle/DIAGNOSTICO PREVIO>, com 0 tempo de resolucdo programado

de 30 min durante a video chamada. Ou se presencial entregar o questionario
impresso, e o tempo de realizacdo se mantém.

Visando a organizacdo do material dos alunos serd de responsabilidade do
docente por meio dos servigos da escola disponibilizar o arquivo, como visto no
Apéndice A, que constam as questfes do formulario do diagnostico prévio onde
eles poderao fazer a atividade e digitalizar como upload no formulario.

Da mesma forma os alunos responderdo ao questionario sobre a disponibilidade
de alguns recursos que poderéo ser utilizados no decorrer da aplicagéo do (PE),

disponivel em <https://forms.gle/PESQUISA RECURSOS> que também podera ser

desenvolvido conforme o Apéndice B em que o tempo ficou em aberto durante

alguns dias para resolucéo.

Avaliacéo

Andlise dos mapas conceituais elaborados pelos alunos e do questionario de

conhecimentos prévios.
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Aula Tema da aula
02 Ondas Sonoras & Percepcao Auditiva
Objetivos

- Introduzir o estudo da ondulatoria com conceitos de pulso e onda.

- Compreender fisicamente a capacidade auditiva humana.

- Reconhecer o intervalo audivel por meio de teste audidbmetro.

- Valorizar o desenvolvimento da percepcdo do sentido auditivo atuando em
conjunto com o sentido visual.

- Estimular um ensino interdisciplinar, por meio da demonstragdo da importancia
da afinag&o de instrumentos musicais em uma orquestra.

- Introduzir o conceito da afinacdo a uma selecdo de frequéncias que
determinam a disposicdo de notas musicais de um determinado instrumento

musical.

Conteldo

- Introducéo ao estudo da Ondulatéria: conceito de pulso e onda.

- Ondas sonoras harmonicas.

Recursos utilizados

By

Computador com conexdo a internet ou celulares, Aplicativos: Google Meet,
Google Classroom, arquivos digitais: slide Aula 02: Ondas Sonoras & Percepcao
Auditiva, video do teste audibmetro e Video da peca musical The Carnival Of

Animal ambos disponibilizados no youtube.

Descricao do desenvolvimento da aula

Aula expositiva e dialogada sobre conceitos fundamentais de ondulatoria como
pulso de onda e onda sonora harménica. Em seguida, € proposto desenvolver
uma discussdo sobre a percepcdo auditiva humana, em sequéncia um modelo
explicativo sobre a representacao da subdivisdo do ouvido, a fim de compreender
fisicamente a capacidade auditiva humana.

Na sequéncia aplicar um teste audidmetro com reproducdo audivel, visual e
numeérica de frequéncia sonora para relacionar o intervalo audivel.

A ideia é também, destacar a importancia da afinacdo dos instrumentos perante
a dinamica de audicdo e questionamentos sobre a peca musical com Saint-
Saéns The Carnival Of Animal. Por fim, o encaminhamentos da atividade de

elaboracao de um mapa conceitual com tema gerador “ondas sonoras”.
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Avaliacéo

A Avaliacdo de conteldos atitudinais sera por meio da observagédo continua nos
debates e questionamentos levantados no decorrer da aula.
A Avaliacao de conteudos procedimentais sera por meio de atividade aberta de

elaboracao individual de mapa conceitual sobre o tema gerador “onda sonora”.

Aula Tema da aula

R “‘Experimentando o Som” (Classificagcdo das ondas)

Objetivos

- Distinguir os tipos de ondas para classifica-las em relacdo a sua natureza,

formas de propagacéo e dimensao;

- Analisar o comportamento da onda sonora por meio de uma atividade
experimental qualitativa evidenciando sua natureza mecanica.

- Reconhecer as formas de propagacéao longitudinal e transversal das ondas de
forma experimental utilizando simuladores para visualizar a reflexdo de onda
com e sem inversao de fase.

- Rever e elaborar conceitos apresentados em representaces em forma de

mapa conceitual.

Conteldo

- Classificacdo das ondas: natureza, meio de propagacao e direcao e dimensao.

Recursos utilizados

Computador com conexdo a internet ou celulares, Aplicativos: Google Meet,
Google Classroom, Arquivos digitais slide da aula e arquivo de video da atividade
experimental.

Atividade experimental 1 - Para a elaboracdo do video ou se presencial em sala
de aula, de um despertador retrd com sino, caixa de som bluetooth portatil
pequena, vela, um recipiente de vidro tipo conserva grande com tampa de metal,
um balédo surpresa de festa, uma conexao de 3/8” (ou 9,5mm) de bico de gas, 2m
de mangueira 3/8”, duas abracadeiras e bomba de vacuo.

Atividade experimental 2 - (Sugestdo para casa): um brinquedo mola (slinky) ou
espiral de encadernagéo e mesa; Atividade experimental 3 (Sugestéo para casa):
um brinquedo mola maluca ou uma corda, essa atividade sera adaptada com
Simulador do Physics Education and Tecnology - PhET Colorado em duas

configuragodes.

65



Descricao do desenvolvimento da aula

A aula de forma expositiva e dialogada com apresentacbes de slides e no
decorrer das classificagcbes pretende-se utilizar algumas atividades
experimentais: Experimento 1 - Demonstragdo sobre a natureza do som, por
meio de reproducdo do video da atividade experimental realizada pela

professora, disponivel em  https://www.youtube.com/Experimento_sobre _ a

Classificacdo da_Natureza_do som. O endereco também pode ser disponibilizado

no Classroom para que os alunos possam rever. Para observar o efeito do
vacuo, inicia-se com uma vela acesa verificando a quantidade na escala do
relogio da bomba de vacuo. Posteriormente, serd utilizando o som de um
despertador que estara em um ambiente que se aproxime do estado de vacuo.
Assim, colocaremos em um recipiente de vidro um reldgio despertador estilo retrd
com alarme ligado. Apds, colocar o reldgio dentro desse recipiente procuraremos
fazer a vedacdo com a tampa de metal colocando antes uma borracha tipo balédo
de festa grande. Na tampa de metal estara acoplada uma conexdo 3/8” (ou
9,5mm) de bico de gas para fixar com abracadeiras uma extremidade da
mangueira 3/8” (ou 9,5mm) que estara conectada a uma bomba de vacuo.
Dessa forma, podemos analisar e classificar o som com uma onda mecéanica,
pois necessita de um meio material para se propagar. Utilizou-se também mais
uma caixa de som bluetooth que contém leds (fonte luminosa) e emite som (fonte
sonora) como caixa de som bluetooth portatil pequena, para comparativo entre
ondas sonoras e luminosa em ambiente similar a vacuo.

Para o estudo de ondas transversais utiliza-se a reproducdo da simulacéo
realizada no site do PhET Colorado, com duas configuracdes: a primeira
oscilacéo vertical em corda com extremidade fixa e a segunda oscilagéo vertical
em corda com extremidade livre. Ocorrera também a reproducéo simultanea das
duas configuracdes. Ao final os alunos serdo questionados sobre a diferenca da
reflexdo de um pulso entre as configuragfes de extremidade fixa e livre. Havera a
orientacao para que os alunos possam realizar a manipulacdo do simulador com

a indicacao do link_https://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-on-a-string.

Ao final da aula sera solicitado que cada aluno desenvolva como tarefa um mapa
conceitual enfatizando a classificacdo das ondas
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Avaliacéo

Avaliacdo de conteudos atitudinais sera a observacdo continua nos debates e
guestionamentos levantados no decorrer da aula.

Avaliacdo de contetdos procedimentais por meio de atividade aberta de
elaboracao individual de mapa conceitual sobre o tema gerador classificacdo das
ondas.

Ocorrera avaliacdo também em forma de questionario utilizando a ferramenta

Google Forms paralelamente ao proximo contedudo sobre elementos de uma

onda.
Aula Tema da aula
04 Elementos de uma onda e sua velocidade de propagacao
Objetivos

- Revisar as classificacdes das ondas em relacdo a sua natureza, sentido de
propagacéo e dimensao por meio da elaboracdo de um mapa conceitual.

- Identificar as propriedades e grandezas de uma onda.

- Reconhecer a equacdo fundamental da ondulatéria relacionando frequéncia,
comprimento de onda e velocidade de propagacéao.

- Conhecer as unidades e as relacbes entre as unidades de uma mesma

grandeza fisica para fazer interpretacéo entre elas e utiliza-las adequadamente.

Conteudo

- Classificacdo das ondas: natureza, meio de propagacao e direcao;
- Elementos de uma onda: amplitude, comprimento, periodo e frequéncia;

- Velocidade de propagacédo em uma onda periddica;

Recursos utilizados

Py

Computador com conexdo a internet ou celulares, Aplicativos: Google Meet,

Google Classroom e Google Forms e arquivo digital slide da aula.

Descricdo do desenvolvimento da aula

Inicialmente pretende-se retomar o assunto da aula anterior por meio da
elaboracdo de um mapa conceitual sobre classificacdo das ondas. Em seguida,
apresentar os elementos de uma onda (amplitude, comprimento, periodo e

frequéncia) explorando a andlise gréafica por meio de uma abordagem dialogada
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e expositiva com slides. Sera proposto também a resolucdo de exercicios com
interpretacdes de situacdes problemas envolvendo textos e diagramas a fim de
realizar operacfes de calculo entre as grandezas e suas unidades de medidas
associadas da velocidade de propagacédo de uma onda periddica.

Além disso, solicitar aos alunos que respondam a um questionario com 0s
conteudos referentes as aulas 03 e 04, por meio da ferramenta Google Forms,
onde estard disponivel na interface do Google Classroom e também ficaréo
disponiveis para consulta os slides utilizados na video chamada.

Avaliacéo

Aplicar um questionario on-line por meio da ferramenta Google Forms, em que
estara também disponivel para consulta o arquivo digital das aulas conceituais

desenvolvidas em sala de aula. Se presencial entregar aos alunos de forma

impressa.
Aulas Tema da aula
05 ..
Caracteristicas dos Sons
€ Audibilidade do som e Intensidade Sonora
06
Objetivos

- Associar as caracteristicas dos sons com as grandezas fisicas;

- Relacionar a frequéncia dos sons das cordas do violdo quanto a espessura e
tracao;

- Compreender a quantificacdo da intensidade da sensacdo sonora aplicada a
analise do espectro sonoro musical com alteracdo na amplitude e
consequentemente, ao volume.

- Discutir os efeitos dos sons na audicdo humana e poluicdo sonora;

Conteudo

- Espectro Sonoro
- Frequéncia do som e a relagdo com as notas musicais;
- Velocidade de propagacédo da onda em corda (Equacao de Taylor)

- Intensidade sonora e nivel sonoro;
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Recursos utilizados

- Computador ou celulares com conexao a internet;

- Aplicativos: Google Meet, Google Classroom, afinador de Violao e Violino 3.7.2,
Copyright Adtune Labs;

- Software 2.4.2 Audacity;

- Instrumento musical violdao e arquivos eletronicos em slides das aulas

conceituais.

Descrigdo do desenvolvimento da aula

O estudo das caracteristicas do som sera dividido em duas partes

Na parte 1 - AULA 05: inicialmente, ocorrera a retomada da aula anterior sobre
0s conceitos de comprimento, frequéncia, periodo e velocidade de propagacao
de onda, por meio de andlise de espectro sonoro audivel e visual com
modelagem realizada no software Audacity, a fim de estabelecer a diferenciagéo
entre ruido e o badalar do sino de uma igreja similar ao péndulo (Movimento
Harmonico Simples), e também em uma simulacdo de um Eletrocardiograma
com visualizacdo de perfil de onda senoidal e quadrada com variacdes de
frequéncia. Em seguida, adotaremos uma atividade de percepg¢édo sonora com a
funcdo tom programavel no software Audacity variando a frequéncia de 20 a
3000 Hz para caracterizar a reproducdo sonora com as grandezas como
frequéncia e comprimento de onda sonora em sequéncia oportunizaremos a
interpretacdo do sonoro humano em comparativo a diversas escala de sons
audiveis e producado sonora com ilustracoes.

As notas musicais serdo abordadas de forma sucinta estabelecendo a relacéo
com a frequéncia.

Para aprofundamento sera proposto também uma atividade de interacdo com os
alunos que deverao realizar a afinagdo remotamente de um instrumento de corda
(violdo) e onde relacionaremos a frequéncia das respectivas notas das cordas
em funcado de suas densidades, destacando também que o processo de afinacéo
depende da regulagem da tensé@o sobre cada corda por meio das tarraxas do
violao.

Para verificar essas relacoes pretende-se utilizar o aplicativo Afinador de Violédo e
Violino 3.7.2, Copyright Adtune Labs que devera estar configurado na escala

temperada enfatizando também que o processo natural de afinacdo por meio da




percep¢cdo auditiva ocorre quando adotamos o fendmeno do batimento com
referéncia da nota L4 que serve de “norte” para afinacdo de todos os
instrumentos.

Também serd proposto uma atividade de pesquisa sobre como o homem
marcava o tempo quando ndo havia relégio e também como seria possivel
determinar sua frequéncia cardiaca em Hz com descricdo da explicacdo do
procedimento adotado e, por fim, a elaboracdo de um mapa conceitual sobre a
aula de caracteristica do som parte 1.

Na parte 2 — pretende-se revisar a relacdo com notas musicais, frequéncia,
espessura e tracao sobre o instrumento de corda violdo, associando a equacao
da velocidade de propagacdo da onda na corda por meio da equacao (1.6) a
equacao de Taylor.

Na sequéncia realizar uma breve audicdo da musica Brisa interpretada por Iza,
2019, Warner Music Brasil, cuja letra remete a onda sonora. Em seguida, aplicar
o efeito de alteragdo de tom na cangao utilizando o Software Audacity para grave
e agudo com observacdes nas relacdes das respectivas cifras musicais com
indicagdo das frequéncias compativeis. Também desenvolver outra atividade no
Audacity para associar a relacdo de volume a amplitude e a intensidade da onda
sonora com o efeito de amplificagcdo na musica Viva La Vida, interpretada pela
banda britanica, Coldplay, Album: A Head Full of Dreams, 2015,
Parlophone; Atlantic.

ApOs as simulacBes sobre intensidade sonora. propfem-se o tratamento
matematico para o seu calculo de nivel de intensidade sonora, realizando a
retomando sobre logaritmos ao definir o limiar de audibilidade e limiar de
audibilidade dolorosa. De modo paralelo sera contextualizado por meio de tabela
algumas referéncias de intensidade sonora com a poluicdo sonora. Por fim,
exemplificar o calculo de nivel de intensidade sonora e poténcia de fonte sonora
em situagBes problemas. Nessa segunda parte também sera solicitado que os
alunos realizem na interface do Google Classroom um questionario online por
meio da ferramenta Google Forms, composto por uma questdo sobre o nivel de
intensidade sonora e o preenchimento de um mapa conceitual sobre as

caracteristicas dos sons.
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Avaliacéo

Realizar um questionario on-line por meio da ferramenta Google Forms onde
estarq também disponivel para consulta o arquivo digital das aulas conceituais

desenvolvidas em sala de aula.

Aula Tema da aula

e “Na corda Bamba”

Objetivos

Compreender a fisica como parte integrante da cultura contemporanea,
identificando sua presenca em diferentes ambitos e setores, como nas

manifestacdes artisticas.

Conteudo

Ondas Sonoras

Recursos utilizados

PN

Computador com conexao a internet ou celulares, aplicativos: Google Meet,
Google Classroom, e arquivos eletronicos em slides da aula conceitual.

Descricao do desenvolvimento da aula

Retomada do contelddo anterior por meio de corre¢des das atividades de tarefa.
Proposta de trabalho em grupo composto de pesquisa, relatério impresso e
apresentacdo em formato de video sobre um instrumento de corda musical,

conforme orientagao.

Avaliacéo

Critérios para a producdo do video (Apropriacdo do assunto, Organizacao,
Coletividade e Recursos Utilizados), e para o trabalho impresso (Capa, Sintese
da Pesquisa).

Aula Tema da aula

08

“Tirando onda na avaliagéo”

Objetivos

- Relacionar os conceitos de pulso e onda;

- Caracterizar ondas em termos de forma e natureza,

- Reconhecer as propriedades e grandezas de uma onda;

- Entender e relacionar as caracteristicas dos sons com as grandezas fisicas;
- Caracterizar sons e notas musicais;

- Compreender a quantificacdo da intensidade da sensacéo sonora.
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Conteldo

- Pulso e onda;

- Caracteristicas das ondas
- Representacéo de ondas
- Ondas sonoras

Adaptacbes Metodologicas

Avaliacdo impressa “para alunos que possuem baixa visdo” com fonte de “letra

ampliada”.

Avaliacéo

Aplicar um questionario on-line por meio da ferramenta Google Forms onde
estarq também disponivel para consulta o arquivo digital das aulas conceituais

anteriormente desenvolvidas. Ou se presencial realizar impresso.

Aula Tema da aula

e O vai e vem de uma onda parada?

Objetivos

- Reconhecer e interpretar como o fenbmeno da ressonancia é encontrado em
situagOes do cotidiano.

- Compreender a producao de sons por meio de cordas vibrantes.

- Justificar a formacédo de ondas estacionarias em uma corda vibrante.

- Associar as ondas estacionarias e o fendmeno da ressonancia com
instrumentos de corda.

- Conhecer o significado fisico da grandeza timbre.

Conteldo

- Onda Estacionaria;
- Principios da superposicéo e de Interferéncia;

- Fendbmeno Ressonancia;

Recursos utilizados

Computador com conexao a internet ou celulares, aplicativos: Google Meet,

Google Classroom, e arquivos eletronicos em slides da aula conceitual.

Descricao do desenvolvimento da aula

Para organizar a atividade experimental da proxima aula apresentaremos o

experimento de corda vibrante com o acesso remoto por meio do aplicativo
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gratuito TeamViewer 14.

Desenvolver a aula conceitual sobre ondas estacionarias, com aplicabilidade
para uma modelagem no violdo acustico. Abordar os fenbmenos da ressonancia
e dos principios de superposicéo e interferéncia.

Relacionar a onda resultante proveniente da superposicao e interferéncias, as

caracteristicas do timbre de um instrumento de corda.

Avaliacéo

Aplicar um gquestionario on-line por meio da ferramenta google forms, com um
exercicio contextualizando o experimento, estard também disponivel para

consulta o arquivo digital das aulas conceituais anteriormente desenvolvidas.

Aula Tema da aula
10e 11 Navegando remotamente na onda de uma corda
Objetivos

- Gerar ondas estacionarias em uma corda (fio cordoné) em atividade
experimental remotamente associando a reproducéo sonora de um instrumento
de corda;

- Obter valores das frequéncias de ressonancia versus niumero de ventres para a

discussao dos resultados;

Conteudo

- Ressonancia e onda estacionaria

Recursos utilizados

Computador com conexdao a internet ou celulares ou tablet;

Aplicativos: Google meet, Google Classroom, Frequency Sound Generator Fine
Chromatic Tuner Current Version 2.50;

Arquivos eletrénicos em slides da aula conceitual;

Software gratuito para acesso remoto Team Viewer;

1 Fio de 1,4m (linha de bordado de ponto cruz na cor amarela);

1 Fiode La de 1,4m;

3 massas (chumbada de pesca) de 15g, 30g, e 90g;

Suporte lateral em L,

Trena,;

Balanca de preciséo;
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Auto-falante;
Amplificador de som de 120W RMS (2 Ohms);
Tecido escuro ou papel cartdo para contraste no fundo;

Cabo de conexdo com entradas P2 Estéreo x 2 RCAs Macho.

Descricdo do desenvolvimento da aula

Retomar conceitos das aulas anteriores com esquema de modelagem da
vibracdo da corda do violdo em relacdo as ondas estacionarias, para tal utilizar
ilustracdes e video a fim de contextualizar o experimento a ser realizado;

Em seguida, apresentar o experimento da corda vibrante com detalhes por meio
de fotos em slide e interacdo video chamada demonstrando o passo a passo do
experimento, que tem a funcdo de gerar uma onda transversal estacionaria em
um fio de bordado ou em um fio de I§;

Definir algumas configuracbes de modo a variar a tensdo sobre a corda
alterando: o valor da massa de chumbada que ficara suspensa, densidade do fio

e o comprimento do experimento (Lexperimento). OU S€ja, a distancia entre o

suporte lateral L e aparato que esta sobre o auto-falante.

Para que o aluno possa estabelecer o acesso remoto, devera instalar o aplicativo
de acesso remoto Team Viewer em seu celular ou computador.

Fornecer o ID do dispositivo (celular do laboratério), que possui instalado o
aplicativo gratuito Frequency Sound Generator. O aluno devera digitar em seu
celular o cédigo do ID do dispositivo (celular do laboratério) no aplicativo Team
Viewer, a professora recebera uma mensagem no dispositivo (celular do
laboratorio) para conceder a permissao para 0 acesso remoto . Estabelecida a
conexao o aluno manuseara virtualmente o gerador de fung¢des Frequency Sound
Generator que esta instalado no celular do laboratorio. Os alunos iréo revezar o
acesso remoto para obter as frequéncias de ressonancia para os harmonicos n =
1, 2, 3, 4 e 5 e anotar os valores para as tabelas especificas das configuracdes
experimentais relacionados a dependéncia entre:

- 0 comprimento do fio (Lexperimento), qU€ representa “braco do violao”;

- a forca tensora estd associada a funcdo de quando se utiliza a tarraxas do
viol&o;

- e a densidade do fio relacionada as espessuras de cada uma das seis cordas

do violao;




Avaliacéo

Avaliacdo continua da participacdo na execucdo da atividade experimental via

acesso remoto.

Aula Tema da aula
12 Tracando a onda
Objetivos

- Obter a velocidade de propagacdo de uma onda na corda em estado
estacionario por meio das discussdes dos dados da regresséo linear do grafico

confeccionado com dados experimentais.

Conteldo

- Ressonancia e onda estacionaria

Recursos utilizados

Computador com conexdao a internet ou celulares ou tablet;
Aplicativos: Google Meet, Google Classroom, Arquivos eletrénicos em slides da
aula conceitual;

Papel Milimetrado; Régua, lapis ou caneta colorida;

Descricdo do desenvolvimento da aula

Realizar a comparacdo das frequéncias de ressonancia em relacéo (F) tenséao,

(u) densidade linear e o comprimento (L ) com a Tabela dos dados

experimento
obtidos das atividades experimentais.

Apresente (pelo meet, ou transcreva no quadro) os dados da Tabela com os
pontos obtidos experimentalmente para confeccdo do grafico das frequéncias (f)
em funcdo do numero de ventres (n) para tracar a Reta Média a partir da
distribuicdo dos pontos.

Em seguida, desenvolver o tratamento matemético a partir das relacdes entre
frequéncia (f), o comprimento da onda 41 e a velocidade v’, de uma onda
harménica dada pela equacédo fundamental da ondulatoria, combinando com os
modos de vibragdes dos harmoénicos associaremos também a densidade linear
da corda, por meio da equacdo de Taylor a fim de deduzir a equacdo de
Lagrange que estabelece a equacdo Frequéncia do n-ésimo harmonico e para a

definicdo da equacéo da velocidade das ondas estacionarias numa corda.
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Por meio, da andlise dos resultados graficamente e paralelamente ao tratamento
matematico determinaremos a velocidade de propagacdo da onda na corda e
consequentemente notando que a frequéncia de ressonancia define as notas

musicais.

Avaliacéao

Confeccao grafica dos dados da atividade experimental;
Compreensdo do tratamento para o calculo da velocidade de propagacdo da

onda na corda.

Aula Tema da aula
13 Finalizando os conteddos e estimulando a criatividade
Objetivos

- Retomar a equacdo de Lagrange (Frequéncia do n-ésimo harménico) em
situacao problema;

- Estabelecer a relagéo entre Fisica e MUsica em exercicios contextualizados;

- Avaliar o desenvolvimento da sequéncia didatica realizada verificando se o
processo de ensino e aprendizagem foi capaz de ampliar e ou estabelecer uma
reorganizagao entre os conceitos sobre ondulatéria e suas aplicacdes;

- Explorar a criatividade por meio de proposta de video autoria dos alunos sobre
ondas sonoras dos conceitos apropriados por meio da Abordagem STEAM.

Conteudo

- Mapas Conceituais;

- Ondas Sonoras e Ondas Estacionarias

Recursos utilizados

Computador com conexdao a internet ou celulares ou tablet;
Aplicativos: Google Meet, Google Classroom, Google Forms;

Arquivos eletronicos em slides da aula conceitual;

Descricdo do desenvolvimento da aula

Retomar a equacdo de Lagrange (Frequéncia do n-ésimo harmdnico) em
resolucdo da situacdo problema como tarefa na aula anterior realizando
discussédo sobre a interdisciplinaridade entre Fisica e Mdusica no contexto do

exercicio.
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Aplicar a pesquisa de diagnoéstico final para avaliar os resultados sobre o
presente produto utilizando os mesmos instrumentos supracitados na aula 01.

Explicar o roteiro da atividade proposta de video autoral utilizando a Abordagem
STEAM de modo que possa demonstrar os conceitos apropriados no decorrer da

sequéncia didatica desenvolvida.

Avaliacéao

Atividade diagnostico final composta de mapa conceitual e questdes discursivas;
- Apresentacdo autoral de um video de atividade experimental sobre a relacédo
entre Fisica & Musica,;
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21. Aplicativo Frequency Sound Generator Fine Chromatic Tuner Current
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2.6 APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O Produto foi aplicado em uma turma do 1° ano do Ensino Médio do
Colégio particular Nova Geracdo — Sistema Dom Bosco de Ensino, onde o Ensino
Médio funciona no periodo matutino e esta localizado no municipio de Colorado
distante aproximadamente 90 km do Nucleo Regional de Educagdo de Maringa/PR,
onde o Ensino Médio funciona no periodo matutino.

Ressaltando que aplicagdo ocorreu com a implementacdo do ensino
remoto emergencial em decorréncia do Isolamento Social devido a pandemia do
Covid19. As aulas foram realizadas por meio de videochamadas com a utilizacdo da
ferramenta Google Meet, em formato de aulas sincronas, ou seja, em tempo real,
esse formato foi adotado em apenas trés componentes curriculares (Fisica, Quimica
e Biologia) para essa turma.

Diante desse contexto a aplicacdo inicialmente ocorreu com a
participacdo efetiva de 7 (sete) dos 12 educandos da turma, representando
aproximadamente uma participagdo 58% dos alunos da turma. Pode - se observar
que, no decorrer da aplicacéo, houve o interesse de outros alunos que inicialmente
estavam recebendo as videos aulas gravadas. Em algumas aulas, ocorreu a
participacéo de 11 alunos que corresponde a, aproximadamente, 92% dos alunos da
turma. Cabe mencionar que a participacdo nas aulas ndo era obrigatoria, pois eram

ofertadas video aulas gravadas.

2.6.1 RELATO DA APLICACAO - AULA 01

A Aplicacdo do Produto Educacional foi realizada por meio do aplicativo
Google Meet, como demonstrado na Figura 2.2. Inicialmente ocorreu a Aula 01

intitulada “Ouvir sempre € um bom comego!”, que remete a avaliagdo diagnostica.
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Figura 2.2 - Imagem de cépia de tela da gravacdo da video chamada da Aula 01. A direita, a
Professora aplicadora do Produto Educacional (autora desta dissertacdo), realizando a apresentacéo
do Produto Educacional.

MNPEF

ra

Universidade Esta
Centro de Ciér

u &
EA

ppppp i n SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Ensino

Produto Educacional
Fisica & Musica

Uma abordagem multidisciplinar da ondulatéria
[

Aula 01: Ouvir sempre é um bom comego!
(Sondagem inicial)

POLYANNA DE AGUIAR ROMAKINK

Mestranda: Polyanna de Aguiar Romanini Bombarde

Orientador: Prof. Dr. Paulo Ricardo Garcia Fernandes

Fonte: arquivos da autora, 2020.

No decorrer da aplicacdo PE o Professor Dr. Paulo Ricardo Garcia
Fernandes, Figura 2.3, orientador do presente trabalho de Dissertacdo de Mestrado,
realizou o acompanhamento de modo a contribuir significativamente motivando os
estudantes.

Figura 2.3 - Imagem de copia de tela da gravacdo da video chamada Aula 01. A direita, o Prof. Dr.

Paulo Ricardo Garcia Fernandes (orientador desta dissertacdo), em momento de interatividade ao
comentar sobre o programa de Mestrado MNPEF do polo da UEM.

M E F U _‘/A(_ Universidade Entadul de Mgk
m., MNPEF 'SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
Produto Educacional ‘
Fisica & Musica & A
Uma abordagem multidisciplinar da ondulatoria \*«E ’ 5

Aula 01: Ouvir sempre é um bom comego!
(Sondagem inicial)

s
Y/ Vi
: i
raulofRicardo Garcia Fernandes

Mestranda: Polyanna de Aguiar Romanini Bombarde

Orientador: Prof. Dr. Paulo Ricardo Garcia Fernandes

Fonte: arquivos da autora, 2020. Imagem autorizada pelo Prof. Paulo Ricardo e arquivos da autora.

Em todas as aulas do Produto Educacional foram apresentadas
inicialmente o cronograma da aula para estabelecer uma organizagcdo do
planejamento, conforme a Figura 2.4. Nas legenda indicamos S para Slide, seguido

de uma numeracgao para especificar sua ordenacao.

Figura 2.4 - Copia dos Slides da Aula 01: (a) S2 — Organizacao e (b) S3 — Apresentacéo do PE.

Aula 01

; Apresentacao (Produto Educacional)
Ouvirsempre e um o
Mapas Conceituais

"ﬂ}”: r/')"‘lJ",".v’/"

Questionario: (concepgdes prévias e recursos)

(Sendagemiinicial’)

(a)



Apresentacao

0 que é o Produto Educacional ? (Atualizagbes metodologicas);

Proposta:

(Linha de pesquisa no ambito do MNPEF é a de Processos de Ensino
e Aprendizagem e Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo no
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Ensino da Fisica).

experimentais com recursos tecnoldgicos.

Desenvolvimento: Utilizaremos estratégia modelagens

(b)

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Em sequéncia foi realizada a explicacdo sobre o conceito e organizacao

de mapa conceitual demonstrados na Figura 2.5.

Figura 2. 5 - Copia dos Slides da Aula 01: (a) S4 — Definicdo MC, (b) S5 — Modelo MC-1, (c) S6 —

Observagéo e (d) S7 — Modelo MC-2.

Mapa Conceitual

Modelos para mapa conceitual

Mais especificamente, no entanto, eles podem ser vistos como diagramas
hierdrquicos que procuram refletir a organizagao conceitual. (MOREIRA,
M.A_; MASINI, E.F.S., 2001)

Figura 1 - Modelo Hierarquia Vertical de cima para baixo

Sdo apenas diagramas mas indicando relagées entre conceitos
(Moreira, M.A., 1977).
,,,,, /
(a) (b)

Observagoes sobre Mapa Conceitual

Um mapa conceitual deve ser sempre visto como “ um mapa conceitual”
e ndo como “ @ mapa conceitual” de um dado conjunto de conceitos. Ou
seja, qualquer mapa conceitual

como apenas umas das

possiveis representacdes de uma certa estrutura conceitual.

Varios conceitos diferentes podem aparecer na mesma posicao vertical e

da ao mapa sua dimensao horizontal. (Moreira, M.A.; Masini, E.F.S., 2001).

e | ==

ra, 1977, 1979, 1983; M

(c)

Fonte: arquivos da autora, 2020.

(d)

Realizou-se um exemplo de constru¢cdo de um Mapa Conceitual para que

o aluno compreendesse que a ferramenta poderia ser utilizada ndo somente na

componente curricular de Fisica, mas em diversos temas geradores. Assim, procurei

recorrer a um tema que fosse de interesse dos alunos, como exposto na Figura 2.5,

cujo tema gerador foi Redes Sociais. Utilizei do recurso de animacdo de

apresentacao para que O ocorresse, gradativamente, a percepgao visual da
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construcdo hierarquica das rela¢des conceituais.

FIGURA 2.5 - Copia da Tela da Aula 01: S8 - Modelo Mapa Conceitual — tema Redes Socialis.

Redes Sociais

| Mais acessadas

| | | |
Facebook | Instagram | Twitter | Whatsapp |

p055||b|I|ta

Interagdo em tempo real |

l Influéncias
I I 1 |
Entretenimento Comerciais ‘ Politicas ‘ Educacional

T
E \ Consumismo % )
Novas xposi¢do ' anipulagBes

gera

Informagdes Imediatistas Senso Critico
rever
Tra“SformaGOQS | provoca Conhecimento produz

Fonte: arquivos da autora, 2020.

formas

Cu Iturals

E por fim, foi proposto para que os alunos realizassem de forma individual
a elaboracdo de um mapa conceitual e a resolucdo de questionario sobre
diagnéstico prévio com a tematica Fisica e Mdusica, conforme a Figura 2.6. O
questionario que ficou disponivel no gerenciador de atividades da turma o aplicativo
Google Classroom. A resolucdo desse formulario ocorreu com a utilizagdo do
aplicativo Google Forms com tempo de resolugdo programado de 30 min com
acompanhamento durante a video chamada.
Figura 2.6 - (a) Imagem de representagéo da Aula 1 — S10: Orientacdo para atividade de Diagnéstico
Prévio em formato de questionario utilizando Google Forms que estava disponivel no Google

Classroom da turma (b) - Imagem de print screen da gravagéo da video chamada Aula 01 — Atividade
de Diagnéstico Prévio com orientagdo da Professora.

Agora é sua vez!

Vocés devem acessarem a turma do Google ClassRoom, em:

- =@ Atividade - Diagndstico prévio

PRODUTO EDUCACIONAL

b
-

i < ngarodio s gmai com

(a) (b)

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Visando a organizacdo do material dos alunos a escola realizou a
impressdo do questionario da Atividade de Diagndstico Prévio (ANEXO A) e

entregaram aos alunos, onde os alunos responderam por escrito e realizaram um
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registro fotografico para encaminhar como upload no Google Forms Figura 2.7.

Figura 2.7 - (a) - Copia da Tela da Secgdo 01 do Formulario Diagnéstico Prévio e (b) Seccao 02
Questionario do Formuléario Diagnéstico Prévio.

I O Cento de Cinelas Exatan
MNPEF | ¢ “igiisssss

Mestrado Nacional grama de Po:

Pro
Profissional em
Ensino de Fisica MNPEF Mesta

PRODUTO EDUCACIONAL
Aula 01 i hos
Fisica & Musica
Uma abordagem multidisciplinar da ondulatéria

y de Aguiar R ini e Orientador: Prof. Dr. Paulo Ricardo G. Fernandes

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Atividade: Diagnostico Prévio

Esse formulario é referente a atividade de analise da Aula 01: Ouvir sempre é um bom
comeco!

Leia com ateng@o as questdes propostas.

Encaminhe sempre manuscrito e com letra legivel.

Para fazer o upload do arquivo desejado verifique sempre a qualidade da sua digitalizagao.
Qualquer duvida solicite auxilio da professora.

Bom trabalho!

(a)
Agora é asuavez !

1) Elabore um mapa conceitual com a temadtica:
Fisica e Mdsica.

Observagdo: Faga de preferéncia no material que foi
encaminhado fisicamente denominado (ANEXO A),
vocé pode realizar também no sulfite ou até em seu
caderno. Em seguida, digitalize e faca o upload no
formulario.

2) Comente o que vocé entende por ondulatéria.

3) Cite alguns exemplos de fendmenos ondulatérios
de preferéncia os que estdo presentes no nosso
cotidiano.

4) E possivel relacionar o estudo de ondas com outras
areas do conhecimentqg)Justifique.

(b)
Fonte: arquivos da autora, 2020.
Finalizando o tempo da aula foi verificado juntamente com os alunos o
encaminhamento da atividade no Google Classroom.
Cabe ressaltar que era a primeira vez que o0s alunos acessaram a
ferramenta Google Forms. Houve participacdo de 7(sete) educandos na Atividade
de diagnostico prévio. Conforme ja mencionado as respostas destes alunos serdo

adotadas como amostra para analisar a sequéncia didatica, pois tiveram
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participagéo efetiva em todas as aulas.

Nesse mesmo formato também foi solicitado que os alunos
respondessem a um segundo - Questionario de pesquisa (Figura 2.8). Sobre
recursos disponiveis no (ANEXO B), encontra-se copia dos questionarios
respondidos pelos alunos, ou amostragem, para verificar a acessibilidade de alguns
recursos a serem utilizados no decorrer do Produto Educacional. Naquele momento,

0 questionario ficou em aberto durante alguns dias.

Figura 2.8 - Cdpia da Tela da Aula secc¢édo 01 do Formulario de Pesquisa sobre recursos e materiais.

Pesquisa sobre recursos disponiveis

Esse formulério tem objetivo em analisar as tecnologias de informacéo e comunicagéo
que poderemos utilizar em nossas préximas aulas.
Responda com atencdo

1) Qual é a sua forma de acesso a internet?

Computadores residenciais Lan house Computadores plblicos
Smartphones proprios Smartphones compartilhados em familia
2) Com que frequéncia vocé acessa a internet?

Ao menos uma vez ao dia Semanalmente Vérias vezes ao dia Raramente

3) Caso vocé tenha respondido a questao anterior com (Vérias vezes ao dia). Em quantas
horas ou minutos vocé permanece conectado diariamente? *

4) Em relagdo aos softwares e aplicativos abaixo, selecione a forma de utilizagao.
Computador Celular Nunca utilizei
Excel
Power Point
AnyDesk

Team Viewer

§) Viocé toca algum instrumento musical?
Marcar apenas uma oval.
Sim Nio
&) Caso tenha respondido (SIM) na questao anterior, especifique qual

instrumento toca.

7) Agora se vocé respondeu que (NAQ) toca algum instrumento. Comente se
gostaria de aprender e qual seria o instrumento.

Fonte: arquivos da autora, 2020.

2.6.2 RELATO DA APLICACAO - AULA 02

Inicialmente apresentou-se o cronograma da aula para estabelecer uma



organizacao do planejamento, conforme a Figura 2.9 (a) e (b).

Figura 2.9 - Copia dos Slides da Aula 02: (a)S1 — Abertura e (b)S2 — Organizagdo
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MNPEF | Y o ‘eesaasn
E .E‘n.w E Y

o
MNPEF M SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Produto Educacional
Fisica & Musica
Uma abordagem multidisciplinar da ondulatéria

Aula 02: Ondas Sonoras & Percepgao Auditiva

Aula 02

Ondas Sonoras Conceito Fundamentais
&
D Ondas sonoras
Percepcao Auditiva
Teste audiométrico

yanna de Aguiar Dinamica
Orientador: Prof. Dr. Paulo Ricardo Garcia Fernandes

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Foi realizada uma aula expositiva e dialogada sobre os conceitos

fundamentais da ondulatéria como pulso, utilizando slides Figura 2.10 (a).

Os conceitos foram abordados com exemplos de situacdes reais como

pode ser observado na Figura 2.10 (b). O cenario da bdia de sinalizacdo possibilitou

explorar a situacdo problema com gquestionamentos sobre o funcionamento desse

tipo de sinalizagdo nautica e de sua importancia nos meios de transportes nauticos

Figura 2.10 - Cépia dos Slides da Aula 02 (a)S3 — Conceito e (b) — S4 — Pulso.

até mesmo na corda do violdo.

Conceitos Fundamentais

- As ondas transportam energia, sem porém transportar matéria.

Numa onda mecdnica, esse efeito &€ conseguido gragas a uma
perturbacdo que se propaga no meio.

Essa perturbagdo denominamos pulso.

Exemplos: Como os causados na superficie d’agua, os sonoros ou

Figura 4 — Boia de Sinalizagdo

t oli
acao-dos-portos-do-parana-funciona-com-energia-solar

Pulso de onda: Transporta energia, mas ndo transporta matéria.

Exemplo: Quando produzimos um pulso na superficie tranquila de um lago, uma
boia de sinalizagdo oscila na vertical, porém ndo é arrastada na horizontal.

Figura 5 — Oscilagdo Vertical de uma boia
de sinalizagdo ao ser atingida por um pulso

Fonte: Sistema Dom Bosco de Ensino

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Para abordar os varios contextos sobre ondulatoria também ocorreu
discusséo sobre a percepc¢édo auditiva humana, como enfatiza a ilustracdo da Figura
2.11(a), que associa a musica por meio do diapasao (instrumento de afinagdo) como
fonte sonora, também foi possivel introduzir superficialmente o conceito de
comprimento de onda nesse mesmo material de apoio.

Em sequéncia, foi realizada a apresentacdo em o modelo explicativo com
animacao na Figura 2.11(b), sobre a representacdo da subdivisdo do ouvido, a fim

de compreender fisicamente a capacidade auditiva humana.

Figura 2.11 - Cdpia dos Slides da Aula 02 (a) S4-Onda Sonora e (b) — S5-Percepcéo.
Ondas sonoras harmonicas

Podem ser geradas, no ar, por um diapasdao ou um alto falante que esteja vibrando
com movimento harmonico simples. A fonte de vibragdo provoca a oscilagdo, com
movimento harmonico simples, das moléculas nas suas vizinhangas em torno das
respectivas posi¢des de equilibrio. Essas moléculas colidem com suas vizinhas e
provocam oscilagdes. A onda sonora se propaga, assim, pelo ar.

Compressao

Rarefacdo

Pressao

Distancia |«
Fonte: http://fisio2.icb.usp.br:4882/wp-content/uploads/2017/02/T02017Aula4.pdf
(a)
~
Se n Sa ga O SO n O ra Figura 6 - Representacdo da subdivisdo do ouvido

Sons (ondas longitudinais se propagando no
ar) atingem as orelhas humanas.

Orelha Interna

Recebidas pelo pavilhdo auditivo, os sons
sdo conduzidos pelo canal auditivo para a
orelha média.

A membrana timpanica, ao ser
sensibilizada pela pressdo causada pelas
ondas sonoras aciona os ossiculos
(martelo, bigorna e estribo), que
amplificam os sons mais ténues, levando-
os a orelha interna.

Os sons recebidos na orelha interna sdo
convertidos em impulsos elétricos.
Coletados pelo nervo auditivo, os
impulsos sdo levados ao cérebro onde
sdo interpretados.

Orelha Média (Labirinto)
Externa 1 1

|I Martelo "

>

il 3
Auricula

Hélice ) N
Pavill o
o,

Auditivo

Lébulo

Meato . .
acustico Membrana Bigorna Estribo
externo timpénica

Coclea

Figura adaptada de: https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4498893/mod_resource/content/1/Sistemas%20coclear%20e%20%20vestibular.pdf

Fonte: arquivos da autora, 2020.

(b)
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Considerando a utilizacdo excessiva dos jovens com fones de ouvido foi
enfatizada a necessidade do cuidado a exposicdo sonora adequada quando
conceituado a sensibilidade do funcionamento do ouvido médio como demonstrado

na figura 2.12.

Figura 2.12 - Cépia dos Slides da Aula 02 - S6 — Orelha Média.
Orelha média

Figura 7 - Representagdo do ouvido médio

Os trés ossiculos do ouvido médio, o
martelo, a bigorna e o estribo sdo os mais
pequenos 05505 do corpo.

~ Forga
Pressao = ——
Area

Vantagem mecanica, dada pela propor¢do
entre a grande drea de superficie da
membrana timpanica e a pequena area
da janela oval, atua como instrumento
para ajuste das impedancias.

Fonte: http://fisio2.icb.usp.br:4882/wp-content/uploads/2017/02/T02017Aulad.pdf
Fonte: arquivos da autora, 2020.

Para relacionar a frequéncia dos sons do intervalo audivel foi proposto um
teste audiométrico com reproducédo audivel, visual e numérica de frequéncia sonora
com a utilizacdo de um video disponivel no youtube que é permitido o download em:
<https://www.youtube.com/watch?v=qNf9nzvnd1lk> endereco descrito na Figura
2.13.

Figura 2.13 - Copia dos Slides da Aula 02 — S7—Teste Audiométrico.
Teste audiométrico

Ha uma faixa de frequéncia de ondas sonoras que somos capazes de escutar.
Frequéncia entre 20Hz 20 000 Hz (geram sensacdo auditiva)

Signal frequency: 216 Hz

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=gqNf9nzvnd1k
Fonte: arquivos da autora, 2020.

Apbs a reproducao do video do teste audiométrico ocorreu a socializacao
dialogada entre os alunos sobre quais foram os intervalos audiveis por eles foi
proposto também questionamentos sobre a relacdo da representacdo grafica e da

indicacdo numeérica da frequéncia e as caracteristicas do som audivel.


https://www.youtube.com/watch?v=qNf9nzvnd1k
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Nesta aula também foi desenvolvida uma dindmica de audi¢cdo sobre a
peca musical com Saint-Saéns The Carnival Of Animal, conforme a Figura 2.14,

disponibilizada em https://www.youtube.com/watch?v=VP3tgmTGAe4, inicialmente

os alunos tiveram contato com o som, em sequéncia a audi¢do da peca foi realizado

alguns levantamentos oralmente com os alunos, tais como:

- Quais e quantos instrumentos vocé reconhece?
- Existe harmonia entre 0os sons?
- Como vocé explica essa harmonia entre os sons desses instrumentos?

O objetivo central era destacar a necessidade da afinagdo dos
instrumentos, mas também promover uma reflexdo sobre a importancia da
percepc¢ao do sentido auditivo atuando em conjunto com o sentido visual.

Apbés a socializacdo e discussdo entre os alunos novamente foi
reproduzido a peca musical, porém com projecdo visual e de audio destacando o
duelo entre os pianos como instrumentos de corda.

Figura 2.14 - Copia dos Slides da Aula 02 —S8 — pecga musical com Saint-Saéns The Carnival Of
Animal.

Video 2 Saint-saens: carnival of the animals (part 1) performed by millennium youth orchestra.

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Ao final da aula como detalhado na Figura 2.15 foi proposto uma tarefa

por meio do Classroom.

Figura 2.15 - Copia dos Slides da Aula 02 — S10 -Tarefa.

ATIVIDADE (TAREFA) — Classroom

Realize em seu caderno um rascunho a lapis, em seguida escreva a caneta com letra legivel

Um breve resumo com as suas palavras sobre o que vocé compreendeu da nossa aula, quando
abordamos sobre ondas sonoras e a percepgao auditiva.

Depois a partir das suas ideias que mencionou no resumo, elabore um mapa conceitual com o
tema gerador Onda Sonora.

OBSERVAGOES:
Forma de identificagdo no cabecgalho da sua folha
Nome data: ( Que realizou) Aula 02: Ondas Sonoras & Percepgdo Auditiva

de preferéncia faca a digitalizagdo em PDF.

Acesse o0 material de nossa aula no anexo abaixo para pesquisar

Fonte: arquivos da autora, 2020.



https://www.youtube.com/watch?v=VP3tgmTGAe4
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2.6.3 RELATO DA APLICACAO - AULA 03

Inicialmente apresentou-se o cronograma da aula para estabelecer uma

organizacao do planejamento, conforme ilustrado na Figura 2.16.

Figura 2.16 - Copia dos Slides da Aula 03: (a)S1 — Abertura e (b)S2 — Organizagéo
MNPEF

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Produto Educacional:
Fisica & Musica
Uma abordagem multidisciplinar da ondulatéria
Aula 03: Experimentando o som
(Classificagdao das ondas) Dimensdo

Natureza

Formas de propagacdo

Mestranda: Polyanna de Aguiar Romanini Bombarde

Orientador: Prof. Dr. Paulo Ricardo Garcia Fernandes

(a) (b)

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Foi apresentado um mapa conceitual como visto na Figura 2.17(a) sem as
definicbes de cada tipo de onda, mas elencando quais as formas de classificacao.

Em seguida, foram definidas duas formas de classificacdo de onda em
relacdo a sua natureza, primeiramente Mecanica, como visto na Figura 2.17(b), onde
ocorreu a representacdo da onda numa corda, e na Figura 2.17(c) conceituando as
ondas eletromagnéticas com a representacdo vetorial dos campos elétricos e
magnéticos alternados.

Figura 2.17 - Coépia dos Slides da Aula 03: (a) S3 — Mapa: Classificacdes das ondas e (b)S4 —
Mecanica e (c)S5 — Eletromagnética.

) o Figura 10 - Representagio do madelo de oscilagdo dos campos
Figura 8 - Classificabes das Ondas Natureza das Ondas - magnéticos de uma onda eletromagnética
Classificagbes das Ondas
i Ondas Eletromagnéticas
| N&o necessitam de nenhum meio
; Natureza Forma de propagacio — Dimensdo fisico para existir. Originadas pela

vibragdo de um sistema de cargas
elétricas que produz um campo

Mecanica Longitudinal [ Unidimensional eletrico e magnéticos alternados.
Exemplo : A luz.

Transversal —

Eletromagnética Bidimensional

—— Tridimensional

(a)

Ondas Mecanicas: Necessitam de um meio fisico para se
propagar, como ar, dgua e uma corda esticada. Exemplo
onda sonora

Figura 9 - Representagdo da onda numa corda

direcédo de propagacao da onda

Direcédo de

RAvs

Fonte: Sistema Dom Bosco

(c)

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Realizado os conceitos de classificacdo da onda em relagcdo a sua
natureza como ondas mecanicas e eletromagnéticas, promoveu-se uma discussao
com gquestionamento de como comprovar a necessidade de um meio material para a
propagacéo do som.

Em seguida foi apresentado o procedimento da atividade do Experimento 1

sobre a natureza do som, conforme a Figura 2.18.

Figura 2.18 - Cépia dos Slides da Aula 03: S6 - Procedimentos sobre Experimentol.

1° Experimento: A naturezado Som

Procedimento: Coloque dentro do recipiente de vidro o relégio despertador estilo retro
com sino com o botdo de luz ligado e deixe-o programado para despertar.

Certifique que a tampa estd lacrado com a borracha. Em seguida, acople a mangueira na
conexdo da tampa com abragadeiras faga 0 mesmo para na conexdo da bomba de vécuo.
Aguarde e verifique o comportamento do som e da luz.

Recipiente de
vidro — Bomba de vécuo

Relégio retro

Tampa com
conexdo,
abracadeiras e
mangueira

Baldo surpresa
com furo

Fonte: arquivos da autora, 2020.

A atividade experimental ocorreu na videochamada com a reproducéo do
video da atividade experimental realizada pela professora, que esta disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=gkdJ8e4ApWE&feature=youtu.be. O endereco do

video também ficou disponivel no Classroom da turma para que os alunos
pudessem rever.

O video apresenta trés configuracbes experimentais: numa delas, utiliza-
se uma vela com o objetivo de verificar a vedagdo hermética do vidro quando a
bomba de vacuo é acionada; em outra, utilizamos um relégio como fonte sonora e
por fim, uma caixa de som, com acionamento bluetooth, dotada de um led.

Na configuragdo com a vela explorou-se a combustéo. Assim, colocou-se
uma vela acesa dentro de um recipiente de vidro e, ap0s a vedacdo do vidro,
colocando uma borracha tipo baldo de festa grande, ligou-se a bomba de véacuo,
conforme a Figura 2.19. Sabe-se que para haver combustdo € preciso um
comburente, o oxigénio. Na auséncia deste elemento quimico a chama da vela se

apagara. Sendo assim, ap0s alguns segundos com a bomba de vacuo ligada, a


https://www.youtube.com/watch?v=gkdJ8e4ApWE&feature=youtu.be
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chama da vela se apagou constatando-se, portanto, a auséncia de oxigénio ou a sua
reducgé&o no interior do recipiente.

Figura 2.19 - Imagem de copia de tela do video da atividade experimental onde a Profa. Polyanna
(autora desta dissertacdo), apresenta a adaptacéo para atividade experimental

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Depois de verificada a eficiéncia da bomba de vacuo, realizamos duas
configuragbes experimentais; na primeira, foi utilizado o som de um despertador que
esteve em um ambiente que se aproximou do estado de vacuo. Assim, colocou-se
no recipiente de vidro um relégio despertador estilo retr6 com sino ligado conforme
ilustra a Figura 2.20. ApoOs colocar o relégio dentro desse recipiente, fez-se a
vedacdo com a tampa de metal. Nesta tampa havia um conector 3/8” (ou 9,5mm),
tipo bico de gas, acoplado a bomba de vacuo por meio de uma da mangueira de
gas. A fim de garantir uma boa vedacdo nas extremidades da mangueira utilizamos
abracadeiras.

Figura 2.20 - Imagem de copia de tela do video da atividade experimental onde a Prof. Polyanna

(autora desta dissertagcdo), apresenta o reldgio retr6 como uma das fontes sonoras que sera utilizada
na atividade experimental sobre a natureza do som.

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Uma terceira configuracdo experimental utilizando a bomba de véacuo,
consistiu do uso de uma caixa de som bluetooth (conexdo com o celular) portatil
pequena com led no interior do recipiente Figura 2.21, para estabelecer um
comparativo entre ondas sonoras e luminosa em ambiente similar a vacuo. A caixa

de som com acionamento bluetooth foi inserida no recipiente de vidro com o0 som e a
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luz (led) ja acionados. Apds realizar a vedacao hermética do vidro, ligou-se a bomba
de vacuo. Alguns segundos depois, verificamos que a luz permaneceu inalterada em
sua luminosidade, porém, o volume sonoro foi reduzido significativamente. Esse

experimento ilustrou a diferenca entre a natureza da luz e do som quanto ao meio de

propagacao.

Figura 2.21 - Imagem de cépia de tela do video da atividade experimental onde a Profa. Polyanna
(autora desta dissertagéo), apresenta o relogio retro como uma das fontes sonoras que sera utilizada
na atividade experimental sobre a natureza do som.

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Apoés a discussédo sobre a atividade experimental qualitativa realizou-se a
continuagcdo da aula conceitual sobre as formas de propagacdo de ondas

longitudinais e de ondas transversais, como se pode observar na Figura 2.22.

Figura 2.22 - Cépia dos Slides da Aula 03: (a) S7 — Ondas Longitudinais e (b)S8 — Transversal.
Ondas Longitudinais: A perturbacdo é paralela a direcdo de propagacéo.

Nas ondas sonoras a perturbagéo na pressdo e na densidade do ar Figura 13 — Pulso ondulatdrio longitudinal
se instala pela vibragdo de um corpo (diapasdo ou da corda de um em mola elastica. A perturbacdo se dé na
violino) e a perturbagdo se propaga através do ar em virtude das diregdo do movimento da onda.

colisGes das moléculas de ar. O movimento das moléculas do ar se
da na mesma direcio que a propagacio. O som consiste em ondas
longitudinais. Um pulso longitudinal numa mola, analogo a um
pulso sonoro, pode produzir-se pela subita compressdo da mola.

Figura 12 — Onda sonora formagdo de regides de compressdo e rarefacdo

Vibragao

Fonte:Gaspar, Alberto — Fisica, Volume dnico : livro do
professor-1. ed.-S&o Paulo: Atica, 2005. (pégina 216)

http://www.rc.unesp.br/showdefisica/99_Explor_Eletrizacao/paginas%20htmls/Ondas.htm

(a)

Ondas Transversais: perturbagdo é Perpendicular a direcio de propagaco.

Figura 14 — Pulso de uma onda transversal em mola eldstica. A

Exemplos:
perturbacioseda Perpendiculara direcdo de propagaco.

Ondas em cordas e todas as ondas
eletromagnéticas (de luz, rédio, de televisdo
etc.) Os vetores dos campos elétricos e do
campo magnético sdo perpendiculares a
diregdo de propagacdo da onda
eletromagnética.

Ver também:
(ondas eletromagnéticas —figura 4) _
(ondas ondas tridimensionais - figura 19)

Fonte: Gaspar, Alberto — Fisica, Volume tnico : livro do professor-
1. ed.-Sdo Paulo: Atica, 2005. (pagina 215)

(b)

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Em seguida, foi apresentada a gravacdo de um video que foi
desenvolvido por meio de um site de simulacdo de onda em corda com oscilacédo
vertical com configuracdo de extremidade fixa e também com configuracdo de

extremidade livre com visto na Figura 2.23.

Figura 2.23 - Cépia dos Slides da Aula 03: (a) S9 - Extremidade Fixa e (b) S10 — Extremidade Livre.
Observe e explique o tipo de onda formada.

Simulagio 01 - Oscilago vertical em corda com extremidade fixa

A perturbagdo é perpendicular a diregdo de propagagao

Oscilagao Extremidade
Vertical s Fixa

Observe e explique qgyue mudou na propagagdo
Simulagdo 02 - Oscilagdo vertical em corda com extremidade livre

A perturbagao é perpendicular a dire¢do de propagacao

Oscilagdo Extremidade
Vertical

Fonte: arquivos da autora, 2020.

(b)

Os alunos foram orientados a acessar o simulador com a indicag&o do link

https://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-on-a-string.

Ao final os alunos foram questionados sobre a diferenca da reflexdo de
um pulso entre as configuracdes de extremidade fixa e livre.

ApoOs a discussao realizada apresentou-se o video das duas simulacfes
realizadas simultaneamente, conforme Figura 2.24.
Figura 2.24 - Imagem de cOpia de tela do video da Aula 03, onde a Profa. Polyanna (autora desta

dissertacéo), apresenta o Slide 11 da aula 03 com a reproduc¢éo das duas simulacdes simultaneas de
pulso em corda com configuracBes de extremidade fixa e livre.

Extremidade

‘ Na reflexdo ndo ha;:;mz‘% s Livre j
I
1
! . J
L}

reflexdo com inversdo de fase

ﬁu ) POLYANNA DE Al.‘! ROMANINI
‘3 Extremidade

P

Fonte: arquivos da autora, 2020.


https://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-on-a-string
https://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-on-a-string
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Para sanar as possiveis dulvidas estava previsto uma ilustracao
detalhanda sobre a reflexdo invertida para a extremidade fixa, de acordo com a
Figura 2.25 e também para o retorno nédo invertido quando a extremidade da corda
estiver livre.

Figura 2.25 - Copia dos Slides da Aula 03: (a)S9 - Reflexdo corda, (b)S10 - Dimensé&o
Unidimensional, (c)S11 - Bidimensional e (d)S12 - Tridimensional.

Ondas Transversais:
A perturbacdo é Perpendicular a direcdo de propagacao.

O que acontece quando um pulso atinge a extremidade da corda?

(a)

Figura 15 — Reflexdo de um pulso extremidade fixa. Figura 16 — Reflex3o de um pulso extremidade livre.
O pulso é refletido € invertido. O pulso nao retorna invertido
N N
]
1
— /\ — /L
-— /\
-
1 N —
\/“—
Fonte: https://www.ifufr].br/~bertu/fis2/ondas1/ondulatorio. html Fonte: https://www.ifufrj.br/~bertu/fis2/ondas1/ondulatorio.html

Unidimensional: Propagam-se em apenas uma dimensao.

(b) Exemplo: Pulso ondulatorio deslocando-se para direita numa corda
tensionada.
Figura 17 - llustragdo de um pulso propagando-se numa corda

corda parada

) v
»
l g/‘\ corda com pulso |
L |

Fonte - http://efisica.ifusp br/otica/universitario/ondas/intro/

Bidimensional ou Superficial: Propagam-se em apenas duas dimensdes.

(c)

Exemplo: as ondas que se propagam na dgua, como as do mar.

Figura 18 - llustragao onda periddica na agua.

Fonte:https.//moodie.ufsc br/mod/book/view.phpid=504285&chapterid=2671

Tridimensional: Propagam-se em apenas trés dimensdes.

(d) Exemplos: as ondas sonoras e a luz.

Figura 19 -Representacdo esquemdtica dos campos elétricos (E) e Magnéticos (B) em uma onda eletromagnética.

Fonte: hitps:/fwww.it ufrgs br/novocref/?conta, icas-ganh: Ei i

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Foi utilizada uma animacédo do PE desenvolvido por Douglas Xavier de
Andrade e Paulo E. G. Assis no Programa Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica, MNPEF - PPG — UFG, sobre Sdlitons e fendmenos néo lineares,
como visto na Figura 2.26 (a) para representacao tridimensional da onda luminosa
perpassando um plano, disponivel
https://sites.google.com/site/solitonsufg/home/oscilacoes/> e Figura
2.26(b) também oscilacdes de frentes de onda de uma fonte sonora disponivel em
https://moodle.ufsc.br/mod/book/view.php?id=504285&chapterid=2655>. E por fim, o
conceito de frentes de ondas como verificamos na Figura 2.26(c).

Figura 2.26 - Copia dos Slides da Aula 03: (a) S13 — Anima¢édo da Onda Luminosa e (b)S14 -
Animacao da Onda (c) S15 - llustracéo de Frentes de onda.

Som e luz: Tridimensional

Animagio 1 — Representac3o onda luminosa perpassando um plano Animago 2 — Oscilagdo de frentes de onda tridimensional

SLh @

Fonte: https://moodle.ufsc.br/mod/book/view.php?id=504285&chapterid=2655

Fonte: https://sites.google.com/site/soli ifg/home/oscil.

(a) (b)

As frentes de onda sdo as linhas que representam os conjuntos de pontos atingidos por uma

onda, em determinado intervalo de tempo. Ja a linha imaginaria que fornece a direcdo de
propagacao da onda é denominada raio de onda

Figura 20 - Representacado das frentes de ondas

frentes de onda do onda - | o -l o de onda

Frente pontual Frentes planas Frentes circulares Frentes esfericas
Ex.: laser Ex.: onda em uma corda Ex.: onda na sgua Ex.: som

(c)

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Os alunos foram orientados a realizarem a tarefa no classroom, onde

deveria elaborar um mapa conceitual sobre a classificacdo das ondas.
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2.6.4 RELATO DA APLICACAO - AULA 04

Inicialmente apresentou-se o cronograma da aula para estabelecer uma
organizacao do planejamento, conforme as Figura 2.27.

Figura 2.27 - Copia dos Slides da Aula 04: (a)S1 — Abertura e (b)S2 — Organizagéo.

M N P E F Retomando conceitos da aula anterior
F o oo n (Classificagdo das ondas)
J
Grandez icas d Elementos de uma onda
Produto Educacional: ' 1ocidade & ‘o d 4
Fisica & Misica : P auslam v
Uma abordagem multidisciplinar da ondulatoria Audibilidz 5
Resolugdo de exercicios
Aula 04: Elementos de uma onda e velocidade de propagacao .

Caracteristicas do Som
(Intensidade, frequéncias do som)

Orientador: Prof. Dr. Paulo Ricardo Garcia Fernandes

Mestranda: Polyanna de Aguiar Romanini Bombarde

(a) (b)

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Foi realizada a retomada da aula anterior por meio de mapa conceitual
sobre classificacdo das ondas, apresentado na Figura 2.28.

Figura 2.28 - Copia do Slide da Aula 04: S3 - Retomada com Mapa Conceitual.

Retomada
Figura 21 - Mapa conceitual - comparativo entre ondas
Ondas
|
lTransportam energia sem transportar mateéria l
sonora

Luz

Necessita de meio para se propagar N3o necessita de meio para se propagar

S Mecanica

Eletromagnética ’4_

perturbacg3o é paralela a diregao de

perturbagdo é perpendicular a diregdo de
PIOAEEIEIEE ropagacgao
Longitudinal Transversal 4&

propagam-se em apenas trés dimenstes = Tridimensional

propagam-se em apenas trés dimensoes

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Em seguida, realizou—se a diferenciacdo de som musical e ruido, por

meio da reproducao de animacao disponivel em

https://moodle.ufsc.br/mod/book/view.php?id=504285&chapterid=2655, apresentado
na Figura 2.29.



https://moodle.ufsc.br/mod/book/view.php?id=504285&chapterid=2655

Figura 2.29 - Cépia do Slide da Aula 04: S4 — Som musical x Ruido.

Som musical x Ruido

carros em um congestionamento ou o som de uma bomba explodindo.

sonoras que poderiam ser associadas a um som musical e a um ruido.

Figura 21 - Som x Ruido

O sons ditos musicais em geral apresentam regularidades e costumam soar de
forma agradavel aos seres humanos. Essas caracteristicas os diferem dos ruidos,
sons geralmente irregulares e desagradaveis, como o barulho de buzinas de

As figuras a seguir apresentam, de maneira simplificada, a forma de ondas

t (=)

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Na sequéncia, introduziram-se os conceitos dos elementos de uma onda

(amplitude, comprimento, periodo e frequéncia) e a equacdo fundamental da

ondulatdria, explorando a analise grafica por meio de uma abordagem dialogada e

expositiva descrita na Figura 2.30.

Figura 2.30 - Cépia do Slide da Aula 04: (a)S5 — Elementos de uma onda e (b) S6 — Velocidade de

propagacédo de uma onda.

Elementos de uma onda

Figura 22 - Onda harménica num certo instante.

y

crista

A A
B,

Nivel de
equilibrio

A vale

Fonte: do Autor

A — Amplitude: distancia percorrida
por um ponto da corda, desde o
ponto de equilibrio até uma crista ou
vale.

A — Comprimento de onda: distidncia
entre  dois mdaximos  sucessivos.
Distancia espacial em que a fungdo
de onda se repete.

T — Periodo: Intervalo de tempo
necessario para que um perfil de
onda completo passe diante de um
observador.

f—Frequéncia: numero de oscilagdes
realizadas numa unidade de tempo.
Unidade é o ciclo por segundo
(ciclo/s) chamado de hertz (Hz).

(a)

Velocidade de propagacao de uma onda periddica.

periodo (Ar=T).

v Al % A , COMO f , [€MOS:

Quando uma onda se propaga através de um meio, ela percorre uma distancia d
igual ao seu comprimento de onda ( d =14 ), em um intervalo de tempo igual a um

Em um meio homogéneo, a velocidade de propagacdo ( v ) de uma onda é
constante, seja ela mecanica seja ela eletromagnética, valendo a relagdo:

v=»A.f

Fonte: arquivos da autora, 2020. (b)
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Foram realizadas resolu¢des de exercicios com interpretacdes em textos
e diagramas, a fim de realizar operacdes de calculo entre as grandezas e suas
unidades de medidas associadas ao calculo da velocidade de propagacdo de uma

onda periédica apresentadas entre as Figura 2.31.

Figura 2.31 - Cépia do Slide da Aula 04: (2)S7 — Exercicio 1: Frequéncia da fonte geradora de onda e
(b) S8 — Exercicio 2: Amplitude, Periodo e Frequéncia, (c) S9 — Exercicio 3: Velocidade.

1)Observe no diagrama o aspecto de uma onda que se propaga com velocidade de
0,48 m /s em uma corda. Calcule, a frequéncia da fonte geradora da onda.

x (am)
Resolugao:
Da figura, temos :
Como v 048
comprimentoA=8 cm=0,08m v =2X\.f, temos f: x = 0.08 = 6,0 Hz

(a)

2) A figura a seguir ilustra uma onda mecénica que se propaga numa velocidade
de 6 m/s. Determine:

a) O comprimento e amplitude

Da figura, temos A =0,30m A=0,10m
b) Periodo;
Como v:% - T:& >T=22,71-1
v 6 20

c) A frequéncia da onda;

assim f=20Hz

11
ComoT—f-zo,

3)A figura abaixo representa a propagggjo de uma onda ao longo de uma corda
com frequéncia de 20Hz. Qual a velocidade de propagacdo dessa onda?

Resolucdo:
Da figura, temos:
-
| 075m A=2de0,75

3
Assim A =0,5m

v=»A.f

v=10,5.20
T2 v=10m/s
6 3

Fonte: arquivos da autora, 2020.



99

No final da aula os alunos foram orientados de acordo com a Figura 2.32
para instalarem os recursos tecnolégicos que seria utilizado nas proximas aulas, tais
como o aplicativo de afinagcdo de Violao e Violino 3.7.2, Copyright Adtune Labs,
disponivel gratuitamente para os sistemas iOS e Android e também o Software de
editor de audio Audacity 2.4.2, também disponivel gratuitamente em

https://www.audacityteam.org/download/.

Figura 2.32 - Cdopia do Slide da Aula 04: (a)S10 — Afinador e (b) SD11 — Audacity.

Afinadorde Y &F oeones

Violao e Violino

Adtune Labs Dados do app

Compras no app
Versao 4.0.2

47% @
8 mil avaliagdes 1,6 MB Classificagdo Livr
Atualizado em 18 de out. de 2020
“ Downloads Mais de 1.000.000 downloads

Tamanho do download 162 MB

W Compras no aplicativo R$ 4,99 - R$ 5,49 por
item

E, As
‘ . Oferecido por Adtune Labs

oocoocco O000

L« o« A < o « Qg < o o | Langado em 7 de ago. de 2016
(a)
| ]
sl Audacitys
Audacity 2.4.2 :

Audacity the free, open source, cross-platform software for recording and
editing sounds.

Créditos

Audacity Team Members

(b)

Fonte: arquivos da autora, 2020.

As orientacbes ficaram disponiveis no classroom, onde também foi
proposto atividade de tarefa, questionario 3 com o aplicativo Google Forms
contemplando os conteddos das aulas anteriores, disponivel em
htt(gg://forms.qIe/hP2quq25quZRP29>.



https://forms.gle/hP2wgUg2sKgfZRPZ9
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Questionario 3 - Atividade de estudo referente as aulas 02,03 e 04.

Produto Educacional: Fisica & Musica
Uma abordagem multidisciplinar da ondulatoria

..mmmmww‘““mmntw

Retomando conceitos das aulas 02, 03 e 04 ( l']:|.~>l]-ll'.ul';|n das ondas e elementos)

Aula 04

Essa atividade é referente ao contetdo de ondulatéria conceitos basicos e elementos de
uma onda. Vocé pode consultar no material disponivel (ANEXO) dessa atividade

O nome e a foto associados a sua Conta do Google serdo registrados quando vocé fizer
upload de arquivos e enviar este formulario.

Estdo presentes, no nosso cotidiano, fenomenos tais como o som, a luz,
os terremotos, os sinais de radio e de televisdo, 0s quais aparentements
nada t&m em comum, entretanio todos eles s8o ondas. Com relagao as
caracteristicas fundamentais do movimento ondulatorio, assinale o que

for correto; ™
Verdadeiro Falso

Onda & uma pertubacdo que

S& propaga no espago — o
transportando matéria e = et
energia

Ondag, dependendo da sua
natureza, podem se propagar 3 i)
somente no vicuo

Ondas transversais sdo

aquelas em que as particulas

do meio oscilam ] )
paralelamente & diregéo de

prapagacédo da onda.

A frequéncia de uma onda

corresponde a0 ndmero de — o
oscilagdes que ela realiza e =
numa unidade de tempo.

Comprimento de onda

corresponde a distancia — o
percorrida pela onda em um = el
periodo.



Mos filmes de ficgao cientifica, tal como Guerra nas estrelas, podem-se
ouvir, nas disputas espaciais dos rebeldes contra o Império, zunidos de
naves, rencos de motores e explosdes estrondosas no espago
interestelar. Esse fendmeno constitui apenas efeitos da ficgdo e, na
realidade, ndo seria possivel ouvir o som no espago interestelar devido
go Tato de que as ondas sonoras. ™

O possuem velocidades menor que & da luz
O se propagam apenas no etér, invisivel a alho nu.
O necessitam de um meio para se propagarem

O t&m amplitude de frequéncia modulada.

O som e um exemplo de uma onda longitudinal. Uma onda produzida
numa corda esticada & um exemplo de uma onda transversal. O que
difere ondas mecénicas longitudinais de ondas transversais &: *

O a direcdo de vibragdo do meio de propagagéo.
O a frequéncia.

O a amplitude

O a velocidade de propagagio.

O o comprimente de onda.

O grafico abaixo representa uma onda que se propaga com velocidade
constante de 200 m/s. Selecione a aiternativa que corresponde na
ordem o valores para : amplitude (A); o comprimento de onda (\) e a
frequéncia (f) respectivamente, *

y (¢m)

|AWwAN.
1RVARV

Uma corda de 1 m de comprimento esta fixa em suas extremidades e
vibra na configuragac estacionaria da figura a seguir. Conhecida a
frequéncia de vibragdo igual a 1000 Hz, podemos afirmar que a
velocidade daondag: ™

24om

(=]

sesmma, Fp—
. .~ - e

3 e, .

o - g e

T Mt hag o L L

«

1.0m

ajs00 mis bj1000m/s c)j250mis d) 100m/s e)200m/s

X, Adicionar arguivo

101
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Utilizou-se o cronograma da aula para estabelecer uma organizacédo do

planejamento, conforme a Figura 2.33.

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Produto Educacional:
Fisica & Musica
Uma abordagem multidisciplinar da ondulatéria
Aula 05: Caracteristicas dos Sons (parte 1)
Audibilidade do som

Orientador: Prof. Dr. Paulo Ricardo Garcia Fernandes

y de Aguiar

Figura 2.33 - Copia dos Slides da Aula 05: (a)S1 — Abertura e (b)S2 — Organizagéo.

Audibilidadedo som

Caracteristicas do Som (l)
Frequéncias do som
Espectros sonoros

Notas Musicais

(a)

Fonte: arquivos da autora, 2020.

(b)

Apresentou-se as modelagens, vistas na Figura 2.34 realizada no

software Audacity, por meio de analise de espectro sonoro audivel a fim de

estabelecer a diferenciacéo entre ruido e o badalar do sino de uma igreja similar ao

péndulo (Movimento Harmonico Simples).

Figura 2.34 - Cépia dos Slides da Aula 05: (a)S3 — Ruido e (b) S4 — Sino de igreja.

Ruido — ndo apresenta periodicidade

Simulagio 04 - Ruido

(a)

Badalar do Sino de Igreja )
movimento similar do péndulo (PERIODICO)

Simulagdo 05 - Badalar do Sino de Igreja

0,0 1.0 20 3.0 40 50 6,0 7,0 8,0 9.0

10[<

054

X

-0.54

1.0 e

(b)

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Também foi demonstrado as simula¢des de Eletrocardiograma, presentes

na Figura 2.35 (a) com visualizagdo de perfil de onda senoidal, e quadrada com
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variacdes de frequéncia como demonstra a Figura 2.35 (b).

Figura 2.35 - Copia dos Slides da Aula 05: (a) S5 — Eletrocardiograma e (b) S6 — Onda quadrada.
Eletrocardiograma

Simulagdo 06 - Eletrocardiograma natural em formato de onda senoidal

15 30 45 1:00
l h L h .
10
05
-05
-1,0
10
05
0,0- }
-05
10

Eletrocardiograma — onda quadrada

Simulagdo 07 - Eletrocardiograma com variagdo de frequéncia em formato de onda quadrada
Gl.ll D“S |‘.0 1].5 2‘,0 2;5 J..Il J“5 4‘.0 4‘.5
j 10

e

. (WT I R [

(b)

Fonte: arquivos da autora, 2020.
Realizou-se a conceituagcdo das caracteristicas do som agudo e grave com

interpretacéo gréafica, presente na Figura 2.36.

Figura 2.36 - Copia dos Slides da Aula 05 — S7 — Frequéncia do Som.
Frequéncia do som

Figura 23 - Som agudo de frequéncia f

/\ /\ /\ /\ [\ /\ /\ A frequéncia da onda sonora
empo permite  distinguir os sons
\/ \/ \/ \/ \/ \/(S) graves dos agudos.

Fonte: do Autor fl > fZ

Amplitude

Figura 24 - Som grave de frequéncia f,

Um som de alta frequéncia é

/\ /\ / agudo, enquanto que um som
\/ \/ \/Tempo de baixa frequéncia é grave.
(s)

Fonte: do Autor

Amplitude

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Em seguida, desenvolveu-se a atividade de percepgdo sonora com a
funcdo tom programavel no software Audacity variando a frequéncia de 20 a
3000Hz, presente na Figura 2.37, para caracterizar a reprodugdo sonora com as
grandezas como frequéncia e comprimento de onda sonora.
Figura 2.37 - Copia dos Slides da Aula 05 — S8 — No software audacity no menu superior escolha a

opcao (Gerar), em seguida funcdo (Tom Programével) sera disponibilizado uma caixa de dialogo
onde o usuario pode digitar o intervalo da frequéncia.

Atividade - Tom programavel - Audacity

Figura 25 — Reprodugdo sonora em intervalo de frequéncia definida para analise de suas grandezas fisicas.

Etapa 1: Gerar Tom programavel Etapa 2: Definir intervalo
€ Audacity i o 27 ) v ey g
Arquivo Editar Selecionar Exibir Controle Faixas Gerar Efeitos Analisar UE [l [ ] e Qerk &: —it) L
Adicionac / Remover MME v & Mapeador de som da Microsoft - Input v 1 Canal de Gravago (Mono + o)) Mapeado
Il ’ . |‘ »I . V10 40 10 20 30 40 50 6.0
Ruido... X Faxa do Auw, 1.0
MME v \,} Mapeador de som da Micro ?Ience... R Pyl T
om...
1‘0 0 1'0 2'0 Forma de Onda:  Seno
v | n d[ N L , L Tom Programavel... Inkcio Fim
Tons DTMF... Frequéncia (Hz): |20 3000
. ) Amplitude (0-1): |1 | 1
Faixa de Ritmo... Interpolagdo: Linear v
Pluck... Duragéo: [oomoomss0008%
Tambor de Risset... Gerenciar Predefinigdes | | Visualizar Concelar | (@)

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Efetuou-se também a interpretacdo dos sons audiveis do ser humano em

comparacao a outras escalas como apresentado na Figura 2.38.

Figura 2.38 - Copia dos Slides da Aula 05 — S9 — Detecgéo do som.

Deteccao do som

Os sons audiveis pelo ser humano encontram-se entre os 20 Hz e os 20 000 Hz.
Figura 26 — Representagdo Espectro sonoro humano em comparativo a diversas escala de sons audiveis e produgdo sonora

2 20000 Froquinola (Hz) Ser e g5-1100

Infrassons (< 20 Hz) Espetro sonoro humano Ultrassons (> 20 000 Hz) )3\

A 7000-120 000
- 452-1080
|
o™ | ool -45 0%
9 w Il Sons produzidos
10.000-120 000 B <ons sucivess
Mor(egg 1000-120 000 ons audiv
Hz

Fonte: Adaptagdo http://www.fq.pt/images/alunos/11/11ano-F-2-1-3-0-som-como-onda-de-pressao.pdf

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Ocorreu uma abordagem sucinta das notas musicais estabelecendo a

relacdo com a frequéncia como demonstra a Figura 2.39.

Figura 2.39 - Cépia dos Slides da Aula 05 — S10 — Notas Musicais.

N Otas M us I Ca IS Figura 27 — Notas musicais no teclado de um piano

Cada nota musical de determinada escala tem uma i g
frequéncia definida. Em relagdo a frequéncia, um g
conjunto de notas musicais pode ser organizado de | - ;E
maneira crescente ou decrescente, mantendo entre , P T

si certas relagOes. A organizagao das notas musicais é Ue-'?

chamada de escala musical e a mais comum no
Ocidente é aquela dividida em sete notas. Nessa

escala, o intervalo, entre a primeira nota e a ultima é
chamada de oitava. As notas que ficam no intervalo
entre a primeira e a ultima compdem um gama. A
organizagdo dessa escala é tal que a frequéncia da
ultima nota e o dobro da frequéncia da primeira. Na
tabela a seguir mostraremos aproximadamente as

frequéncias de uma oitava da escala cromatica no

Notas DO REMI FA SOL LA sI DO

teclado de um piano, adotando para a |4 a frequéncia Frequéncia (Hz) 262 294 330 349 392 440494524,
de 440Hz. Apds uma oitava, as notas se repetem mas Oitava i
com frequenda diferentes Fonte: Adaptacéo Livro didético Ser Protagonista: Fisica 22 ano, obra coletiva

SM — Editora 3. ed. 2016 — pagina 174.

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Para aprofundamento foi proposto uma atividade de interacdo com o0s
alunos que realizaram a afinacdo remotamente do instrumento de corda (viol&do),
com auxilio do aplicativo Afinador de Violao e Violino 3.7.2, Copyright Adtune Labs,
representados na Figura 2.40.

Figura 2.40 - Copia dos Slides da Aula 05 — S11 — Afinagdo com aplicativo Afinador de Violdo e Violino
3.7.2, Copyright Adtune Labs.

Afinacao do violao utilizando aplicativo

Figura 29: Aplicativo de
Afinagdo de violdo na

Tabela 0i: Notas e frequéncias fundamentais Figura 28: Notas das cordas do viol3o 6" cordancta WI[E)
Cordas Nota Frequéncia
62 Mi (E) 82,4 Hz \
53 La (A) 110 Hz
42 Ré (D) 146,85 Hz
32 sol (G) 196,00 Hz ‘
22 si (B) 246,95 Hz 1
12 Mi (E) 329,65 Hz |

Fonte: Fisica e Musica/ Maria Lucio Grillo, Luiz Fonte: https://images.app.goo.gl/KdSoXyYktq)fnhHU8
Roberto Perez, 2016 — pégina 70.

000000

Fonte: arquivos da autora, 2020.

A principio, foi solicitado que verificassem as frequéncias dos sons das
cordas do violao e as reproducgfes sonoras quando alteramos a espessura da corda
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e a Trac&o ao realizar a afinagdo com auxilio do aplicativo.
Assim, associou-se a frequéncia das respectivas notas das cordas em
relacdo a suas espessuras, destacando também que o processo de afinag&o®

depende da regulagem da tensdo sobre cada corda, por meio das tarraxas do violdo

como descrito nas equacdes: Equacdo de Taylor (1.6), em que vV = ,E, que
i

conduz a Equacéo de Lagrange (1.7) onde f = Zn—L %

Também foi abordado a sensibilidade do processo natural de afinacéo’,
por meio da percepcao auditiva, adotando o fenbmeno do batimento com referéncia
da nota L&z, que serve de “norte” para afinagao de todos os instrumentos.

Apés realizar a afinacdo das cordas Mi(E) e L4 (A), como descrita na
Figura 2.41 afinou-se a Ré(D) e a Sol(G) da mesma forma e com a corda Sol (G)
afinada, pressionasse o dedo indicador na 42 casa da mesma, para afinar a corda
Si(B).

Figura 2.41 - Copia dos Slides da Aula 05 — S12 — Afinagao processo natural.
ETAPA 1 : AFROUXE todas as cordas, menos a 62 corda Mi (E) Representacdo do modo de vibragédo da corda Mi(E)

Mi (E) = 82,4Hz

62 corda Mi (E)

ETAPA 2: Pressione seu dedo indicador na 52 casa da corda Mi (E)
e ajuste a 22cavilha, tracionando-a de modo que, quando
percutir a 62 e 52 cordas com o polegar os sons produzidos

i - o N " o Representagdo do modo de vibragdo ao diminuir o comprimento
sejam identificados similares, ou seja, com frequéncia proximas.

da corda, quando pressionada a 62 corda na 52 casa

Mi’(E) = 110 Hz 22 cavilha
LIMi 52 casa

62 corda Mi (E)

L4 (A) = 110 Hz

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Por fim, foi solicitado aos alunos que realizassem a atividade de pesquisa,

® Processo de afinacdo de violdo utilizando aplicativo de celular, por meio de Video explicativo,
disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=4dAJMuy7ddM>. Acesso em agosto de 2021.

" Afinando o Violdo SEM Afinador Eletronico por meio de Video explicativo, disponivel em

<https://www.youtube.com/watch?v=VyVxGXxFOmMO0>. Acesso em agosto de 2021.



https://www.youtube.com/watch?v=4dAJMuy7ddM
https://www.youtube.com/watch?v=VyVxGxF0mM0

de acordo com a Figura 2.42.

Figura 2.42 - Aula 05 — S12 — Afinacao processo natural.

Atividades

havia reldgio.

como vocé determinou.

1) Elabore um mapa conceitual sobre a aula 05;

2) Pesquise como o homem marcava o tempo quando nao

3)Diga qual é a sua frequéncia cardiaca em Hz? Explique

Fonte: arquivos da autora, 2020.

2.7.6 RELATO DA APLICACAO - AULA 06
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Previamente foi demonstrado o cronograma da aula para estabelecer uma

organizacao do planejamento, conforme a Figura 2.43.

Figura 2.43 - Aula 06 — (a)S1 — Abertura e (b)S2 — Organizagéo

v _"A(_ Unive
E A

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Produto Educacional:
Fisica & Musica
Uma abordagem multidisciplinar da ondulatéria
Aula 06: Caracteristicas dos Sons (parte 2)
Intensidade sonora

Orientador: Prof. Dr. Paulo Ricardo Garcia Fernandes

y de Aguiar

Audibilidade do som

Caracteristicas do Som (ll)

- Retomando conceito da aula anterior

Fisica & Musica - Atividade: Reiagdo frequéncia do som das

cordas do violdo quanto a espessura e tragio;

- Dindmica alterando o tom no Audacity

- Intensidade Sonora

(a)
Fonte: arquivos da autora, 2020.

(b)

Iniciou-se a aula com a revisdo dos conceitos abordados na aula anterior,

relacionando a equacao fundamental da ondulatéria com a equacédo de Taylor,

conforme a Figura 2.44, associados a producdo sonora da atividade de afinacédo do

violao.

Figura 2. 44 - Copia dos Slides da Aula 06: S3 — Retomada dos conceitos anteriores.

ev=A.f e

Retomada dos conceitos da aula anterior
* Quanto menor a espessura da corda maior a frequéncia.

* Quanto maior a tensd@o maior a frequéncia.

Relagdo frequéncia do som das cordas do violdo quanto a espessura e tragcdo
V= ’F/” ( Equagao de Taylor)

» (F ) é atensao aplicada sobre a corda e a (J) densidade linear da corda

* Logo quando afinamos um violdo, ajustamos cada corda de forma que a tensdo
aplicada (F) produza a frequéncia (f) dentro da escala musical definida.

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Na sequéncia realizou-se uma breve audicdo da musica Brisa Figura
2.45 interpretada por lza, 2019, Warner Music Brasil, cuja a letra remete a onda
sonora.

Figura 2.45 - Cépia dos Slides da Aula 06: S4 — Letra da musica — Brisa.

Audicao e Analise do Espectro Sonora - Audacity
Brisa

Composicao: Iza (2019)

Sente a vibragdo que o som chegou

Bota o pé na areia e deixa a onda entrar...
Fonte: arquivos da autora, 2020.

Sobre o arquivo digital dessa cancéo aplicou-se o efeito de alteracédo de
tom. Dessa forma é necessario acessar na barra do menu a opcdo arquivo e
selecionar importar audio. Assim ficard disponivel o arquivo digital na interface do
Audacity, selecione a faixa musical clicando no botéo selecionar que esta localizado
no canto inferior esquerdo. Em seguida, acesse a opcdo Efeitos/Alterar Tom
conforme a figura 2.46.

Figura 2.46 - Copia dos Slides da Aula 06: S5 — llustracdo do esquema para utilizar efeito sobre o
Tom no software audacity.

Efeito Alterando o Tom no Audacity

Figura 30 — Orientagdo para efeito alteragdo de tom

/1\9:«»“% & 1za Brisal1] (3)
& ) Arquivo | Editar Selecionar Exibir Controle Faixas Gerar Efeitos Analisar Femamentss_Ajuda Arquivo Editar Selecionar Exibir Controle Faixas Gerar Efeitos\, b
s cuton Mz = & - 7 — Repetir Alterar Tom
N | [} = .
b ool Qle%k & ° n B [#] 14 » ® 214 Equalizador grafico...

> B
G !esomd.Ml:rosM(-Vnpv\ v | 1 Canal de Gravagdo (Mono Qe 3 Alterar Tempo...
|

om

Arquivos Recent

Fechar
20 30 40 50 MME ~| & | Mapeador de som da Microsoft - Input Alterar Tom...

Vs 10,690 10,695 Alterar Velocidade...
0,695

Salvar Projeto

Exportar
Importar > Audio... Ctrl+Shift+1
Rétulos...

MIDI...

Audio sem formatagio (RAW)...

x[iza Brisaftv] 1.0] Auto Duck...
Sienciar| Sob | ] Compressor...
Lolgil 1 Distorcso...
E D Eco...

-
2 ) Selecionar o arquivo da musica Extéren, 44100tz [ {0;
A

4

Estender deslizante...
Filter Curve...

Graves e Agudos...
6 Setecxone um ou man srquaor X fordon Inverter

Inverter Inicio e Fim
Normalizar...
Normalizar altura...
Paulstretch...

Phaser...

Redugio de Ruido...
Remogio de Cliues...

Reparar

Repetir...

Reverberador...

-1.0

Suavizagdo de Entrada (Fade in)
- onar| [0 P et Suavizagdo de Saida (Fade out)

Fonte: arquivos da autora, 2020.

AplOs os procedimentos anteriores sera apresentado uma caixa de
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dialogo, na Figura 2.47, onde é possivel alterar o Tom do arquivo de audio ao
especificar o Tom adotado em linguagem de cifra musical ou reduzindo o valor da

frequéncia.

Figura 2.47 - Cépia dos Slides da Aula 06: S6 — Alterando o Tom no Audacity Grave
Alterando o tom da musica - GRAVE

Figura 31: Efeito grave alteragdo de frequéncia em musica
Cifra F identificando nota musica F4 no Tom em que a mdsica foi gravada e sua respectiva frequéncia

=}
arquivo  Editar  Selecionayfxibir Controle Faixas Gerar Efeitos Analisar Femamentas Ajuda
0 e m s e [[TEZ L S o it 2
S — o KIGA)
Linguagem de cifra musical MME | & | Mapeador de sip da Microsoft - Input |1 Canal de Gravagic (Mona | #{}) | Mapeador de som da Microsoft - Output
Vs 10,690 12695 10,700 10,705 10,710 10,715
| x|za Brsaliv| 1.0 Adterar T o %
C D E F G 2 el crar Tom
D6 Ré Mi Fi Sol R Alterar o Tom sem Alterar o Tempo
= ° ° Tomn Estimado de Inicio: F1 (43,109 Hz)

T T ST T T Estéreo, 441004z | 05 =
32-bit flut

from |F “l 1 B WG v>|] 2

I

1

] Semitons em meio-passos: ‘ 5,00 ‘
1

I o0 Frequéncis

: de | 43109 paln He
1 Porcentagem de Alteragdo: | -25,085 ]

[[J Usar extensio de alta qualidade (mais lento)

Gerenciar Predefinigées | | Visualizar ok ] | cancenr | @D

0,5

1,0

\
Cifra C identificando o tom em que sera reduzido e consequentemente sua frequéncia tornando o som mais grave

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Da mesma forma sera aplicado o efeito do Tom da musica para o som
agudo, relacionando as linguagens de cifra musical ou aumentando a respectiva

frequéncia, demonstrado na Figura 2.48.

Figura 2.48 - Copia dos Slides da Aula 06: S7 — Alterando o Tom no Audacity Agudo.

Alterando o tom da musica - AGUDO

Figura 32: Efeito agudo com alteracdo de frequéncia em musica
Cifra F identificando nota musica F4 no Tom em que a musica foi gravada e sua respectiva frequéncia

“
" > - 7 . ® 1= /’ 4 S 5448 - Clque para hiciar Montoramento B 12— -6
: Qlexk| & ot C o XD
MME | & | Mapeador de sonida Microsoft - Input |1 Canal de Gravagao (Mono  #}) | Mapeador de som da Microsoft - Output
s 10,690 10,75 10,700 10,705 10,710 10,715
: . ; ; . :
Linguagem de cifra musical
x| iZA_Brisat}w| 1,0 | Atterar Tom - o x
Sienciar| Solo D E F G A
S Alterar o Tom sem Alterar o Tempo
e o Tom Estimado ae Inicio F1 (43,109 Hz) 0é e L o o L
° T T T ST T T T
Estéreo, 44100Hz | 0,57 o !
i from |F =R A 0k

0
- ——

MERTors em meio-pssos | 600 —
o J Freaudnes
de | 43,109 rara {60,965 Hz

Porcentagem de Alteraghar | 41,421

0,5+

[]User extensio de alta qualidade (mais lento)

Gerenciar Predefinicdes | Visualizar ok J] | cancelar | @D

Cifra B para qual o tom serd aumentado e consequentemente sua frequéncia tornando o som mais agudo

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Em seguida, foi abordado o conceito de intensidade sonora para mostrar

a sua relacdo com a amplitude da onda de vibracéo, de acordo com a Figura 2.49.

Figura 2.49 - Cépia dos Slides da Aula 06: S8 — Conceito Intensidade Sonora.

Intensidade sonora

A intensidade sonora, ou volume estd associada a energia transportada pela onda sonora e,
portanto, a amplitude ( A ) da sua vibrag3o.

Figura 33 - Comparagdo entre amplitudes Grafico 1 - Amplitude e mesma frequéncia

b
Som mais intenso

Onda Sonora com
= amplitude alta

L = Onda Sonora com
amplitude baixa
¥ Som menos intenso

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Amplitude

tempo

{s)

Também foi desenvolvida a atividade no Audacity para associar a relacao
do volume com a amplitude e intensidade do som, bem com a energia transportada
pela onda sonora aplicando o efeito de amplificacdo na musica Viva La Vida,
interpretada pela banda britanica, Coldplay, Aloum: A Head Full_of_Dreams, 2015,
Parlophone; Atlantic, demonstrados nas Figuras 2.50 a 2.52.

Figura 2.50 - Cépia dos Slides da Aula 06: S9 — Simulacdo de Amplificacdo do Som.

SIMULACAO DE AMPLIFICACAO DO SOM

Figura 34 — Efeito amplificar no software Audacity

{2 Coldplay Viva La Vida

Arquivo  Editar Selecionar Exibir Controle Faixas Gerar Efeitos Adicionar / Remover Plugins... | I/Z\\
n P> It 14 » Py 1 '}' 4 Repetir Amplificar } \7/ X .
. ‘ Q ’: N Selecionado o arquivo
(1 \I Equalizador grafico... t
NS MME ~ \!; Mapeador de som da Microsoft - Input Alterar Tempo... ni? .eSPE(?ler, no rr:inu
Abrir o arquivo de T 7630 7,7640 7,7650 7,7660 7.7670 Alterar Ton... Efeito utilize Amplificar
e dl iad - . T ! L Alterar Velocidade...
musica desejado . e
! [ <] coidpay viw] 1,0 Amplificar...
EXEmpIOZ Silenciar| Solo Aute Duck...
Coldplay —Viva la Vida || 7. . g... " Compressor...
E D Distorcdo...
©
Eco...
Estéreo, 44100Hz
32-bit flut 0,5 Estender deslizante..

Filter Curve...
Graves e Agudos...
Inverter

M Inverter Inicio & Fim
P

Normalizar...

\/V/ Normalizar altura...

Paulstretch...

Phaser...

Fonte: arquivos da autora, 2020.


https://www.google.com.br/search?safe=active&sxsrf=ALeKk02vupEofd-2y1oLbgTFc64KOU3rkQ:1597034774506&q=Coldplay+A+Head+Full+of+Dreams&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LRT9c3LDYwLTY0LChQ4gXxDJPMyswqjMwMtdSzk630c0uLM5P1i1KT84tSMvPS45NzSotLUous0jKLiksUEnOSSnMXsco55-ekFOQkVio4KnikJqYouJXm5Cjkpym4FKUm5hbvYGUEAHfcOVdsAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwj-oLaT6o_rAhWFIbkGHTT6CrUQmxMoATAFegQIDBAD
https://www.google.com.br/search?safe=active&sxsrf=ALeKk02vupEofd-2y1oLbgTFc64KOU3rkQ:1597034774506&q=Coldplay+A+Head+Full+of+Dreams&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LRT9c3LDYwLTY0LChQ4gXxDJPMyswqjMwMtdSzk630c0uLM5P1i1KT84tSMvPS45NzSotLUous0jKLiksUEnOSSnMXsco55-ekFOQkVio4KnikJqYouJXm5Cjkpym4FKUm5hbvYGUEAHfcOVdsAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwj-oLaT6o_rAhWFIbkGHTT6CrUQmxMoATAFegQIDBAD
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Figura 2.51 - Copia dos Slides da Aula 06: S10 — Simulacdo de comparagdo Amplitude Aumentada.

Figura 35 — Simulagdo Amplitude Natural no Audacity

Amplitude

o x
Amplificacio (). [7.723
Nevo Pico de Ampltude (dB): [0
) Permitie lipping
Gerencist Predefinigaes | Visuskaar Concelee | () Volume = -24

et 40| ) ———— {1
» XDO o e 8294

M et ume e gm _am

Figura 36 — Simulagdo Amplitude Aumentada no Audacity

Amplitude Aumentada

mpificagho (4B [ 11,0

e | 1O Volume= -6
e ot
s XD vt mn~ €829 & =

" e (enSumaoosH v (000100 81EEGURAG]

e (000,008 segundos:

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Figura 2.52 - Copia dos Slides da Aula 06: S11 — Simulacao de comparacéo Amplitude Reduzida.

Figura 37 — Simulagdo Amplitude Natural no Audacity

Amplitude

o x

Amplificagdo (dB): |7.723
Novo Pico de Ampltude (d8): |00

Spen

Lpping

Gerenciar Predefinicdes | | Visualzar

o e e
® aex s

wwermiriwe 000,008 segundos:

Figura 38 — Simulagdo Amplitude Reduzida no Audacity

AAmpIitudeiReduzida

Ampificagho (d8) [ 110

Volume =-36

i | @

Qfeax ¢ Py KOM 0 e 00228Q
©
T . Fessssses fesen [000,008]Segundost

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Apés as simulacdes sobre intensidade sonora, ocorreu o tratamento

matematico, conforme as Figuras 2.53 a 2.57 para o calculo de intensidade sonora e

nivel de intensidade sonora realizando a retomanda sobre logaritmos ao definir o

limiar de audibilidade e limiar de audibilidade dolorosa. De modo paralelo, foi

contextualizando, por meio de tabela algumas referéncias de intensidade sonora

com a poluicdo sonora.



Figura 2.53 - Cépia dos Slides da Aula 06: S12 — Defini¢do de intensidade sonora.

Intensidade Sonora

tempo é poténcia, a intensidade é a poténcia média por unidade de area:

A
[= (A_t)méd _ Ppga P: Poténcia da fonte (W)

v

A A: Area atravessada pelo som (m?)

® Menor intensidade captada por uma orelha humana normal
(limiar de audibilidade): /,=1-1012W/m?2.

e [ntensidade mdxima suportavel (limiar de dor): / = 1 W/mZ.

A intensidade em qualquer ponto de uma onda é a energia média incidente por
unidade de drea e por unidade de tempo. Como a energia por unidade de

Fonte: arquivos da autora, 2020

Figura 2.54 - Cépia dos Slides da Aula 06: S13 — Calculo do Nivel de intensidade Sonora.

Nivel de Intensidade Sonora

Usa-se uma escala logaritmica para descrever o nivel de intensidade de uma onda acustica. O nivel de
intensidade  medido em decibéis (dB), em homenagem a Graham Bell (1847- 1922), define - se por:

B =10log L Recordando: log, N=% e N=a’
Onde Io
I é aintensidade do som

I, é nivel de referéncia

logN=x &= N =10"

Exemplo: log, 8, pois 8 = 23
Limiar de audibilidade: I, =1 10?2 W/m?

Limiar de audicdo dolorosa: I =1 W/m?

Considerando I=1p=1-10"?W/m?, temos: Segue:
_ [ 1
p=10log - B =10log 75 = 10log 1022
. 10-12
B=1010g—]i‘18712 =10log1 =0dB B =10. 12 log, 10,
B=10log1 = 0dB, pois 1= 10° p=10.12.1 =1204dB

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Figura 2.55 - Copia dos Slides da Aula 06: S14 — Espectro de Intensidade Sonora.

Nivel de Intensidade Sonora

Limiar de audibilidade: =1 1012 W/m? Limiar de audic3o dolorosa: 7=1 W/m?2
Nesta escala, segue: Nesta escala, segue:
Assim[ =1,=1-10"W/m? 5 =120dB
f=0dB
Figura 39 - Espectro de Intensidade Sonora
a N
Silencio absoluto [ Som fisiologico IPoluigéio sonora
1012 1 I (Wim?)
(Limiar de audibilidade) (Limiar de audicao dolorosa)
o /

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Figura 2.56 - Copia dos Slides da Aula 06: S15 — Quadro de Intensidade Sonora.

Tabela 02 - Intensidade e Nivel de Intensidade de Alguns Ruidos Comuns ): I, =110 W/m?
Fonte do Ruido I | dB | Descrigdo
ID
10° | 0 |Limiar de audibilidade
Respiragéio Normal 10' | 10 | Quase inaudivel
Folhas sussurrantes 10 20
Murmdrios (a5m) 10® | 30 | Muito silencioso
Biblioteca 104 40
Escritério tranquilo 10° 50 |Silencioso
Conversagao normal 10°¢ 60
Trafego pesado 107 70
Escritorio barulhento; fabrica comum 108 80
Caminh3o pesado (a 15m); cataratas do Niagara 109 90 | Exposicdo constante prejudica a audigdo
Trem de metrd muito usado 10 | 100
Construgdo civil ( ruido a 3m) 10 | 110
Conserto de rock com amplificadores (a 2m); decolagem de jato (a 60m) 1042 120
Decolagem de jato (nas vizinhancas) 1012 130
Fonte: TIPLER / Tabela 15-1 - Intensidade e Nivel de Intensidade de Alguns Ruidos Comuns ): [, =1 102 W/m?

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Por fim, sera exemplificado o célculo de nivel de intensidade sonora e

poténcia de fonte sonora em situacfes problemas como demonstrado na Figura

2.57.

Figura 2.57 - Cépia dos Slides da Aula 06: S16 — Exemplos para o calculo de nivel de intensidade
sonora e poténcia de fonte sonora em situacdes problemas.

1) Uma fonte emite onda sonora com
intensidade de 10° W/m?2 Determine o
nivel sonoro, em dB, correspondente a essa
onda.

Resolucdo:
Como f = 1010gIL,
0

substituindo os dados, temos:

—9

10
ﬁ: 1010gm

B =10 log 10
B=10.3
B =30dB

2) Considerando a mesma fonte sonora da quest3o
anterior, calcule a poténcia total irradiada por essa
fonte, que estd a 100m do ouvinte. Considere m = 3.

Resolugdo:

As ondas sonoras que se propagam a partir da fonte
sdo esféricas. Assim, 100m passa a ser o raio da
esfera formada pela propagacdo das ondas sonoras.

A=4mTR? = A=4.3.1002 = A =12.10*m?

A intensidade de uma onda é dada por:

== p=1.4
A

P =107 12.10%
P=12.10"°
P=012.10"3% = P =0,12mwW

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Os alunos realizaram na interface do google classroom, uma tarefa,

composto de uma questao sobre o nivel de intensidade sonora e o preenchimento
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de um mapa conceitual sobre as caracteristicas dos sons e também uma elaboragéo
de um mapa conceitual de autoria sobre as caracteristicas dos sons, como descrito
nas Figuras 2.58 e 2.59.

Figura 2.58 - Cépia dos Slides da Aula 06: S16 — Atividade de tarefa sobre o calculo de nivel de
intensidade sonora e poténcia de fonte sonora em situac6es-problemas.

TAREFA

1)Determine o nivel sonoro num ponto situado a 2 m de
uma fonte sonora de Poténcia 48000W.

Dados:

m=3ely=1-1012W/m?

A=4 1 R?
Dica: 7j=2=2
Primeiro determine (I) Intensidade Sonora A
depois o nivel 8 ;
B =10 log -
0

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Figura 2.59 - Copia dos Slides da Aula 06: S17 — Atividade de tarefa preenchimento de mapa
conceitual sobre as caracteristicas do som.

2) Preencha os retangulos vazios coloridos e espagos que sdo indicados nas relagdes em vermelho no mapa de revisao
sobre caracteristicas do som associando as palavras abaixo:
Agudo, Amplitude, 20 000 Hz, definida, Energia, Frequéncia, Intensidade, infrassons, grave, limiar, 1 W/m?2.

Figura 40 — Mapa de revisdo caracteristicas do som para preencher

até uma crista determinado intervalo de tempo

| l-

I Associado menor I maior
‘ Nota Musical
- Combinag3o _|
. origina a msica
menor maior
Y I Caracteristicas
I > Som
l maxima suportavel Ultrassons

\ -

Fonte: arquivos da autora, 2020.

2.7.7 RELATO DA APLICACAO - AULA 07

Previamente foi demonstrado o cronograma da aula para estabelecer uma
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organizacao do planejamento, conforme as Figura 2.60.
Figura 2.60 - Copia dos Slides da Aula 07: (a) S1 — Abertura e (b)S2 — Organizacao.

MNPEF | ¢-£ *

M N p EF Hors ! SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Aula - 07 Corregao do exercicio

Produto Educacional: (Nivel de intensidade sonora)
Fisica & Musica

Uma abordagem multidisciplinar da ondulatdria Preenchimento do Mapa Conceitual

Aula 07: NA CORDA BAMBA! Orientagdo da para o trabalho sobre
instrumentos musicais

Orientador: Prof. Dr. Paulo Ricardo Garcia Fernandes

Mestranda: Polyanna de Aguiar Romanini Bombarde

(a) (b)

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Realizou-se a corre¢do da atividade de tarefa que era composta de um
exercicio envolvendo o nivel de intensidade sonora e outro exercicio de
preenchimento sobre mapa conceitual sobre onda sonora, conforme as ilustragdes
2.61 e 2.62.

Figura 2.61 - Copia dos Slides da Aula 07: S3 - Correcao da Tarefa 1.

1) Determine o nivel sonoro num ponto situado a 2m de uma ﬁ =10 10g &
fonte sonora de Poténcia 48000W.
Dados: AT
n=3ely=1-1012W/m? / / g =10 l% AE
\L— = ) 3-(-12
Resolugao: 5 \¢" / B=10log 10*~-12)
=% a —— B =10log 103+ 12
P =12000m e 48000 A=4.3.22 :
R=10m 18 A= 12.4 B =10log,,101°
= 1000 A= 48 m? p=10.15
=103 W/m? B =150dB

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Figura 2.62 - Copia dos Slides da Aula 07: S4 - Correcao da Tarefa 2.
CORRECAO DO PREENCHIMENTO DO MAPA DE REVISAO

Figura 41 — Mapa de revisdo caracteristicas do som

Disténcia ponto de _/ © aimErdbesreccm
equilibrio até uma crista determinado intervalo de tempo

‘ || | Frequéncia
definida

Associad i

soGa ° Nota Musical

}

Energia
Combinagio
menor maior original da musica
w | | Caracteristicas
i Som
Ilmlar maxima suportavel l Infrassons  Ultrassons 1

— Do | R

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Nessa aula, foi proposto o trabalho denominado na Corda Bamba, que
ocorreu em grupo. O desenvolvimento baseou-se na perspectiva das metodologias
ativas, cujo objetivo € incentivar os alunos para que aprendam de forma auténoma e
participativa. Os alunos utilizam da criatividade para reorganizar e apresentar a
situacao problema disponibilizada e orientada pelo professor. Nesse sentido, foi
direcionado que os alunos realizassem uma pesquisa sobre um instrumento musical
de corda diante de um sorteio e elaborassem uma apresentacdo em formato de
video, em que a estrutura deveria conter a origem, componentes e classificacéo,
funcionamento e fendmenos fisicos, afinacdo e fabricacdo. As Figuras de 2.63 a
2.64 subsidiaram a orientacdo da proposta.

Figura 2.63 - Cépia dos Slides da Aula 07: (a) S5 - Mapa para orientacdo do Trabalho em grupo, (b)

S6 - Formacdo dos grupos de acordo com o instrumento e (¢) S7- Formatacdo para o trabalho
impresso.

Instrumentos de corda

l Pesquisar por grupo
—JEE= 14 Is 6l
Piano Violino Viola Caipira

| 12
Cavaquinho  Guitarra

Apresentar

" Origem
Componentes e Classificagdo

Funcionamento e Fendmenos Fisicos |

S o Afinagio
Critérios de Avaliacdo
Fabricagdo
Pesquisa | Apropriagdo Organizagao Coletividade Recursos

(a)

Elaborar um video de apresentacio sobre instrumentos musicais de cordas

‘ Encaminhar nome da dupla ou grupo para preencher por sorteio a tabela de organizagde dos trabalhos. ‘

Grupos Estrutura de desenvolvimento do trabalho
Origem | Cc e | Funci e | Afinagdo |Fabricagdo
Instrumentos Classificagio Fendmenos Fisicos
3 | Piano
4 |Violino
5 | Viola Caipira

(b)
Margens: a superior e a esquerda devem ter 3cm de | | o
distancia da borda. Jd a inferior e a direita devem
apresentar margem de 2cm.
Titulos (negrito) e Texto: é importante que sejam Colégio Nova Geracgo
escritos no tamanho 12 (sugestdo de fontes: Arial ou | |~ Educagdo Infantil, Ensino Fundamental e Médio
Times New Roman), com o espagcamento de 1,5 entre | |

as linhas e o alinhamento deve ser justificado.
Trabalho Instrumentos de Corda

Referéncias:

Livro: sobrenome do autor em caixa alta, nome do autor,
titulo em negrito, edicdo, cidade, editora e ano de
publicacdo.

Exemplo: PELCZAR JUNIOR, J. M. Microbiologia: conceitos e | | .. Gurso: l;"““::f“""“f:;’:
aplicagdes. 2. ed. S§o Paulo: Makron Books, 1996. 3 Professara: Potyanna de Aguiar Romarini
Site: sobrenome do autor, nome do autor, titulo do texto, Autores: Fulmo ¢ Betrana
ano, link e data de acesso. ]
Exemplo: MORETTI, Isabella. “Regras da ABNT para TCC: | |-
conhega as principais normas”. 2014, Disponivel em: COLORADO PR
<http://viacarreira.com/regras-da-abnt-para-tcc-conheca- 3 2020

principis-normas>. Acesso em: 02/03/2020.
(c)

Violao

Fonte: arquivos da autora, 2020.



117

Figura 2.64 - Copia dos Slides da Aula 07: (a) S8 - Critérios de avaliacdo para apresentagdo do
trabalho e (b) S9 - Critérios de avaliagdo para trabalho impresso.

Avaliagao trabalho: Instrumentos musicais de cordas

Apresentagdo - Conceitos e notas

Parametros Valor Nao alcangou os Alcangou parcialmente os | Alcangou os
objetivos (1/3 da nota) objetivos (2/3 da nota) objetivos
Pesquisa realizada 1,2
Apropriagdo do assunto 1,2
Organizagdo 1,2
Coletividade 1,2
Recursos utilizados 1,2
Valor total Apresentagio 6,0
. Trabalho Impresso - Conceitos e notas

Parametros Capa (0,5) | Desenvolvimento (2,0) | Sintese ( Mapa)(1,0) | Recursos (0,5)
Trabalho impresso Valor
Valor total Impresso 4,0

Avaliagdo final trabalho

(a)

Trabalho impresso

Capa Desenvolvimento do trabalho 32 Mapa Conceitual | 42 Referéncias
(valor 0,5) (valor 2,0) (Valor 1,0) (valor: 0,5)
Deve conter o Principal parte do trabalho, deve Elaboragdo de um

nome da conter cada item que foi exposto | mapa sobre

instituicdo, curso, | na atividade de apresentacdao estrutura do

autores, titulodo | Origem, Componentes e instrumento.

trabalho, cidade e
ano.

Classificacdo, Funcionamento e
Fendmenos Fisicos, Afinagdo e
Fabricagdo.

Fonte:

arquivos da autora, 2020.

(b)

Os alunos encaminharam o arquivo de video da apresentagdo no

classroom da turma.

2. 7.8 RELATO DA APLICACAO - AULA 08

Nessa aula realizou-se a orientacdo para atividade avaliativa descritas no

questionario 4, produzido no google forms, porém a escola preferiu que realizasse a

corregcdo sobre a avaliagdo impressa para uniformizar todas as disciplinas com os

mesmos parémetros.

O modelo esta acessivel no link < https://forms.qle/C5YSz1n5YkX7XYqv7>.



https://forms.gle/C5YSz1n5YkX7XYqv7
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Questionario 4

Segdo 1de 4

AULA 08 - AVALIAGAO

Contetido: Conceitos Fundamentais da Ondulatéria

Analise as proposi¢des abaixo, em seguida responda.

I.  Uma onda transporta particulas do meio pelo qual passa.
Il. As ondas sonoras sa0 perturbagdes que néo podem se propagar no vacuo.
ll. Quando uma onda mecénica periddica se propaga em um meio, as particulas do meio
n&o s80 transportadas pela onda

IV. Uma onda é transversal quando sua direco de propagacao é perpendicular a direcao
de vibracao

somentelell
somente Il e Il
somente lllelV
somentell lilelV

todas

A orelha humana é o orgéo responsavel pelo nosso sentido auditivo. Considerando os
conhecimentos sobre ondas sonoras em nossas aulas percebemos que o som mais agudo é
som de:

Maior intensidade

Menor intensidade

Menor frequéncia

Maior frequéncia

Maior velocidade de propagacao

Em que faixa de frequéncia a orelha humana consegue captar as ondas sonoras?

Texto de resposta curta
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A figura mostra duas ondas que se propagam em cordas idénticas (mesma velocidade de
propagacéo) 1
A afirmagéo correta é:

t A amplitude em ambas é a mesma e a frequéncia em | € maior que em Il.

(:'_} A frequéncia e o comprimento de onda s&o maiores em |

As frequéncias sdo iguais e o comprimento de onda € maiorem |

{:} A frequéncia em | € menor que em Il e o comprimento de onda em | € maior que em II.

(") Aamplitude e o comprimento de onda sdo maiores em I.

Uma onda estabelecida numa corda oscila com frequéncia de 500 Hz, de acordo com a figura
abaixo:

$yem) Sesiico de prpeoscio

Para essa onda, determine no (Sl) sistema internacional de medidas:

a) A amplitude b) O comprimento da onda c) A velocidade de propagacao
Texto de resposta longa

Na superficie de um lago, o vento produz ondas periédicas que se propagam com velocidade
de 2,0 m/s. O comprimento de onda é de 8,0m. Uma embarcagdo ancorada nesse lago executa
movimento de oscilatério de qual periodo.

Texto de resposta longa

Uma pessoa toca, no piano, uma tecla correspondente a nota mi e, em seguida, a que
corresponde a nota sol. Pode-se afirmar que serdo ouvidos dois sons diferentes, porque as
ondas sonoras correspondentes a essas notas tém:

() Amplitudes diferentes

() Frequéncias diferentes
() Intensidades diferentes

() Velocidades de propagacéo diferentes
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A respeito das caracteristicas do som, séo feitas algumas afirmacgdes:

l. A percepcdo de um som mais grave ou mais agudo esta associada a frequéncia da onda
sonora produzida.

1. Todos os animais tém a * faixa audivel” das ondas sonoras na mesma frequéncia, que
€ entre 20 e 20 000 Hz, aproximadamente.

1l Dois instrumentos diferentes podem produzir ondas sonoras com a mesma frequéncia,
mas nunca com a mesma intensidade sonora
Das afirmagbes anteriores, estéo corretas

Somente | lell
somente | lelll
somente 111 el

A figura representa, num determinado instante, o valor (em escala arbitraria) do campo elétrico
E associado a uma onda eletromagnética que se propaga no vacuo, ao longo do eixo x,
correspondente a um raio de luz de cor laranja. A velocidade da luz no vacuo vale 3.10° m/s.
Podemos concluir que a frequéncia dessa luz de cor laranja vale, em hertz, aproximadamente

(ATENGAO COM A UNIDADE DO EIXO x)

Texto de resposta longa

Considere um ponto situado a 10m de uma fonte sonora
de poténcia 12000W.
Adote Tt =3 ely=1-1012W/m?*

a) Intensidade Sonora
b) Nivel de intensidade Sonora

2.7.9 RELATO DA APLICACAO - AULA 09

Apresentou-se 0 cronograma da aula para estabelecer uma organizacao
do planejamento, como ilustrado na Figura 2.65.
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Figura 2.65 - Copia dos Slides da Aula 09:(a) S1 — Abertura e (b)S2 — Organizagéo.

—=Br
) | 6 Organizagdo para proxima aula: Funcionamento do Acesso
Produto Educacional: Aula — U9 Remoto para experimento da corda vibrante.
Fisica & Musica Introdugdo Onda Estacionaria
Uma abordagem mu\tid\‘sc‘\plinar da ondulatéria Principio da superposigo e interferéncia
Aula 09 Fendmeno Ressonancia
O vai e vem de uma onda parada?
Mestranda: Polyanna de Aguiar Romanini Bombarde
Orientador: Prof. Dr. Paulo Ricardo Garcia Fernandes

Fonte: arquivos da autora, 2020.

A fim de organizar a atividade experimental da proxima aula apresentou-
se, como demonstrado na Figura 2.66, o experimento de corda vibrante, em que é
possivel manipula-lo via acesso remoto, por meio do aplicativo gratuito TeamViewer

14, conforme especificado no apéndice F.

Figura 2.66 - Cépia dos Slides da Aula 09: S3 — Esquema do Experimento da corda vibrante.

Experimento corda vibrante

Representac¢do esquematica de um fio sujeito a uma tragdo causada por uma massa suspensa que passa por um
suporte em forma de um L invertido. O fio encontra-se fixo a um suporte que estd acoplado a um alto-falante que
recebe transmissao de um gerador de fungdes por meio de um aplicativo de celular que pode ser utilizado
remotamente.

Figura 43 — Modelo da estrutura do experimento corda vibrante

Celular ou tablet instalados os

5 u p orte em L aplicativos de gerador de fungdes

e acesso remoto

Conexdo alto-falante
entrada do amplificador

Conexdo
Fone celular
a entrada auxiliar do

N amplificador

(chumbada de pesca)

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Assim, foi solicitado aos alunos que instalassem previamente esse
aplicativo em seus celulares ou computadores para que pudessem acessar
remotamente o dispositivo de midia (tablet ou celular), conforme a Figura 2.67. Este
possui instalado o aplicativo gratuito Frequency Sound Generator que sera
manuseado virtualmente para determinar a frequéncia de ressonancia com a

dependéncia em funcdo do numero de ventres, com o comprimento do fio e com a
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forca tensora aplicada e também a densidade linear do fio.

Figura 2.67 - Copia dos Slides da Aula 09: S4 — Representacdo da conexao para 0 acesso remoto.

Conexao Local do Experimento

Figura 44 — Representagdo da Conexdo local do amplificador ao Dispositivo de midia

Conexao local do Amplificador ao Smartphone ou Tablet que
possui instalado os Aplicativos: (Team Viewer 14 ) para Acesso
Remoto e FrequencySound Generator como Gerador de
frequéncia.

‘Q TeamViewer
QuiekSuppert

Permitir controle remato

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Em seguida, ocorreu de forma dialogada e expositiva a apresentacédo dos
conceitos sobre ondas estacionarias numa corda diante de uma Modelagem
simbdlica para o violdo, abordando os fenbmenos da ressonéancia e dos principios
de superposicéo e interferéncia. Foram desenvolvidas também, as relacdes da onda
resultante proveniente da superposicao e interferéncias para a definicdo do timbre

de um instrumento de corda como visto nas Figuras de 2.68 a 2.75.

Figura 2.68 - Copia dos Slides da Aula 09: S5 — Representacao de Ondas Estaciondrias.

Ondas EstaCionérias Figura 46 — Representacdo de onda

estacionaria numa corda de violdo.

Uma onda estacionaria se forma pela superposicdo de Onda
duas ondas que tenham a mesma frequéncia, velocidade E- incidente
e amplitude e que se propaguem em sentidos opostos, k

as reflexdes nas extremidades fazem com que existam
ondas deslocando-se em diregdes opostas.

Exemplo: O Violdao possui uma corda tensionada e fixa
nas duas extremidades e se for excitada por um
movimento harménico simples de pequena amplitude,
verificaremos que em certas frequéncias aparecem
configuragdes de onda estacionaria.

Essas ondas combinam-se de acordo com o principio da
superposicao.

Onda
refletida

Fonte: arquivos da autora, 2020.



Figura 2.69 - Copia dos Slides da Aula 09: S6 — Principio de superposigéo.

Principio da superposicdo e interferéncia

Uma mesma fonte produz e emite
simultaneamente ondas secunddrias, que sdo
chamados de harménicos.

Figura 47 — Onda resultante de uma superposicio da onda
de harménico fundamental aos harménicos superiores

Os harmonicos sdo de dois tipos: I — A

Fundamental: som principal emitido pela fonte e

que define a nota musical solicitada.

harménico

. . . P— fundamental
Superior: sons chamados de primeiro harmonico,

segundo harmonico, e assim por diante. 7; @; :
A onda resultante € entdo formada pela superposigdo de >
P PErposic harmﬁnico%{/’f//_fmm_m"_

todas as ondas produzidas no mesmo instante em que @ | gperiores

fonte foi posta a vibrar. Logo apresenta caracteristicas
relacionadas as propriedades do instrumento gerador

do som definido como timbre

onda resultante

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Figura 2.70 - Copia dos Slides da Aula 09: S7 — Timbre do Som.

Timbre do som

Figura 48 — Timbres com mesma frequéncia

[L{#] E a propriedade que permite a identificacdo de

Diapasdo

diferentes fontes emissoras, mesmo que os sons

Flauta N

Voz (letra a)

o —i h’“‘ fﬂuﬁ%
Clarineta A

Fonte: http://boltz.ccne.ufsm.br/st12/?q=node/72
Fonte: arquivos da autora, 2020.

emitidos sejam de mesma frequéncia.

Conforme o principio da superposi¢do, as ondas ao
contrario das particulas, ndo alteram nem perdem

suas caracteristica individuais quando interagem.

Figura 2.71 - Copia dos Slides da Aula 09: S7 — Timbre do Som SD8 — Principio de Interferéncia

Principio da superposicdo e interferéncia

A interferéncia é consequéncia do Principio da Superposigdo, e este do principio da Conservagdo da
Energia. Um pulso s6 poderia alterar outro pulso ou por ele ser alterado se dele absorvesse ou para
ele perdesse energia. Assim o pulso resultante pode ter sua amplitude aumentada ou reduzida.
Dessa forma, a_soma algébrica das ordenadas de cada ponto de um pulso resulta na modificacdo
temporaria da forma resultante, o que caracteriza o fendmeno de interferéncia que pode ser
construtiva ou destrutiva.

Figura 49 — Resultado interferéncia construtiva entre as
duas ondas sonoras (amplitude A), um som alto
(amplitude 2A) é ouvido em um ponto de sobreposicio.

Figura 50 — Resultado interferéncia destrutiva Duas
ondas de mesma frequéncia oscilando fora de fase

Interferéncia Construtiva

Receptor

Time

nenhum som é ouvido no ponto de sobreposigdo.
Interferéncia Destrutiva
Receptor

PE PR
* g %“""
- —— &
Y LR T
\ =

,/'b \ +
e Ny

«’/Q 1\\/ AT=-ry—"7v
-l \\qs

N -~

3
NN

Fonte: http://www.gradadm.ifsc.usp.br/dados/20171/FCI0210-1/Cndas%20sonoras%20(2.pdf

Fonte: http://vwww.gradadm.ifsc.usp.br/dados/20171/FCI0210-1/Cndas%20sonoras%20(2.pdf

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Figura 2.72 - Cépia dos Slides da Aula 09: S8 — Principio de Interferéncia ondas resultantes.

Interferéncias

Figura 51 - Interferéncia construtiva. Quando duas
ondas estdo em fase, a amplitude da onda resultante é
igual a soma da amplitude das ondas paradas

Figura 52 - Interferéncia destrutiva. Quando a diferenga
de fase entre duas ondas é m, a amplitude da onda
resultante é a diferenga entre a amplitudes das ondas
separadas. Se estas amplitudes forem iguais, ha o completo
cancelamento na superposi¢do das ondas.

Onda Resultante

O?da 2 Onda Resultante

Onda 1

Fonte: Tipler e Mosca, Fisica(ed. LTC, 2009)

Fonte: Tipler e Mosca, Fisica(ed. LTC, 2009)

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Figura 2.73 - Copia dos Slides da Aula 09: S9 — Fendmeno da Ressonancia.

energia da fonte externa para o corpo.

https:/fwww.youtube.com/watch?v=eBSUN6c44HE

frequéncia muito préxima) com que ele oscila, as
amplitudes do corpo aumentam consideravelmente.

Esse aumento resulta acentuada transferéncia de

Ver também video: Ressonadncia Acustica em Tagas de Vidro ——

Fendmeno Ressonancia Flgara 53 - Fenomeno de

ressonancia- voz humana ao atingir

Ocorre quando um corpo oscilante recebe estimulos @ frequéncia natural de vibragéo de

uma taga de cristal.

de uma fonte externa na mesma frequéncia (ou em

Fonte:https://mundoeducacao.bol.uol.co
m.br/fisica/ressonancia-mecanica.htm

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Figura 2.74 - Cépia dos Slides da Aula 09: S10 — Ressonancia no violao acustico 1.

Ressonancia no violao acustico

aumentando a intensidade das ondas sonoras.

Figura 55 — As partes de um violdo

Cavalete

Caixa de ressonancia

Fonte: https://clikaki.com.br/como-se-fabrica-um-violao/

Ao ser percutida (ou “tocada”), uma determinada corda do violdo passa a vibrar com certa
frequéncia, que depende, entre outros fatores, da sua espessura e do quanto foi esticada. Ao
vibrar, a corda intensifica a vibragdao das moléculas que compdem o ar a sua volta. A vibragdao do
ar se propaga pela regides circunvizinhas e isso inclui o interior do corpo do violdo, ao vibrar,
transmite a vibragdo para todo o corpo do instrumento e, com isso, amplifica o som,

Figura 56 — O processo de fabricagdo
‘manual é feito por um luthier.

Fonte: https://clikaki.com.br/como-se-fabrica-um-violao/

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Figura 2.75 - Cépia dos Slides da Aula 09: S11 — Ressonancia no violdo acustico 2.

Ressonancia no violao acustico

Exemplo: Quando tocada, uma corda de violdo transmite sua energia para o
corpo do violdo. As oscilagdes do corpo, acoplada com as da massa de ar que ele
contém em seu interior, produzem padrdes de ressonancia.

Figura 54 - Padrdes de ressonancia no corpo do violdo

Fonte: Tipler e Mosca, Fisica para Cientistas e Engenheiros- 62 edi¢do — pagina 487

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Foi proposto no classroom um exercicio contextualizando o experimento,

descrito na imagem 2.76.

Figura 2.76 - Cépia dos Slides da Aula 09: S12 — Exercicio ondas estacionarias.

UFPR - Num estudo sobre ondas estacionarias, foi ssscssssssssssal = 1,20 M snancassncnnseg
feita uma montagem na qual uma fina corda teve uma :
das suas extremidades presa numa parede e a outra,
num alto-falante. Verificou-se que o comprimento da
corda, desde a parede até o alto-falante, era de 1,20 m.
0O alto-falante foi conectado a um gerador de sinais, de
maneira que havia a formacao de uma onda estaciona-
ria quando o gerador emitia uma onda com frequéncia
de 6 Hz, conforme é mostrado na figura a seguir.

Com base nessa figura, determine, apresentando os
respectivos célculos:

a) Qual € o numero do harmonico representado? b) O comprimento de onda da onda estaciondria.
¢) A velocidade de propagacdo da onda na corda.

Fonte: arquivos da autora, 2020.

2.7.10 RELATO DA APLICACAO - AULA 10

Apresentou-se o cronograma da aula conforme a Figura 2.77.

Figura 2. 77 - Cépia dos Slides da Aula 10: (a) S1 — Abertura e (b)S2 — Organizacéo.

MNPEF | ¢ § ‘emmamssnr

e MNPEF smhes et | sooemoe sscemoerscs
et praccecyr e Aula -10 Frequéncia de Ressondncia
Produto Educacional: Atividade Experimental Vibragéo na corda do violdo
Fisica & Musica _ Recordando o experimento corda vibrante
Uma abordagem multidisciplinar da ondulatéria da corda vibrante via o do xp
acesso remoto C para as

Aula 10:
Navegando remotamente na onda de uma corda Instrugdes para estabelecer acesso remoto

Mestranda: Polyanna de Aguiar Romanini Bombarde Orientagio para relatério dos dados obtidos experimentalmente

Orientador: Prof. Dr. Paulo Ricardo Garcia Fernandes

(@) (b)

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Corregéo Tarefa - Classroom
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Inicialmente ocorreu a retomada de conceitos da aula anterior com
esquema de modelagem da vibracdo da corda do violdo em relacdo as ondas
estacionarias, utilizando ilustracdes, de acordo com a Figura 2.78 e também com a
apresentacdo do video sobre a vibracdo das cordas do violdo, disponivel em

https://www.youtube.com/watch?v=5ICHZjnxgTs&t=6s, e representado na Figura
2.79.

Figura 2.78 - Cépia dos Slides da Aula 10: S3 — Frequéncia de ressonancia.

Frequéncia de Ressonancia

Figura 55 — Esquema de modo de vibragdo da corda
do violdo em relagdo a ondas estaciondrias.

Os pontos identificados por V sdo os

Cordas

densidade Tragao
. diferentes

ventres e os caracterizados por N os

nos.

As frequéncias responsaveis por essas @l
v . N

configura¢des sdo as frequéncias de

ressonancias da corda.

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Figura 2.79 - Copia dos Slides da Aula 10: S4 — Vibrag&o da corda do violdo em ondas estacionarias.

Vibrag¢ao da corda do violao

Video 4 — Vibragdo das cordas do violdo em ondas estaciondrias.
= E3YouTube™ Pesquisar =

> >l o) 04s/219

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=5ICHZjnxgTs&t=6s

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Realizado a contextualizacdo sobre onda estaciondria no instrumento de
corda, apresentou-se o experimento da corda vibrante com detalhes, por meio de

fotos em slide e interagcdo da videochamada, demonstrando 0 passo a passo do


https://www.youtube.com/watch?v=5ICHZjnxgTs&t=6s
https://www.youtube.com/watch?v=5ICHZjnxgTs&t=6s
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experimento, que tem o intuito de gerar uma onda transversal estacionaria em um
fio, em que consideramos uma parte do fio comprimento (Leyperimento) SENMO @
distancia entre o suporte invertido L e o aparato sobre o auto-falante. Assim, o fio
encontra-se fixo em ambas as extremidades, onde uma das extremidades é presa a
um alto-falante que vibra com frequéncia (f) e amplitude pequena e a outra
extremidade € ligada a uma massa tipo de chumbada, encontra-se suspensa por um

suporte L, conforme as Figuras 2.80 a 2.114.

Figura 2.80 - Copia dos Slides da Aula 10: S5 — Recordando o experimento da corda vibrante.

Recordando o experimento corda vibrante

Figura 57 — Esquema do Experimento corda vibrante com variaveis

Celular local com aplicativos
de gerador de funcées e acesso
remoto

E== )

(Comprimento Experimento) Lexperimento (M)

Conexdo
Fone celular
Massa a entrada auxiliar do

(chumbada) amplificador

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Figura 2.81 - Copia dos Slides da Aula 10: S6 — Organizagéo procedimento experimental.

Procedimento Experimental

Obtenha agora as frequéncias de ressonancia para os harmoénicos n =1,
2, 3 e 4 e anote os valores na Tabela.

Mega o comprimento (Lgxperimento) do fio entre o alto-falante e o
suporte em L invertido, a medida deve ser tomada do primeiro no ao
ultimo ng;

Meca o comprimento ( £, ) e a massa (m ;) de um fio de mesmo

material que o utilizado no experimento (adote £f;, maior que 2 metros,
devido a precisao da balancga)

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Figura 2.82 - Imagem de cépia da tela da gravacao da aula via google meet, a direita Prof2 Polyanna
(autora desta dissertacdo) apresenta o experimento da corda vibrante, onde podemos observar ao
fundo de sua imagem o experimento instalado.

Experimento corda vibrante

. 120,,

eufurlmln!o

M =
assaclmeaJa

Dens:Jan =
Fro

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Figura 2.83 - Cépia dos Slides da Aula 10: S7 — Detalhes do experimento da corda vibrante.

Detalhes do Experimento da corda vibrante

Figura 59 — Divisdo do Experimento da corda vibrante

Fonte: arquivos da autora, 2020.

O experimento encontrava-se instalado na casa da professora devido as
medidas de isolamento social da Pandemia. Cabe ressaltar que essa atividade esta
no contexto do LARI — Laboratério de Acesso Remoto Interdisciplinar da UEM.

Para agilizar, o tempo, estabeleceram-se, previamente, algumas
configuragcbes, como a variacdo da tensdo sobre a corda, por meio da alteracdo do
valor da massa de chumbada que fica suspensa e também o comprimento do fio e a

densidade do fio. Os valores definidos encontram-se na Figura 2.84.
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Figura 2.84 - Coépia dos Slides da Aula 10: S8 — Informacgdes das varidveis para atividade
experimental.

Figura 60 — Informagdes das varidveis para atividade experimental

Comprimento do Massa Chumbadinha Massa Comprimento do
Experimento fio
=
Lexpermento (m) ) Mmfio  m.1073 (kg) ffio (m)

1,20m

e 2.25m

1,30m

Distdncia
entre o alto-falante e
o suporteem L
invertido

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Dessa forma, possibilitou-se realizar — se o calculo das densidades para

os fios amarelo e rosa, demonstrado na Figura 2.85.

Figura 2.85 - Copia dos Slides da Aula 10: S9 — Exemplo de Configuracbes para atividade
experimental.

Configuracdes das Atividade Experimental - corda vibrante via acesso remoto

Tabela — Configuragdes para atividades com experimento da corda vibrante

Comprimento Ma2s2 MassaFio  Comprimento do fio Densidade
Configuragdes Experimento eI
m, b (m) | _Mrio
Lexpermento (M) m.1073 (kg) " 10£L7kg) Tt H= Yrio
1 1,20 30 0,5 2.25
2 1,20 90 0,5 2.25
3 1,20 90 1,2 rosa 2.25 0,000563 kg/m
4 1,30 90 1,2 rosa 2,25 0,00053 kg/m
Fonte: do Autor m 3
io 05.107
Para calcular a densidade, temos [ = flo - =0,2.1073= kg/m
efio 2,25
m fio 1,2.1073 i
Para calcular a densidade, temos [0 = fio - =0,53.10"3% = 0,00053kg/m

ffl'.O 2,25

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Os alunos visualizaram o0 experimento por meio da webcam do
computador da professora, e estabeleceram o acesso remoto ao experimento com
seu préprio celular ou computador pessoal, a partir do ID do dispositivo local, (celular
ou tablet do laboratério), que estava conectado localmente ao amplificador, por meio
do cabo de conexdo com entradas P2 Estéreo x 2 RCAs. Esse dispositivo local

também possuia instalado o aplicativo gratuito Frequency Sound Generator. Apos 0
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aluno ter digitado em seu celular o codigo do ID do dispositivo (celular do
laborat6rio) no aplicativo Team Viewer 14, de acordo com a Figura 2.86, a
professora recebeu uma mensagem no dispositivo local (celular do laboratorio), para

conceder a permissdo para 0 acesso remoto.

Figura 2.86 - Copia dos Slides da Aula 10: S10 — Instru¢des para estabelecer o acesso remoto.
Instrug&es para estabelecer acesso remoto

Figura 45 — Etapas para conexdo do dispositivo do aluno ao experimento da corda vibrante via acesso remoto

ETAPA 1 Acesso remoto - aluno ETAPA 2 Permissio de acesso - Professor ETAPA 3 Acesso remoto estabelecido
aQG _

WoBead WY 94% 02200

TeamViewer

Controlar Dispositivo Remoto

Digite a ID do seu parceiro para controlar o
dispositivo remoto.

1D de parceiro

13307 XXX X
Permitir suporte remoto?
Gostria de perit que samaung,Sak
CONTROLE REMOTO - G610M_RQBJ6OM7S1T dé suporte remoto a0 st
Digitar Android?

TRANSFERENCIA DE ARQUIVO

Permitir controle remoto . Acessar o Aplicativo

oncedida pela professora

ABRIR O QUICKSUPPORT

® 0O 6

« B L e || a4 o

Conectar

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Estabelecido a conex&do o aluno pode manusear virtualmente o gerador
de funcgbes, (Frequency Sound Generator), 0s alunos revezaram 0 acesso remoto
para obter as frequéncias de ressonancia para os harménicos n =1, 2,3, 4e 5 e
anotaram os valores para as tabelas especificas das configuragdes experimentais,
como visto na Figura 2.87. Assim, relacionando as dependéncias do comprimento

do fio, da forca tensora e densidade do fio.

Figura 2.87 - Imagem de coOpia da tela do video da aula 10, aluna 01 comentando sua forma de
acesso pelo notebook. Ressaltando que a aluna necessita de material de estudo ampliando devido a

deficiéncia visual.
Tkl - Grupo 01~ Laperinert cord viriaes I

GRUPO Harménicos fio

1 6ed asd asa 1

G

L"ﬂmt-u My
a0 o
‘Akmas s NI 0 D e e
e 15 05
- .0 15430 os
| Nune03 | 1,20 15430 12mee | 223

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Notamos na Figura 2.88, o acesso remoto estabelecido e com o aplicativo
Frequency Sound Generator sendo apresentado durante o compartilhamento de tela
da aluna. Verificamos também nessa figura que a Professora autora desse trabalho,
utiliza sua camera para que todos o0s alunos visualizassem 0 experimento.
Destacamos também o acompanhamento realizado da aula experimental pelo
Professor Orientador desse trabalho Paulo Ricardo Garcia Fernandes.

Figura 2.88 - Imagens de cdpia da tela da aula 10 — Demonstracédo do acesso remoto onde a Aluna

01 encontra-se apresentando a tela da interface do aplicativo Frequency Sound Generator acessado

por meio do Team Viewer 14.
@ GRAVANDO esta apresentando

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Ao manipular virtualmente o tablet do laboratério que esta conectado ao
amplificador as frequéncias definidas geram vibracédo no alto-falante, que provocam
ondas que percorrem o fio. Estas sdo invertidas pela reflexdo fixa. Logo, as ondas
estacionérias resultam da interferéncia construtiva quando duas ondas com mesma
amplitude e mesmo comprimento de onda passam uma pela outra em sentidos
opostos. Elas estdo constante e alternadamente em fase e fora de fase, isso ocorreu
no experimento, pois uma onda é refletida sobre si mesma, como demonstrada nas

formacdes dos harmdnicos nas Figuras 2.89 a 2.86.

Figura 2.89 - Imagens de cOpia da tela realizado por aluno ao visualizar o 1° Harmdnico.
® GRAV.

polyanna.. ee*

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Figura 2.90 - Imagens de cOpia da tela da gravagéo da aula visualizagdo do 2° Harm®onico

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Figura 2.91 - Imagens de cOpia da tela da gravagéo da aula visualizagao do 3° Harm®onico.

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Figura 2.92 - Imagens de cOpia da tela da gravagdo da aula visualizacdo do 4°Harmonico.

Fonte: arquivos da autora, 2020.

2.7.11 RELATO DA APLICACAO - AULA 11

Na aula 11 ocorreu a continuidade da atividade experimental da corda
vibrante com acesso remoto, para isso foi adotado um fio de maior massa. Para
diferenciacéo utilizou-se |a de cor rosa, como demonstrado entre as Figuras 2.93 a
Figura 2.97.

Figura 2.93 - Cépia dos Slides da Aula 11: S1 — Alteragao da densidade do cordoné.
Alteragao da densidade do fio Experimento corda vibrante

Figura 60— Estrutura do experimento corda vibrante com variaveis

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Figura 2.94 - Imagem de cdpia da tela da gravacédo aula 11 — 1° Harmonico, cordoné rosa.

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Figura 2.95 - Imagem de cépia da tela da gravacao aula 11 — 2° Harmdnico, cordoné rosa.

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Figura 2.96 - Imagem de cépia da tela da gravacdo aula 11 — 3° Harmdnico, cordoné rosa

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Figura 2.97 - Imagem de cdpia da tela da gravacédo aula 11 — 4° Harmonico, cordoné rosa

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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2.7.12 RELATO DA APLICACAO - AULA 12

Denominamos a aula 12 de “Tracando a Onda”, que remete a
representacdo grafica dos dados obtidos do experimento da corda vibrante.

Inicialmente apresentamos o cronograma da aula, visto nas Figura 2.98.

Figura 2.98 - Cépia dos Slides da Aula 12: (a) S1 — Abertura e (b)S2 — Organizacéo.

Pt O e e P 1 )
Produto Educacional ragcandoa onde Comparagdo das Frequéncias de Ressonancia
Fisica & Musica em relagdo (F)Tensdo e (W ) densidade linear e
Uma abordagem multidisciplinar da ondulatéria comprimento do Experimento.

Aula 12: Tragando a onda Construgdo  Gréfica — 12 Configuragdo

experimental.
de Aguiar Orientagdo para relatério dos dados obtidos

Orientador: Prof. Dr. Paulo Ricardo Garcia Fernandes experimenta'mente
(a) (D)

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Inicialmente realizou-se a comparacao das Frequéncias de Ressonancia,
conforme a Figura 2.99, em relacdo (F) Tens&do, (u)densidade linear e o
comprimento  (L,,perimento) COM a Tabela dos dados obtidos nas atividades
experimentais.

Figura 2.99 - Copia dos Slides da Aula 12: S3 — Valores da Frequéncia de Ressonancia obtidos no
experimento da corda vibrante associando a (F) Tensdo (massa chumbada) e (i) densidade linear.

Valores da Frequéncia de Ressonancia sobre a corda associando a (F)Tensao
(massachumbada) e (¢ ) densidade linear v=[r/
Tabela — Dependéncia da frequéncia de Ressonancia em relacdo a Tens3o e densidade linear H
Exemplos ( Equagdo de Taylor)
3 Cordoné Harm®nicos
& Massa -
g Lexperimento chumbada m g, ffio _Mfio n=1 | n=2 n=3 | n=4
20 _ N M .
& (m) m.1073 m.10°3 (m) fio | f(Hz) | f(Hz) f(Hz) | f(Hz)
S (k) (ke) kg /m
1 1,20 30 0,5 amarela 2.25 0,0002 14,4 288 45 | 64
2 1,20 90 0,5 amarela 2.25 0,0002 25 48 71 100
3 1,20 90 1,2 rosa 2.25 0,0005 13 26 42 | 51
4 1,30 90 1,2 rosa 2.25 0,0005 19 | 30 41 57

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Foi realizada a orientacdo da construcdao do grafico (f x n) medidas das

frequéncias (f) em funcdo do numero de ventres (n), no papel milimetrado, como
ilustrado na Figura 2.100.



Figura 2.100 - Cépia dos Slides da Aula 12: S4 — Escalas.

N —_—
z T
=30 ‘J.Jnl
g S
(C <
03-‘ 25 (g_ 50
o o
v )
o 4520 440
15 1530
10 20
1cm 5 10
10mm
1 2 3 a 1 2 3 4

HARMONICOS Nimeros de ventres

HARMONICOS Nimeros de ventres

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Na sequéncia também por meio do editor de texto, representou-se a Reta
Média, demostrado nas Figuras 2.101 e 2.102.

Figura 2.101 - Imagem de cOpia da tela da gravacdo da aula via google meet, Profa. Polyanna

POLYA AR ROMANINL l“

8401
30
20 ::;:::::::-';:

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Figura 2.102 - Copia dos Slides da Aula 12: S5 — Reta média de distribui¢do de pontos.

Reta

Frequéncia (Hz)

meédia distribuicao dos pontos

HARMONICOS Numeros de ventres

! d
1.90 190
1-80 1-80
47071 - _470
N
=
180 w60
'S
B
+ 3 50 =
o
o
. 440
S5 11 ) SSSEEES (EERERER (FS 60 Sseveten EELED (esssie [ssscere: eserere [psees 130
25 &
20 20
10 10
R | 1 2 3 4

HARMONICOS Nameros de ventres

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Em seguida, foi desenvolvido o tratamento matemético a partir das
relagdes entre frequéncia (f), o comprimento da onda (1) e a velocidade (v), de

uma onda harménica. Assim os comprimentos de onda para padrdes sucessivos
: . ~ 2L . ~
sd0 obtidos por meio da Equacéo (1.13), onde A = — e que associados a Equacéo

Fundamental da Ondulatéria v = A. f, Equacao(1.4) e a Equacgéo conhecida como
Equacdo de Taylor v = /% , Equacdo (1.6), conduz a conhecida férmula de

Lagrange, f = Z"—L / % , como demonstrado na Equacéao (1.15) e contextualizada na

Figura 2.103.

Figura 2.103 - Copia dos Slides da Aula 12: S6 — Reta média de distribuicdo de pontos.
Frequéncia do n-ésimo harmonico

Figura 61 — Relagio comprimentos L , A e modos de vibragBes harménicos.

Podemos calcular a frequéncia do n-ésimo
harmonico pela relagdo entre velocidade de

onda V e a frequéncia. Assim:

v v
v:in-fn%fnzrn_)fnzz__L
' n

- _nv o
p o= @

Substituindo a Equagdo de Taylor v = F/”,

em (I), temos:

A condigdo para que uma onda estacionaria seja gerada em uma corda

F
de comprimento L fixa nas duas extremidades é: /M n
fenr~ g |
n 2L 2L+ /K

L= ;l ,n éomodo de vibragdo, temos: | | = = 2L
n 5 n=

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Figura 2.104 - Copia dos Slides da Aula 12: SD7 — Equacao de Lagrange.
A Fisica e a Musica

Pela equacgdo ao lado notamos que a frequéncia de
f :1 F determinado harménico é diretamente proporcional

n /H a raiz da tensdo a tensdo (F) aplicada sobre a corda e
inversamente proporcional ao comprimento da corda
(L) e da raiz da densidade linear da corda ().

E sabemos também que cada nota musical de determinada escala tem uma
frequéncia definida.

Logo quando afinamos um violdo, ajustamos cada corda de forma que a tensdo
aplicada (F) produza a frequéncia (f) dentro da escala musical definida.

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Para desenvolver um tratamento matematico retornamos a Equacgdo de

Taylor a Equacédo de Lagrange e obtemos f,, = Z"—L v, consequentemente podemos

definir uma expressado para (v) velocidade de propagacédo da onda na corda onde

.2L . . . ~ .
p =1 , relacionando ao comprimento (L) ao modo de vibrac&o e sua respectiva

frequéncia, como apresentado na Figura 2.105.

Figura 2.105 - Copia dos Slides da Aula 12: S8 — Tratamento Matematico para obter a velocidade de
propagacédo de onda na corda

Tratamento Matematico

Sabendo que a velocidade de propagacdo da onda no fio é dada por:

v= fF/“ (equagdo de Taylor) (1)

E que também a frequéncia de determinado harmdnico é obtida, por:

fa=5 /F/M (relagdo desenvolvida) (11)

Substituindo (1) em (Il), temos

fn=2n—L-V—’ nv=f,. 2L — v:f”'—ZL (111)
n

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Por meio, da andlise dos resultados graficamente e paralelamente ao
tratamento matematico determinamos a velocidade de propagacéo da onda na corda
na Figura 2.106 e, consequentemente, notamos que a frequéncia de ressonancia
define as notas musicais como contextualizado na Equacéo de Lagrange.

Figura 2.106 - Copia dos Slides da Aula 12: S9 — Discussdo dos Resultados relacionando a reta
média dos dados obtidos experimentalmente para obtencao.

Discussao dos Resultados |
_188 s E L
Do grafico da reta média, obtemos: Jigp L
AF 4.80 ! i 1 ! ! ! ! | L
o S/n : ’ = YB7YaA _
tg 0= 1, assim,temos: tg 0 Po— im0 phE 1
%.,,,50 - >LAf
99-24 75 2 ‘
tg9—4’1_1’1—?—-25 e s o . |
£lao I
Substituindo esse valor em (Ill) = )9 ' EEa
120 TTTTTAN I
y = 2L v=2.L.tg 8 A =
10
n 2.1 2025 !
v=60m/s RS EEE Emas
v: velocidade de propagagao de onda na corda ) R I A }

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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2.7.13 RELATO DA APLICACAO - AULA 13

Na ultima aula do Produto Educacional, conforme o cronograma de aula
Figura 2.107, realizamos a corre¢cdo da atividade proposta na aula anterior, Figura
2.108, que contextualizava nota musical a formula de Lagrange, que estabelece a

equacao de Frequéncia do n-ésimo harmdnico.

Figura 2.107- Copia dos Slides da Aula 13: (a) S1 — Abertura e (b)S2 — Organizacao.

M N PE F : _-/_.'(; W;‘ﬁ*im*"?m Corregdo da atividade (TAREFA)

Progra >
MNP EF: i SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

12 Atividade - Diagnéstico Final

Produto Educacional:

Fisica & Mdsica Classroom — Google Forms
Uma abordagem multidisciplinar da ondulatéria
Aula 13: Finalizando os contetidos 22 Atividade - Producdo de Video
e estimulando a criatividade exercitando a criatividade

Experimento com a temdatica:
Fisica & Musica

y de Aguiar ini Bombarde

Orientador: Prof. Dr. Paulo Ricardo Garcia Fernandes

(a) (b)

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Figura 2.108 - Aula 13 — S3 — Correcao da atividade proposta na aula 10.
Correcao da atividade proposta na Aula 10

Fisicamente, um violao € um conjunto de cordas vibran-
tes que, quando afinadas e tensionadas pela forga cor _n [g
fo=a0 " /n

reta, emitem um som cuja frequéncia corresponde ao
primeiro harménico da corda, também conhecido como
som fundamental. Considere uma dessas cordas com

densidade linear de 1072 kg/m cuja parte vibrante é de f — 1 144/
55 cm de comprimento, tensionada por uma forca de L) 0,55 1.10~2
144 N. Observando os valores das frequéncias natabela a
seguir, qual nota, aproximadamente, essa corda emitira? 1
fr =7 V144 1102
Corda Nota Frequéncia '

; gil :5; gﬁ:g :i 12 Harmonicon = 1 1

3 Sol (G) 196. 00 Hz _ 2 fn =—.12.10

4 Ré (D) 16850, | M=110""kg/m 1.1

) "aonz| L =55cm =055m 120

F =144N fn 11

Aproximadamente a nota Ld, 59 corda  fn = 109,09 Hz

Fonte: arquivos da autora, 2020.

E por fim, ocorreu a realizagcdo da Atividade Avaliativa, por meio do
questionario 5, utilizando os mesmos instrumentos supracitados na Aula 01: Ouvir
sempre e um bom comeco. Disponivel em
<https://forms.gle/ATIVIDADE DIAGNOSTICO FINAL>.



https://forms.gle/Ed97yp6xTE9a4XsF8
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Questionario 5:

MNPEF U g€ s
Westrade Nocorw E A Srumaris o Peaagte &5 SOCEDADE BRASLERA DE FISICA
e e e MNP e ™
Produto Educacional
_ § * N Fisica & Musica
o —9 ¢ e Uma abordagem multidisciplinar da ondulatéria
o ] f Mestranda: Polyanna de Aguiar Romanini Bombarde

T ¢ Orientador: Prof. Dr. Paulo Ricardo Garcia Fernandes

><

Atividade - Diagnostico Final

Esse formulério é referente atividade de pesquisa sobre o desenvolvimento do Produto Educacional

Leia com atengdo as questdes propostas.

Encaminhe sempre manuscrito e com letra legivel ndo esquega de colocar seu nome na folha de resposta.
Para fazer o upload do arquivo desejado verifique sempre a qualidade da sua digitalizagao.

Qualquer duvida solicite auxilio da professora.

Bom trabalho!

Espero que as nossas aulas possam ter colaborado
para que suas respostas fiquem ainda melhores

1) Elabore um mapa conceitual com a
tematica: Fisica e Musica.

2) Comente o que vocé entende por ondulatéria.

Responda em seu caderno, em seguida
digitalize a resposta e faga o upload do
arquivo.

3) Cite alguns exemplos de fenémenos ondulatérios
de preferéncia os que estdo presentes no nosso
cotidiano.

4) Cite alguns exemplos de fendmenos ondulatérios
de preferéncia os que estdo presentes no nosso
cotidiano. E possivel relacionar o estudo de ondas
com outras dreas do conhecimento? Justifique.

5) Vocé conseguiu perceber alguma relagdo entre a
Fisica e a Musica? Comente

6) Qual das atividades sobre ondulatéria que
realizamos vocé acha que aprendeu mais?
Comente

7) Relate sua experiéncia sobre o experimento da
corda vibrante por meio do acesso remoto.

8) Qual foi a informacdo fisica obtida a partir

do gréfico elaborado com os dados
experimentais?

9) Vocé havia realizado alguma atividade
experimental e analisado os resultados por meio
interpretacdo grafica? Comente sua resposta.
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Foi proposto também uma atividade de desafio, com o questionéario 6.
Disponivel em <https://forms.gle/DESAFIO>. Nesta a atividade, adotou a

Metodologia STEAM, os alunos deveriam fazer um video autoral sobre um

experimento que demonstrasse a relacédo entre a Fisica e a Musica.

Questionario 6:

A Universidade Estadual de Marings
v _‘/.( Contro de Citnclas Exatas
-\ Oepartamento de Fisica
E Programa de Fos-graduacss do
MNP EF Moo Necions Profssions sm SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Enaino de Fisica

Produto Educacional

INVESTIGAR . i
Fisica & Musica _
RERLETIR, Uma abordagem multidisciplinar da ondulatéria s g
Mestranda: Polyanna de Aguiar Romanini Bombarde _>‘ ' @ [Ml
DESCOBRIR Orientador: Prof. Dr. Paulo Ricardo Garcia Fernandes .
o v CiNin TICNOLONA INIATS SATI MATIRATICH
—— Video - Experimento
Video:Experimento * i

Exercitando a criatividade com interdisciplinaridade entre Fisica e Musica

Qual é o seu nome?
Texto de resposta curta

><

Orientacao da Atividade

Elabore um video com uma atividade experimental relacionando o tema Fisica & Msica.
PREFERENCIALMENTE CARREGUE O VIDEO EM SEU CANAL DO YOUTUBE E ENCAMINHE O LINK ou FAGA O
COMPARTILHAMENTO DO ARQUIVO DO VIDEO. (somente a professora tera acesso)

Roteiro para o Video do Experimento

1)Pesquisar sobre Fisica & Musica

2)Desenvolver um experimento que relacione Fisica e Musica dentro dos assuntos abordados;
3)Definir um nome para o experimento;

4)Elencar os recursos utilizados;

5)Demonstrar o experimento

6)Apresentar os conceitos que podem ser obtidos em relagéo a temética Fisica & Musica voltados ao estudo da
ondulatdria.

7)Colocar referéncias

8)Tempo estimado entre 5 a 20 minutos

9) Elaborar relatério final manuscrito

Realize, inicialmente, uma pesquisa sobre ondas
sonoras e musica. Em seguida, elabore um video com
uma atividade experimental relacionando o tema
Fisica & Musica.

Observacgdo: Procure utilizar materiais alternativos.

& Adicionar arquivo ) Verpasta

Encaminhe o link do seu video

Texto de resposta longa

Ou faga o Upload do arquivo de Video com tamanho maximo de 1GB

& Adicionar arquivc N Verpasta


https://forms.gle/z1RtzRqnUfkUY2uQ8
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Capitulo 3 — Resultados e Analises

Neste capitulo, apresentaremos de forma qualitativa e quantitativamente
os dados mais relevantes dos instrumentos de avaliacdo utilizados durante a
aplicacao do Produto Educacional, a fim de verificar a sua viabilidade na observacao
dos avancos nos processos de ensino-aprendizagem diante das metodologias
propostas.

Diante do contexto das aulas remotas proveniente da Pandemia do Covid
19, a aplicacdo do Produto Educacional iniciou com a participacdo efetiva de 7 (sete)
dos 12 educandos da turma, representando aproximadamente 58% de participagao.
Ressaltamos que a participacao nas aulas ndo era obrigatoria.

Eram ofertadas as gravacdoes das videochamadas. Sendo assim, os
demais alunos tinham acesso as gravacgfes das aulas via Classroom.

Ao divulgar que as atividades fariam parte de uma dissertacdo de
mestrado notou-se certa curiosidade por parte dos alunos.

No entanto, houve resisténcia na exposicdo da imagem em relagcdo ao
formato das aulas por videoschamadas.

Notou-se, também, que no decorrer da aplicagdo houve um maior
interesse na participacdo das aulas por video chamadas, chegando a totalizar a
participacédo de 11 alunos, o que corresponde aproximadamente 92% da turma.

Porém, para analise de dados adotaremos uma amostragem dos alunos
gue tiveram participacdo efetiva em todas as aulas, como mencionado 7(sete)
educandos, e para ndo expor suas identidades, eles foram identificados por
nameros.

Nas secbes a seguir, apresentam-se as andlises quanto as observacgoes e

resultados obtidos das aulas realizadas conforme apresentadas no Quadro 2.2.

3.1 Aula 01 - OQuvir sempre € um bom comeco

Considerando que o Produto Educacional se alicerca na teoria cognitivista
de Ausubel a Teoria de Aprendizagem Significativa, como menciona (MOREIRA e
MASSINI, 2001).

O conceito central é o da aprendizagem significativa: a nova informacéo &
ligada a aspectos relevantes preexistentes da estrutura cognitiva (aquilo o
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gue o aprendiz ja sabe), e tanto a nova informacdo como esses aspectos
sdo modificados no processo. Trata-se de uma interacdo e ndo de uma
assimilacdo. (MOREIRA e MASINI, 2001, p.101)

E ressaltando que a elaboracdo da sequéncia didatica tem como
referencial reflexdes metodoldgicas, baseadas na obra “ A pratica educativa: como
ensinar’ (ZABALA,1998), que considera:

A primeira necessidade do educador é responder as perguntas: que sabe 0s
alunos em relacdo ao que quero ensinar? Que experiéncias tiveram? O que
séo capazes de aprender? Quais s80 0s seus interesses? Quais sdo seus
estilos de aprendizagem? Neste marco a avaliagdo ja ndo pode ser
considerada estatica, de andlise de resultados, porque se torna um
processo. E uma das primeiras fases do processo consiste em conhecer o
gue cada um dos alunos sabe fazer e é, o que pode chegar a saber, saber
fazer ou ser, e como aprendé-lo. A avaliagdo € um processo em que sua
primeira fase se denomina avaliacéo inicial. (ZABALA, 1998, p.199),

Dessa forma, foi realizada na aula 01 (um) a avaliacdo inicial,
denominada de Atividade de Diagndstico conforme o Anexo B, ou no questionario
em formato google forms, disponivel em <https://forms.gle/DIAGNOSTICOPREVIO>,

composto de um exercicio de elaboracdo de um Mapa Conceitual sobre a relacéo
entre Fisica & Musica e questdes sobre o conceito de ondulatéria em relagéo a sua
aplicabilidade no cotidiano. Destacamos que os alunos relataram que ndo haviam
utilizado o recurso dos mapas conceituais e também era a primeira vez que estava
realizando atividade por meio do google forms. Essa atividade foi acompanhada on-
line com tempo de duracao estabelecido em 30 minutos.

Na atividade do mapa conceitual verificou-se que a maioria dos alunos
compreenderam a organizacao da estrutura hierarquica para sua elaboracdo e que
apresentavam conhecimento prévio comum na perspectiva do tema gerador Fisica e
Musica, em que se estabeleceu principalmente uma conexao entre as duas areas

por meio do conceito de onda sonora, conforme ilustrado a Figura 3.1.

Figura 3.1 - Gréfico do nimero de alunos versus conceitos mais apresentados nos mapas conceituais
iniciais referentes a aula 01.

Conhecimento Prévio
N2 de alunos versus Principais conceitos apresentados nas
Mapas Conceituais Iniciais

8
7
6
5
| I I
3
2
1
o

FisicA MUSICA ONDULATORIA ~ ONDAS SONORAS
Conceitos mais apresentados

Numero de alunos

Fonte: arquivos da autora, 2021.


https://forms.gle/KmJQmL32MEA38s9N6
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Além da elaboracdo dos, mapas os alunos responderam trés questdes
dissertativas a fim de identificar quais conceitos de ondulatéria eles associam em
seu cotidiano e também se compreendem a relacdo desses conceitos com outras
areas do conhecimento. Faremos uma breve analise qualitativa das respostas de
dois alunos que estiveram com a camera aberta durante a resolugédo da atividade
proposta as demais respostas encontram-se em no Anexo B.

Pergunta 1: Comente o0 que vocé entende por ondulatoria.

Figura 3.2 - Resposta do aluno 01 para prlme|ra questao
N = y & Ko o oo

A el i ', ‘

I Syl ordor Ao o o Rloe ~

==

= =S e S

Transcricdo: Uma parte da Fisica que estuda as ondas, qualquer tipo de ondas,
ondas do mar ou eletromagnéticas, como a luz.

Figura 3.3 - Resposta do aluno 02 para primeira questao.
- 0 4 ﬁ A ] 1 7

As oXan X 1les N@BO Y . o . » A

Al S
oMo QI VOV OO DA ‘DL,,

Transcricdo: Ondulatoria se identifica pelos movimentos de ondas sendo sonoras,
gravitacionais e etc.

Pergunta 2: Cite alguns exemplos de fendmenos ondulatérios de preferéncia
0S que estao presentes no nosso cotidiano.

Figura 3.4 - Resposta do aluno 01 para segunda questéo.

’({_‘

o Aa

A : - g2

ALon
Transcricdo: As TVs, micro-ondas e raios X, sdo exemplos de ondas
eletromagnéticas que estao no nosso dia a dia.

Figura 3.5 - Resposta do aluno 02 para segunda questéo.

ook  har 07> ,ch_Q&A myﬂw%_m@_&_.@

SV OLo : '"v\' .
Transcricdo: Ondas sonoras ondas gravitacionais, ondas de calor e ondas
luminosas.

Pergunta 3: E possivel relacionar o estudo de ondas com outras areas do
conhecimento? Justifique.

Figura 3.6 - Resposta do aluno 01 para terceira questao

4/’ C,(A_JH}‘VLJ M /\J/Yr 5 ,n.«‘}(:« o1 ', Jo1 4)6"\7 w
‘FA"“‘Q” 2 7o 7 ynirel Coryeoro - Loy P e s fR '21~—
P e S NI

T

Transcricdo: Acredito que sim, pois as ondas sdo fendmenos fisicos e seria
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possivel compara-lo com outros fenédmenos fisicos.
.Figura 3.7 - Resposta do aluno 02 para terceira questao.

Transcricdo: Sim, com a geografia no estudo do mar, no estudo de aparelhos
eletrodomésticos como forno, micro-ondas e fogéo.

A atividade de diagndstico por meio do mapa conceitual inicial e do
questionario foram fundamentais para identificar alguns subsuncores, em uma
andlise mais ampla, foi constatado que nenhum aluno relacionou notas musicais
com frequéncia e ndo mencionaram o fendmeno da ressonancia em ondas
estacionarias.

Essas informacfes serviram como ancoras, a fim de delinear algumas
estratégias nos planos de aula da sequéncia didatica.

Verificamos ainda (Questionario 2), o contexto sobre a disponibilidade de
alguns recursos e também o interesse sobre a afinidade com a musica. Conforme as
Figuras 3.8 a 3.14.

Figura 3.8 - Grafico sobre a forma de acesso a internet.

1) Qual é a sua forma de acesso a internet?
9 respostas

@ Computadores residenciais
@ Computadores publicos

@ Lan house

@ Smartphones proprios

@ Smartphones compartilhados em
familia

Figura 3.9 - Grafico sobre a frequéncia de acessibilidade a internet.
2) Com que frequéncia vocé acessa a internet?

9 respostas

@ Ao menos uma vez ao dia
@ Varias vezes ao dia

@ Semanalmente

@ Raramente
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Figura 3.10 - Gréfico sobre o tempo diario de conexao a internet.

3) Caso vocé tenha respondido a questéo anterior com (Varias vezes ao dia).
Em quantas horas ou minutos vocé permanece conectado diariamente?

9 respostas I

Figura 3.11 - Grafico sobre nimeros de alunos versus software.

®m 1a2Horas
m 3 a4Horas
5a6Horas

= Mais de 7 horas

4) Em relagdo aos softwares e aplicativos abaixo, selecione a forma de utilizagao.
Bl Computador [l Celular I Nunca utilizei
10,0
75
5,0
25
0,0
Excel Power Point AnyDesk Team Viewer

Figura 3.12 - Grafico sobre a préatica de algum instrumento musical.

5) Vocé toca algum instrumento musical?
9 respostas

® sim
@ Nao

>

Figura 3.13 - Grafico sobre quais instrumentos musicais.

6) Caso tenha respondido (SIM) na auestao anterior,
especifique qual instrumento toca.

® Violino e piano um pouco
®m Flauta Transversal

@ Nenhum msirumento

Algumas musica no Teclado
u Violio ¢ Guitarra
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Figura 3.14 - Graficos de setores sobre o interesse em aprender a tocar algum ou alguns
instrumentos musicais.
7) Agora se vocé respondeu que (NAO) toca algum instrumento.

Comente se gostaria de aprender e qual seria o instrumento.

H Violao

Piano
Teclado
u Violino

u Ukulele

B Guitarra

Diante dos dados apresentados notamos que o0s alunos tinham acesso a
conexao a internet para participarem e realizarem as atividades propostas e que a
maioria que possuia experiéncia com alguns softwares, utilizava por meio do
computador, como visto na Figura 3.11.

Verificamos que a minoria dos alunos tinha algum conhecimento musical,
demonstrado na Figura 3.12.

Em relagdo ainda sobre a pratica de determinado instrumento musical
alguns alunos responderam ter contato com mais de um instrumento musical, mas
notamos que um numero significativo de alunos ndo tém contato com nenhum
instrumento musical, como apresentado na Figura 3.13.

Constatamos também que a maioria gostaria de aprender e o maior
interesse foi em relacéo ao violdo, como representado na Figura 3.14.

Dessa forma, foram delineadas algumas atividades principalmente no uso
do violdo que € um dos instrumentos mais acessiveis, a fim de estabelecer a
correlacdo entre a Fisica e a Musica no decorrer da aplicacdo do Produto

Educacional.

3.2 Aula 02 - Ondas Sonoras & Percepcéo Auditiva

Ao realizar os conceitos introdutdrios de pulso e onda e 0s aspectos sobre
a capacidade auditiva humana, houve varios questionamentos interessantes entre
os alunos de forma oral, foi realizada a mediacdo diante das duvidas expostas.
Também na realizacdo da atividade do teste audibmetro ocorreu uma participacéo

expositiva e dialogada entre alunos e professora.
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Os alunos também se sentiram instigados na dindmica da Pe¢a musica
Saint-Saéns The Carnival Of Animal, porque notaram a sensibilidade do sentido
auditivo humano e sua importancia no universo musical e que também devemos
valorizar a percepcao dos sentidos de modo em conjunto, e ndo somente o sentido
visual.

Destacamos os conteldos atitudinais de participacdo ativa no decorrer

das atividades de debate e socializacao.

3.3 Aula 03 - Experimentando o Som (Classificacdo das
Ondas)

Os conceitos iniciais sobre a classificagdo da natureza das ondas entre
mecanicas e eletromagnéticas foram apresentados por meio do video da atividade
experimental que foi desenvolvida sobre a natureza da onda sonora, em 3 casos
(1° - Vela: para mostrar o funcionamento da bomba de vacuo; 2° - Fonte sonora
proveniente do despertador e 3° - Fonte sonora e luminosa da caixa de som
bluetooth), houve diversos questionamentos entre os alunos. Destacamos uma
contextualizacdo realizada por uma aluna que relatou uma situacdo real da
biblioteca de Yale, que utiliza o procedimento de combate a incéndio que remove 0
ar das pilhas de livros para que nao ocorra a combustao.

A utilizacdo do simulador PhET Colorado, para compreender a forma de
propagacdo de uma onda transversal com extremidade fixa e livre foi bem aceita
pelos alunos, por conta de sua acessibilidade, execucéo e visibilidade da reflexdo de
onda com ou sem inversédo de fases. Assim foi realizado um paralelo para onda na
corda de um violdo com extremidades fixas. O tempo de aula foi suficiente também
para realizacéo das classificacdes de ondas em relagédo a sua natureza, dimenséo e

forma de propagacéo.

3.4 Aula 04 - Elementos de uma onda e velocidade de
propagacao

Foi bem oportuno a retomada dos conteudos anteriores com a utilizacao
do mapa conceitual sobre som e luz. Os alunos foram mencionando oralmente as

caracteristicas em relacao a suas classificagdes.
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Em seguida, realizaram-se 0s conceitos sobre as propriedades e
grandezas de uma onda, equacdo fundamental da ondulatéria relacionando a
frequéncia, comprimento de onda e velocidade de propagacéo.

Podemos verificar que os alunos apresentaram certa dificuldade inicial
nas aplicagbes dos exemplos, que exigiram interpretacfes graficas e conversdes
entre unidades.

Desse modo, foi encaminhada atividade de tarefa para complementacao
via classroom e apos a data da entrega foi encaminhada uma gravacao de video da

aula de corregéao.

3.5 Aula 05 - Caracteristicas dos Sons - Parte 1
Audibilidade do som

Nesta aula, utilizamos apresentacbes das modelagens realizadas no
software Audacity, por meio de analise de espectro sonoro audivel a fim de
estabelecer a diferenciacdo entre ruido e o badalar do sino de uma igreja similar ao
péndulo (Movimento Harménico Simples).

Os alunos acharam interessante a projecao espectral e foram orientados
a instalarem o software no computador para realizacdo da atividade do préximo
encontro.

Porém, o que mais chamou a atencédo dos alunos e consequentemente,
uma participacdo ativa foi a realizacdo da atividade procedimental de afinacdo do
violao com o uso do aplicativo. Podemos destacar que os alunos abriram a camera
em diversos momentos, Figura 3.

Figura 3.15 - Imagens de cOpia da tela da gravagdo da aula 05 da atividade de afinagdo de violao
com uso de aplicativo.

000000

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Os alunos relataram que se sentiram motivados para retornar o estudo da

musica, como o aluno X, na, “eu decidi hoje que vou voltar aprender a tocar violdo”,

e também do Aluno Y, que estava compartilhando sua tela com apresentacdo do

aplicativo de afinador de violdao, também comentou: “Tamo junto, eu falo a mesma

coisa, quero voltar aprender também”.

Ao final da aula foi queStionadO Figura 3.16 - Imagens de cépia de tela

do video da aula, onde o aluno relatado

aos alunos se eles se recordavam sobre ; - o ;
suas impressdes sobre a Fisica no final

uma pergunta da primeira aula do produto
educacional, que questionava: “Se a fisica
estava associada a outras areas do
conhecimento?”. Entdo, de forma oral,
solicitei aos alunos que respondessem:

“Qual seria sua resposta, hoje?”. O relato

do aluno Z, Figura 3.16 foi: “‘Na verdade a

Aluno Z

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Fisica existe em tudo, né Professora!”.

3.6 Aula 06 - Caracteristicas dos Sons Parte 2 - Intensidade
Sonora

Nessa aula foi importante retomar a relacdo das notas musicais com a
frequéncia, espessura e tracdo sobre o instrumento de corda violdo, associando a
equacao da velocidade de propagacao da onda na corda, por meio da equacédo de
Taylor.

Notamos que na atividade do software Audacity o ideal seria estarmos
presencialmente na sala de informatica, para que os alunos pudessem realizar as
atividades individualmente no computador, a fim de obter uma percep¢do sonora
com maior nitidez.

Ressaltamos que foi possivel verificar as diferenciagbes da onda sonora
com a alteracdo de Tom e também na aplicacdo de efeito de Amplificacdo com a
propagacéo sonora e a visualizagdo espectral.

O tempo foi bem distribuido de modo que conseguimos realizar o
tratamento matematico para o calculo de intensidade sonora e nivel de intensidade

sonora, 0s alunos apresentaram alguns questionamentos sobre os impactos da
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poluicdo sonora na saude. Neste momento, foi oportunizada uma reflexdo sobre o
uso dos fones de ouvido.

Assim, promovemos uma atividade de tarefa contextualizada para o
calculo de nivel de intensidade sonora e o preenchimento de algumas lacunas de

um mapa conceitual de revisdo sobre as caracteristicas dos sons.

3.7 Aula 07 - Na corda bamba

Ao observar os resultados da aplicagcdo da atividade em que os alunos
foram os protagonistas, verificou-se que estes desenvolveram um trabalho
colaborativo, mesmo sendo realizado remotamente, visto que conseguiram dividir
as tarefas, realizaram pesquisas e tiveram a iniciativa criativa ao usar 0S

instrumentos musicais em suas explicacées, como demonstrado na Figura 3.17.

Figura 3.17 - Imagem dos arquivos de algumas apresentac¢des do trabalho na corda bamba.

€9 Alunaa i i “ Aunag

Entreqgue v

N VIDEO CAVAGUINHO.mp4
-

VIOLINO.MOV ) Abcir com o 2P Extractor v

M vioLA.Mov

I PIANO.mp4

Fonte: arquivos da autora, 2020.

3.8 Aula 08 - Tirando onda na avaliacéo

Para verificar o processo de aprendizagem, realizou-se uma avaliagcéo
sobre os conceitos de pulso e onda, classificacdo das ondas em termos de forma e

natureza e propagacdao, propriedades e grandezas de uma onda, as caracteristicas
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dos sons com as grandezas fisicas e quantificacdo da intensidade da sensacgéo
sonora.

Para observarmos o desempenho dos 7 alunos realizou-se uma
representacdo grafica para cada questdo, demonstrados entre as Figura 3.18 a
Figura 3.27.

Figura 3.18 - Grafico referente a 12 questdo da avaliacao.
1) Analise as proposig¢ées abaixo, em seguida responda.

I.  Uma onda transporta particulas do meio pelo qual passa.
Il.  As ondas sonoras séo perturbagées que n&o podem se propagar no vacuo.

Ill.  Quando uma onda mecénica periddica se propaga em um meio, as particulas do meio
n&o séo transportadas pela onda.
IV.  Uma onda é transversal quando sua dire¢éo de propagacéo é perpendicular a diregéo

de vibragéao
Verifica¢do da Aprendizagem
somente l e ll 0 (0%)
somente Il e lll 0 (0%)

somente lll e IV 0 (0%)

todas 0 (0%)

Figura 3.19 - Grafico referente a 22 questéo da avaliacao.

2) A orelha humana € o 6rgdo responsavel pelo nosso sentido auditivo. Considerando o0s
conhecimentos sobre ondas sonoras em nossas aulas percebemos que o som mais agudo &
som de:

Verificagdo da Aprendizagem

[=]

o

Maior intensidade
Menor intensidade {—0 (0%)
Menor frequéncia [—0 (0%)

Maior velocidade de propagacao [—0 (0%)




Figura 3.20 - Grafico referente a 32 questao da avaliacéao.
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Verificagao da Aprendizagem

B Acertos

M Erros

3) Em que faixa de frequéncia a orelha humana consegue captar as ondas sonoras?

Figura 3. 21 - Grafico referente a 42 questao da avaliacao.

4) A figura mostra duas ondas que se propagam em cordas idénticas (mesma velocidade de
propagacao) I |

[ ] N

|

N\ 1
IT /| N

Verificagdo da Aprendizagem

A frequéncia e o comprimento

de onda séo maiores em |

As frequéncias sao iguais e

o comprimento de onda € maior em |
A amplitude em ambas & a mesma e
a frequéncia em | & maior que em |1

et de onda om 16 maior e o 1. TN, -
. 3 %
e o comprimento de onda em | € maior que em |l.
A amplitude e o comprimento 1{14.39
de onda s&o maiores em |.

Figura 3.22 - Gréfico referente a 52 questdo da avaliacao.

5) Uma onda estabelecida numa corda oscila com frequéncia de 500 Hz, de acordo com a

figura abaixo: em) Sentido 06 propagacso
2 ----------------- T cesssssst e .-

Para essa onda, determine no (SI) sistema internacional de medidas:
a) A amplitude b) O comprimento daonda c) Velocidade de propagacdo da onda

Verificacdo da Aprendizagem

Velocidade [N
Comprimento I
Amplitude I

0 1 2 3 4 5 [
N2 de acertos
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Figura 3.23 - Grafico referente a 62 questdo da avaliacao.

6) Uma pessoa toca, no piano, uma tecla correspondente a nota mi e, sem seguida, a que
corresponde a nota sol. Pode-se afirmar que serdo ouvidos dois sons diferentes, porgque
as ondas sonoras correspondentes a essas notas tém:

Verificagdo da Aprendizagem

Amplitudes diferentes{—0 (0%)

Intensidades diferentes —1(14,3%)

Velocidades de propagagéo

0 (0%
diferentes (0%)

0 1 2 3 4 5 6

Figura 3.24 - Grafico referente a 72 questao da avaliacéao.

7) A respeito das caracteristicas do som, sdo feitas algumas afirmagdes:
A percepcio de um som mais grave ou mais agudo estd associada a frequéncia da onda sonora produzida.
Todos 05 animais tém a " faixa audivel” das ondas sonaoras na mesma frequéncia, que é entre 20 e 20 000 Hz,
aproximadamente.
Dois instrumentos diferentes podem produzir ondas sonoras com a mesma frequéncia, mas nunca com a
mesma intensidade sonora
Das afirmacgdes anteriores, estdo corretas
Somenite | b)somentell  c¢)somentelll d)lell ellelll filell

Verificagdo da Aprendizagem

Somente | 1(14,3%)
somente | 0 (0%)
somente Il -0 (0%)
lell 0 (0%)
viell 5(71,4%)
el —1(14,3%)
0 1 2 3 4 5

Figura 3.25 - Gréfico referente a 82 questdo da avaliacao.

8) Na superficie de um lago, o vento produz ondas periddicas que se propagam com
velocidade de 2,0 m/s. O comprimento de onda € de 8,0m. Uma embarcagdo ancorada
nesse lago executa movimento de oscilatério de qual periodo.

Verificagdo da Aprendizagem

1; 14%

W Acertos Erros
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Figura 3.26 - Grafico referente a 92 questao da avaliacéo

9) A figura representa, num determinado instante, o valor (em escala arbitraria) do

campo elétrico. I\ ‘ ] - ‘ ] -
\ [ /\ I /\ __x(10/"m)
|D \‘f_/d | I Wﬂ)‘ ‘12\:\|y16
E associado a uma onda eletromagnética que se propaga no vacuo, ao longo do eixo x,
correspondente a um raio de luz de cor laranja.

A velocidade da luz no vacuo vale 3.10% m/s. podemos concluir que a frequéncia dessa luz de
cor laranja vale, em hertz, aproximadamente.

Verificagdo da Aprendizagem

Erros 1

Acertos | ¢

0 2 4 6 8

Figura 3.27 - Gréfico referente & 102 questdo da avaliacao.
10) Considere um ponto situado a 10m de uma fonte sonora de poténcia 12000W.

Adote T =3 e IO =1.1012 W/m2 Verificagdo da Aprendizagem

i |
a) Intensidade Sonora a

M Acertos
. . . b L Erros
b) Nivel de intensidade Sonora

0 1 2 3 a 5 6 7
N2 de alunos

Diante dos dados apresentados podemos realizar uma analise geral, por
meio do gréfico gerado pelo google forms em relacdo as notas obtidas, como
representado na Figura 3.28.

O valor da avaliagéo era 100 pontos o intervalo de notas obtidas foi entre
70 a 100 pontos e a média de pontos por aluno foi de 84,34 pontos, consideramos
uma média adequada. Podemos verificar também que a maior dificuldade

apresentada foi o calculo do nivel de intensidade sonora presente no item b da

questéao 10.

Figura 3.28 - Gréfico referente a analise geral da avaliacéo por distribuicdo de pontos
Intervalo Média Mediana
70 - 100 pontos 84,34 / 100 pontos 88 / 100 pontos

Distribuigdo do total de pontos

111 1

70 75 167 80 85 88 90 9,7 94 95 100

[N]

n2 de alunos

o N

Pontos marcados
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3.9 Aula 09 - O vai e vem da onda parada?

Esta aula foi muito importante para a organizagdo dos recursos e
procedimentos da atividade experimental da corda vibrante, prevista para ocorrer na
aula seguinte, por meio do acesso remoto experimental.

Realizou-se também a distribuicdo dos grupos, onde cada aluno tinha em
especifico uma configuracdo para realizacdo da atividade experimental, a partir das
variacbes, como: da tensdo sobre a corda obtida com a alteracdo da massa da
chumbada que se encontrava suspensa; da espessura da corda e também da
dimensdo do comprimento do experimento.

O procedimento do acesso remoto foi exemplificado por uma
demonstragdo com a contribuicdo do Prof. Dr. Paulo Ricardo Garcia Fernandes
(orientador desta dissertacdo), que da sua residéncia em Maringd/PR, acessou
remotamente o experimento da corda vibrante que estava a instalado na residéncia
da Professora aplicadora do Produto Educacional (autora desta dissertacdo),
localizada na cidade de Colorado/PR aproximadamente a 90km, como representado

na Figura 3.29 e Figura 3.30.

Figura 3.29 - Imagem de copia de tela da Figura 3.30 - Imagem de cépia de tela da
gravacdo da aula 09, Prof. Dr. Paulo Ricardo gravacdo da aula 09, experimento da corda
Garcia Fernandes (orientador desta dissertacdo) vibrante visualizado da camera do celular
localizado em Maringd demonstrando o acesso Professora aplicadora do Produto
remoto da atividade experimental da corda Educacional (autora desta dissertacao),
vibrante. localizada na cidade de Colorado/PR.

Apos a demonstracdo percebemos que houve interesse da maioria dos
alunos para realizarem a instalacdo do aplicativo de acesso remoto em seus
celulares e notebook.

Na sequéncia, continuamos a aula conceitual abordando a aplicabilidade
das ondas estacionarias para uma modelagem no violdo acustico com os fenémenos
da ressonancia e dos principios de superposicao e interferéncias. Como eles haviam

realizado o trabalho sobre os instrumentos de cord,a a aula foi bem interativa.
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3.10 Aula 10 - Navegando remotamente na onda de uma
corda

Notamos que nesta aula em especial ocorreu maior participacdo dos
alunos, Figura 3.31, porque haviamos solicitado aos alunos que estavam presentes
na aula anterior que divulgassem aos demais como ocorreu a demonstracdo da
atividade experimental e também como nos planejamos para realizar 0 acesso

remoto.

Figura 3.31 - Imagem de coépia de tela da gravacdo da aula 10, experimento da corda vibrante
visualizado da camera, com acesso remoto feito por aluno, em destaque o nimero de participantes.
@ GRAVANDO oLy =0

Fonte: arquivos da autora.

Organizamos a atividade em grupo somente para que o0s alunos
pudessem analisar a dependéncia da frequéncia de ressonancia em relacdo ao
namero de ventres, da tensdo e da densidade do fio. Cada aluno possuia uma
configuracdo especifica para realizacao da atividade experimental.

A primeira aluna que realizou o experimento relatou que sentiu uma certa
dificuldade inicial para se familiarizar com o gerador de frequéncia. Ressaltamos
gue a mesma também se demonstrou timidez, pois ndo habilitou a camera e
estabeleceu dialogo em forma escrita no chat, mas afirmou que achou muito
interessante o experimento.

E importante ressaltar que a segunda aluna que realizou o experimento,
apresenta atestado médico de baixa visdo, de modo que seu material didatico, bem
como as avaliagbes sao com fontes ampliadas. Mesmo assim, a aluna
voluntariamente manteve sua camera e audio ligados, enquanto realizava o

experimento, essa aluna também teve a iniciativa e se dispds para compartilhar a
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tela do dispositivo ((ar)n gue realizava 0 acesso remoto, para que os demais alunos
a

acompanhassem todo o procedimento experimental. Conforme a Figura 3.32.

Figura 3.32 - Imagem de cépia de tela da gravacdo da aula 10, aluna compartilhando do aplicativo
Frequency Sound acessado remotamente para determinar as frequéncias de ressonancia no
experimento da corda vibrante visualizado a partir da cdmera da Professora Polyanna autora desta
dissertagao).

® GRAVANDO & mesté apresentando

i

Controle Remoto

) ,
8. Paulo Ricardo Garci.. (8% m

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Apods a obtencao dos dados a aluna relatou “foi de boas, achei que seria

pior e achei funcional consegui ver bem”.

3.11 Aula 11 - Navegando remotamente na onda de uma
corda
Realizamos a continuidade da atividade experimental da corda vibrante

por acesso remoto, notamos que todos os alunos estavam motivados e interessados
para realizar a atividade experimental.

Considerando que o tempo da aula ndo foi suficiente para o acesso de
todos os alunos e, para que também nao pudessem interferir na sequéncia do
planejamento, combinamos para que alguns alunos realizassem a atividade
experimental com flexibilidade de horario em contra turno, totalizando 4 aulas para
atividade experimental da corda vibrante.

Desse modo, enfatizamos que utilizamos um tempo consideravel em sala
de aula. Logo, em uma situacédo idealizada o LARI — Laboratério de Acesso Remoto

Interdisciplinar da UEM — disponivel estaria ao encontro com esse contexto, para
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gue os alunos pudessem de forma agendada, acessar remotamente a atividade
experimental real com segurancga, sem demandar a utilizacdo do tempo em sala de
aula.

Ressaltamos que os laboratérios das escolas atualmente ndo possuem
laboratoristas dificultando as praticas em contra turno. Assim, a implementacédo de
um laboratoério de acesso remoto interdisciplinar que estivesse acessivel as escolas
da educacédo basica, poderia flexibilizar as dinamicas da sala de aula, como também
otimizar custos com aquisicdo de equipamentos, e consequentemente diminuir as
manutencdes nos laboratérios de cada unidade escolar, e principalmente
possibilitaria as incorporacdes de novos equipamentos didaticos com recursos

atualizados.

3.12 Aula 12 - Tracando a onda

Nessa aula realizamos um exemplo demonstrativo de construcédo grafica
com dados obtidos no experimento da corda vibrante.

Poderiamos ter utilizado um software para essa finalidade. Porém, dentro
do contexto da metodologia STEAM (no sentido da abordagem Matematica) e de
aprendizagem de forma geral, abordar a forma manual € o primeiro passo para o
aluno compreender sobre a confeccdo de um gréfico, envolvendo a escala para
distribuir os pontos, por onde tracar a curva, e como interpretar o gréfico.

Assim, fizemos duas possibilidades para o desenvolvimento. A primeira
poderia ser realizada na impressao do papel milimetrado em PDF disponivel em
duas escalas. E a segunda, foi a proposta de realizacdo por meio de arquivo digital,
onde os alunos poderiam editar sobre o papel milimetrado, escolhendo a escala
mais adequada.

Os alunos apresentaram dificuldades para a distribuicdo de pontos em
relacdo a escala. Cabe ressaltar que alguns comentaram que era a primeira vez que
estavam confeccionando um grafico com dados experimentais. Dessa forma, foi
realizada uma retomada, utilizando-se a regra de trés, para a escala 5Hz por 1cm,
para melhor compreensao.

De acordo com o Anexo D, verificamos que 5 dos 7 alunos,
desenvolveram o tratamento matematico de forma adequada, destacamos que 0s

outros 2 apresentaram desempenho parcial.
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Apés o tratamento matematico, utilizando grafico em que se obteve para o
fio rosa uma velocidade em (cm/s) e para o fio amarelo (cm/s), realizou-se uma
discussédo sobre a importancia da observacdo para obtencdo de dados em uma
amostra cientifica. De modo a refletirmos sobre a “vida de cientista”, em relacdo a
necessidade de calibrar os instrumentos de um experimento para maior precisao e
também sobre o fator “persisténcia”, ao realizar repeticbes de medidas para diminuir
a imprecisao das medidas.

Os alunos também conseguiram perceber a aplicabilidade dos
conhecimentos mateméaticos ao determinar o coeficiente angular da reta e
consequentemente calcular a velocidade de propagacdo da onda na corda e
estabelecendo a interacdo entre a Fisica e a Musica em que a frequéncia de

ressonancia define as notas musicais.

3.13 Aula 13 - Exercitando a criatividade com a
interdisciplinaridade entre a Fisica e a Musica

Nessa aula aplicou-se a avaliacéo final, denominada Atividade Avaliativa,
utilizando os mesmos instrumentos supracitados na Aula 01, e algumas perguntas
complementares sobre o processo de ensino e aprendizagem realizado no Produto
Educacional.

E por fim, foi proposto um exercicio que consistia em um desafio que
deveria ser realizado em formato de video um experimento sobre a relacdo da Fisica
e a Musica utilizando a abordagem STEAM.

Nas sessOes seguintes serdo analisados em especifico cada questao da
Atividade de Diagndstico Final para verificar se o processo de ensino aprendizagem
foi capaz de ampliar e ou estabelecer uma reorganizagcédo entre os conceitos sobre

ondulatoria e suas aplicagoes.

3.13.1 - Questédo 01 - Mapas Conceituais Inicial e Final.

Nesta secdo, apresentaremos uma analise qualitativa individual por aluno
entre os mapas conceituais inicial e final sobre o tema gerador Fisica e Musica. Em
seguida, apresenta-se uma analise quantitativa em relacdo aos principais conceitos

em que os alunos se apropriaram.



191

Analisando qualitativamente os mapas conceituais iniciais e finais, por
meio da Figura 3.33, verificamos que o aluno 01 compreendeu a estrutura
hierarquica no mapa conceitual inicial, pois estabeleceu a relacdo entre o conceito
chave de Fisica e Musica com o termo ondulatoria que se encontra em um segundo
nivel e indica também ondas sonoras em um terceiro nivel.

Ao compararmos 0S mapas conceitual inicial ao final, verificamos que
ocorreu um aprofundamento, quando notamos que o0s niveis de hierarquia
aumentaram com a classificacdo das ondas sonoras em mecanica e tridimensional e
também quando o aluno indica o0s elementos de onda como frequéncia,

comprimento amplitude e velocidade.

Figura 3.33 - Mapas conceituais inicial e final com transcrigdes do Aluno 01.

Mapa Conceitual - Inicial Mapa Conceitual - Final

Fisica MUSICA

| ONDAS SONORAS |
[
ONDULATORIA I
| ’ |
|
[ [
‘ ONDAS SONORAS ‘ [ FREQUENCIA | | COMPRIMENTO H AMPLITUDE || VELOCIDADE |

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Evidenciamos que o Aluno 02, de acordo com a Figura 3.34, néo realizou
alteracdo no mapa conceitual, essa ocorréncia pode ser decorrente de varios
fatores, um deles que n&o houve apropriacdo dos conteudos ou falta de interesse.
Ressaltamos que as atividades n&o estavam sendo consideradas como conceito de

nota bimestral.
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Figura 3.34 - Mapas conceituais inicial e final com transcrigdes do Aluno 02.

Mapa Conceitual - Inicial

| FisicA | ——| ONDULATORIA |

l

| ONDAS SONORAS |

| MUsicA )<—] SOM |

ARTE DO SONS

Mapa Conceitual - Final

| FiSICA | ——| ONDULATORIA |

l

| ONDAS SONORAS |

] MUSICA ‘«—‘ SOM |

ARTE DO SONS

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Diante da resolucdo das atividades propostas, Figura 3.35, notamos que

inicialmente o aluno 03, ndo havia compreendido o conceito hierarquico do mapa

conceitual, pois apresentou as rela¢cdes em um Unico nivel.

Figura 3.35 - Mapas conceituais inicial e final com transcrigdes do Aluno 03.

Mapa Conceitual - Inicial

brlioy =D oo de hpreeu =B Do =P=couiilan.

Fisica— Ondas de som — som — musica

duragdo Frequéncia
/, . ondas ,/_
Musica —— Fisica
sonoras
altura timbre Poténcia
intensidade duragdo

Mapa Conceitual - Final

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Percebemos que o mesmo ndo ocorre em seu mapa conceitual final, pois

estabeleceu a interacdo entre a Musica e a Fisica, mencionando as caracteristicas

do som em relagdo a intensidade, altura e timbre na musica e correlacionando a

Fisica como Poténcia, frequéncia e duracdo. O que mostra um aprendizado, pois
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houve uma agregacdo e compreenséo do assunto do mapa inicial para o final.

Ja o aluno 04, também apresentou uma evolucao significativa no mapa
conceitual final, como € possivel se verificar na Figura 3.36, pode-se observar as
diversas conexdes de relacdes. Destacamos que o0 aluno mencionou no inicio Fisica
e Musica como o tema gerador em um modo interligado, digamos “interdisciplinar”,
associando as acustica as duas areas do conhecimento, ao contrario de seu mapa
inicial, em que as palavras Fisica e Musica aparecem nas extremidades entre os
niveis hierarquicos.

No mapa final, também ocorre um enriquecimento de conceitos, ao indicar
sons graves relacionando com som baixos e também ao atribuir frequéncia ao
sistema vibratério, também estabelece a correlacdo ao detalhar o fenbmeno da

ressonancia.

Figura 3.36 - Mapas conceituais inicial e final com transcrigcbes do Aluno 04.

Mapa Conceitual - Inicial Mapa Conceitual - Final
1 ——‘| 1 s
{
f_\:,' lg
i
i"v\ 4 i
1 \.r';l"/ o
-
[
’\ ¥ ']
[
< MG
AN
Jeondam
| Fisica | SORdO Fisica e Musica
Liquido Intensidade
- L] ) Gasoso Acustica Sonora
| ONDULATORIA sons
— ~ e Frequéncia Altura ( frequéncia)
o Sons Graves \
--------------------- — Sistema Vibratério Cordas que vibram
ONDAS SONORAS e Baixos 4 (Vibragdo)
™ SONS Ressonancia v
— . Ondas
// . Forga é aplicada sobre um - Velocidade +
E sistema com frequéncia - Deslocamento Ondas estacionarias
muUsICA igual ou muito préximo da - Aceleracio
fundamental desse sistema
Vibragdo Estacionario
Superposicio
S 2 ondas idénticas
}“‘; f e e
= ==

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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O aluno também menciona paralelamente os conceitos de ondulatéria,
como as caracteristicas do som, como intensidade, frequéncia, ondas estacionarias
e superposicao de ondas sdo mencionadas em musica.
identificar sentidos ao

Dessa forma, verifica-se apropriacdo ao

conhecimento da Fisica com a Area da musica.

O aluno 05, em seu mapa conceitual inicial como os demais alunos
repetiu os termos como ondas sonoras e sons.

No mapa final, especificou alguns dos conceitos fundamentais da onda
sonora ao definir suas classificagdes, como: mecanica, longitudinal e tridimensional,
mencionou onda estacionaria comentando sobre a reflexao de fase invertida, citando
o exemplo como violdo e relacionou a frequéncia de ressonancia com ilustracédo, e
por fim indicou a velocidade de propagacdo do som no ar em paralelo escreveu a
equacéao fundamental da ondulatéria para a velocidade, como observamos na Figura
3.37.

Figura 3.37- Mapas conceituais inicial e final com transcrigdes do Aluno 05.

Mapa Conceitual - Inicial Mapa Conceitual - Inicial

Foniee

\ —‘
2
<7 ‘ =) ONOAS Sou0Qps <
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N h IBSE Tuipdmeh VoA
Sous

Y

MUSTCA

ONDULATORIA

‘—- ONDAS SONORAS

}

SONS

MUSICA

Fl'slica } H

Onda Estacionaria
Resultante da reflexdo
em fase invertida
“violdo”

v=340m/s

ONDAS SONORAS ../ k‘ Frequéncia de
Ressonancia
Mecanica o~

FiSICA E MUSICA

Longitudinal A A X X X
Tridimensional ! hed

Transportam

energia
v=A.f

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Na Figura 3.38 observamos que aluno 06 compreendeu como classificar
as ondas sonoras, e estabeleceu a relacao entre frequéncia, ressonancia e as notas

musicais aos fendmenos de Ressonancia.
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Figura 3.38 - Mapas conceituais inicial e final com transcrigdes do Aluno 06.

Mapa Conceitual - Inicial

Fisica
'
Ondulatdria

|

Ondas Sonoras

Sons

Musicas

Fisica
Energia

Dimen

Tridimension

Ressonancia

Mapa Conceitual - Final

’ MZ’W%E—iV"Lﬂq\/uW~ =

Ondlas

Classifica-se quanto

\ Loiwgitudinal
Ondas Sonoras /
|

o
7|

sao ~
Propagagao Natureza
al .
Mecanica

Frequéncia
Notas Musicais

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Também conseguimos notar uma ampliacdo de conceito para o aluno 07,

como visto na Figura 3.39, correlaciona Fisica e Musica a ondas sonoras e

especifica suas classificacdes conforme sua natureza em mecanica e em relagéo ao

sentido de propagacéo longitudinal e também em sua representacao tridimensional.

Figura 3.39 —(a) Mapas conceituais inicial e final do aluno 07 e (b)

conceituais inicial e final do aluno 07

transcricdes dos mapas

Mapa Conceitual - Inicial

Mapa Conceitual - Final

(a)
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Fisica

|
Ondulatéria — Ondas Sonoras ~ Ondulatdria /

Sém
1

TSRS - 2m e s ‘ mecanica ‘ | longitudinal ‘
l l '

/?\ { Ondas longitudinais, Y ( Ondas que )

perturbacdo de também conhecidas conseguem
um meio material como “ondas..., sdo propagar-se nas
elastico que se ondas que possuem trés diregdes do
propaga por esse a mesma dire¢do de espago
meio (corda), vibragdo de sua simultaneamente.
transportando diregdo de trajetdria, Por exemplo: o
energia e o que significa que o som e a luz sdo
quantidade de movimento do meio ondas de
\ movimento / ocorre na mesma propagagdo
diregdo do \ tridimensional /

\_ movimento da onda. /

(b)

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Diante dos mapas conceituais finais, observamos que algumas palavras
chaves “conceitos”, sobre ondulatérias permaneceram, no entanto, outros
“conceitos” palavras que ndo constavam nos mapas conceituais iniciais foram
agregados.

Considerando a complexidade do processo de avaliacdo perante as
diversas variaveis do processo de ensino e aprendizagem e também no contexto do
ensino remoto em que foi aplicado o Produto Educacional, podemos atribuir que as
varias formas de representacdes dos mapas conceituais apresentados decorrem das

singularidades de cada aluno, como descreve (ZABALA,1998).

As aprendizagens dependem das caracteristicas singulares de
cada um dos aprendizes; correspondem, em grande parte, as
experiéncias que cada um viveu desde o nascimento; a forma
como se aprende e o ritmo da aprendizagem variam segundo
as capacidades, motivacdes e interesses de cada um dos
meninos e meninas; enfim, a maneira e a forma como se
produzem as aprendizagens sao o resultado de processos que
sempre séo singulares e pessoais. S&o acordos ou conclusdes
gue todos noés, educadores, constatamos em nossa pratica e
gue, dirilamos, praticamente sdo senso comum. Deles decorre
um enfoque pedagodgico que deve observar a atencdo a
diversidade dos alunos. (ZABALA, 1998, p.34).
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O intuito de realizar a avaliacdo por meio dos mapas conceituais tem

como objetivo a verificacdo de ampliagbes ou ressignificagbes de alguns conceitos
sobre ondulatoria, como afirma, (MOREIRA e MASSINI, 2001), sobre os mapas
conceituais como instrumentos de avaliagao.

Outra potencialidade dos mapas conceituais € sua utilizacédo
como instrumentos de avaliacdo. Avaliacdo, ndo no sentido de
testar conhecimento e atribuir nota ao aluno, mas no sentido de
se obter informagdes sobre o tipo de estrutura que o aluno vé
para um dado conjunto de conceitos. Registra-se, no entanto,
gue a interpretacdo de tais mapas é bastante dificil e, além
disso, eles ndo sdo adequados para comparacbes
guantitativas.

(MOREIRA e MASINI, 2001, p.101).

Desse modo, elaboraram-se dois graficos, visto nas Figuras 3.8 e 3.9,

com as principais informagdes obtidas nos mapas conceituais dos alunos. E ciente

das mdultiplas representacdes que foram estabelecidas pelos alunos nos mapas

conceituais, ndo se tinha a expectativa de um aumento uniforme dos novos

conceitos apresentados, o intuito era de verificar a ocorréncia de quais conceitos

foram incorporados.

Figura 3.40 - Graficos sobre a média do n° de conceitos abordados por alunos nos Mapas
Conceituais iniciais e finais
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Média do n2 de conceitos por aluno
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N2 de conceitos apresentados nos Mapas Conceituais Inicial e Final

MAPA CONCEITUAL INICIAL MAPA CONCEITUAL FINAL

Média do n? de conceitos abordados por alunos

10,71

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Figura 3.41 - Gréaficos com os principais conceitos apresentados nos entre os Mapas Conceituais
iniciais e final.
Principais conceitos apresentados nos Mapas Conceituais Inicial e Final
Verificagdo da Aprendizagem
NUmero de alunos versus informagdes dos mapas
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Fonte: arquivos da autora, 2020.

3.13.2 — Questdo 02 - Atividade de Diagndstico Final

Para analise da questdo 02, “Comente o0 que vocé entende por
ondulatéria”, adotamos como amostra oS mesmos alunos considerados na
atividade diagnostica prévia da aula 01, onde notamos que o aluno 01, por meio da
Figura 3.14, demonstra ter se apropriado do conceito de ondulatéria, que evidencia
sua aplicabilidade no cotidiano, menciona onda sonoras e de um modo geral,

especifica os elementos de uma onda e o conceito fundamental da ondulatéria.

Figura 3.42 - Resposta do aluno 01 para questdo 02.
Resposta do aluno 01:

Q\Mﬂw\&\m er@Mft‘NQMfU/ébm MM
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. M m%ﬂmﬁawoﬂh M @W\/&d)\ w@b mM&LU/Ywa}) Ohm.m
M}%ﬂ&%/ (ﬁNN‘AJ dede o /}RQ{MAM CILWW_;QE@_

fQ/Y\&Jﬁ\ . M/’z;cw Jtmmhn.m By M%MXA
I

Transcrigdo da resposta:

A ondulatoria ela estd em nossa vida a todo momento como no Sol (ondas de calor),
no som (ondas sonoras) em tudo praticamente. Nas ondas nds possuimos
frequéncia, comprimento, amplitude e velocidade de propagacdo. As ondas ndo

transportam matéria

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Verificamos que na segunda questdo o aluno 02, possivelmente tenha
realizado uma pesquisa, pois menciona uma definicAo que associa a mecanica
ondulatéria. Mas, podemos considerar que o0 aluno teve a clareza em selecionar o
conceito com os requisitos de forma mais aprofundada, de acordo com a Figura
3.11.

Figura 3.43 - Resposta do aluno 02 para questdo 02.
Resposta do aluno 02:

Transcrigdo da resposta:

Que ondulatdria afirma que cada particula tem uma onda associada a ela, é uma area da fisica que

estuda dupla natureza da matéria.

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Em uma andlise mais ampla, notamos que a maioria dos alunos
apresentam apropriagcdo sobre o conceito de ondulatéria. Ressaltamos, que as

respostas dos demais alunos a referentes a questdo 2 (dois) da atividade de
Diagnostico Final consta no ANEXO E, Figura ANE.1.

3.13.3 — Questao 03 - Atividade de Diagndéstico Final

Na questdo 03 foi solicitado aos alunos, “Cite alguns exemplos de
fendmenos ondulatérios de preferéncia os que estdo presentes no nosso
cotidiano”. Podemos perceber que os alunos 01 e 02, vistos nas Figuras 3.44 e
3.45, como a maioria dos alunos de acordo com o Anexo E, Figura ANE.2, menciona
diversos tipos de ondas de maneira exemplificada, porém nao descreveram O0sS
fenbmenos. Ocorrendo apenas uma breve indicagdo sobre os fendmenos de

reflexao, refragcéo e difracéo.

Figura 3.44 - Resposta do aluno 01 para questdo 03.
Resposta do aluno 01:

0
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Transcrigdo da resposta:
Ondas Sonoras, Ondas Solares, Ondas Eletromagnéticas, Ondas de Calor.

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Figura 3.45 - Resposta do aluno 02 para questdo 03.
Resposta do aluno 02:

Transcri¢do da resposta:

Luz, micro-ondas, radio...
Fonte: arquivos da autora, 2020.

3.13.4 — Questéo 04 - Atividade de Diagnostico Final

Na questdo 4, questionava “E possivel relacionar o estudo de ondas

com outras areas do conhecimento? Justifique”.
Notamos por meio da Figura 3.46 que o aluno 01 e os demais alunos com
referéncia na Figura ANE.3 do Anexo E, que 5 dos 7 alunos, aproximadamente 71%
dos alunos, relacionaram o estudo de ondas com a musica e outras areas do

conhecimento.

Figura 3.46 - Resposta do aluno 01 para questédo 04.

Resposta do aluno 01:
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Transcrigdo da resposta:
Ondas de calor, ondas sonoras, Ondas Sonoras, Ondas solares.
Sim, na musica tem o uso de ondas sonoras, nas usinas de energia

temos a presenca de ondas de calor

Fonte: arquivos da autora, 2020.
Logo 2 (dois) dos 7 (sete) alunos, ou seja, aproximadamente 29%,
sendo um deles o aluno 02, conforme a Figura 3.47, ndo estabeleceu a correlacéo

especificamente com a musica.

Figura 3.47 - Resposta do aluno 02 para questéo 04.
Resposta do aluno 02:
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Transcrigdo da resposta:
Sim, isso vai depender da area da fisica, mas é possivel.

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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3.13.5 - Questéao 05 - Atividade de Diagnaostico Final

Foi requerido na questdo 05, “Vocé conseguiu perceber alguma
relacdo entre Fisica e a Musica? Comente”.

Os alunos 01 e 02, como demonstrado nas Figuras 3.48 e 3.49, como a
maioria dos demais alunos da amostra, conforme a Figura ANE.4 do Anexo E,
afirmam perceber a relacéo e atribuem essa identificacéo, principalmente, as ondas
sonoras.

Verificamos também na amostra relatos que demonstram que os alunos
puderam perceber a importdncia da Fisica na construgdo e percussdo dos
instrumentos musicais. Ocorreu também indicacdes que a Fisica tem a possibilidade
de explicar a existéncia da musica ao especificar a Aclstica sendo uma area da
Fisica que estuda o som e seus fendbmenos; logo, a musica se encaixa nesse

estudo.

Figura 3.48 - Resposta do aluno 01 para questdo 05.

Resposta do aluno 01:
5)
A 0 0

A ol A Ay
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Transcri¢do da resposta:
Sim, na parte de ondas sonoras.

Fonte: arquivos da autora, 2020.
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Figura 3.49 - Resposta do aluno 02 para questdo 05.

Resposta do aluno 02:
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Transcricdo da resposta:

Sim. Fisica tem haver com ondas sonoras, e ondas sonoras tem haver
com ondulatéria que é um ramo da fisica, entdao sim existe uma relagao
entre fisica e musica.

Fonte: arquivos da autora, 2020.

3.13.6 — Questéo 06 - Atividade de Diagnostico Final

A questado 06 tinha o intuito de pesquisar “Qual das atividades sobre

ondulatéria que realizamos vocé acha que aprendeu mais?
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O experimento da corda vibrante foi escolhido de forma absoluta, como

demonstrado na Figura 3.50 e também na Figura ANE.5 do Anexo E.

Figura 3.50 - Resposta do aluno 02 para questéo 06

Resposta do aluno 02: - o
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Transcrig¢do da resposta:

Na minha opinido, foi o experimento da corda vibrante, pois tivemos a chance de ver

na pratica com isso funciona, e ainda fazer célculos sobre o experimento e assim

cada um ter seus resultados e estudar usando eles.
Fonte: arquivos da autora, 2020.

3.13.7 — Questao 07 - Atividade de Diagnostico Final

A guestdo 07 solicitava: “Relate sua experiéncia sobre o experimento
da corda vibrante por meio do acesso remoto.

Constatou-se que os alunos acharam interessante o experimento da
corda vibrante e que foi uma novidade a forma do acesso remoto. Por meio dos
relatos notou-se também que alguns alunos inicialmente apresentaram dificuldade
em manipular do gerador de frequéncia.

Além disso, afirmaram terem gostado em participar de maneira préatica do
experimento, como demonstrado na Figura 3.51 e na analise da amostra de acordo

com Figura ANE.6 do Anexo E.

Figura 3.51 - Resposta do aluno 02 para questéo 07.

Resposta do aluno 02:
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Transcri¢do da resposta:

Foi um experimento muito interessante, como eu havia dito no exercicio anterior,

tivemos a chance de participar e aprender na pratica como resolver os exercicios e o

grafico, achei um pouco dificil, mas gostei e participar.
Fonte: arquivos da autora, 2020.
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3.13.8 — Questédo 08 - Atividade de Diagnadstico Final

A questdo 08, versava sobre “Qual foi a informacéo fisica obtida a
partir do grafico elaborado com os dados experimentais? ”. Verificou se que
57%, ou seja, 4 dos 7 alunos, responderam de maneira especifica ser a grandeza
velocidade de propagacdo, os outros 3 dos 7 alunos, aproximadamente 43%,
relataram os procedimentos empregados no tratamento matematico com os dados
obtidos experimentalmente e ndo especificaram a velocidade de propagacdo da

onda na corda. Conforme a Figura 3.52 e a Figura ANE.7 do Anexo E.

Figura 3.52 - Resposta do aluno 02 para questao 08.
Resposta do aluno 01:

Qs) Y {) e\ ar ;
ls | Len ~ 0 Ancbl L0 Yina  Ssee  doe XY ANAL di N0
] J

INO.00LO0 . —

Transc;igrﬁo da resposta:
Nos obtemos a grandeza fisica da velocidade de propagagao

Fonte: arquivos da autora, 2020.

3.13.9 — Questéo 09 - Atividade de Diagnostico Final

A questdo 09 abordou a seguinte pergunta, “Vocé havia realizado
alguma atividade experimental e analisado resultado por meio de interpretacao
grafica?”. Comente sua resposta.

Verificamos que aproximadamente 42% dos alunos, ou seja, 3 dos 7
alunos afirmaram que ja haviam realizado atividade experimental e analisado
resultado por interpretagéo grafica. O aluno 01 foi um desses alunos como descrito
na Figura 3.53 onde notamos em seu relato que os dados utilizados para construgcao
grafica remete aos dados dos entrevistados de uma pesquisa e ndo propriamente a
discussao dos dados experimentais.

Figura 3.53 - Resposta do aluno 01 para questéo 09.
Resposta do aluno 01:

q § : A W -
"j> SN, oo rnanaanianl g ion ovia Auncalrun _cocon oues dne
- ‘

A . (/r -
oo G L2e0N WO O ":«'r?A.,r.‘,A./J.;'AL}. S T REEE

Qo

Transcrigdo da resposta:

Sim, o experimento era para descobrir com que frequéncia as pessoas
iam ao oftalmologista.

Fonte: arquivos da autora, 2020.

O aluno 02, como descrito na Figura 3.54, esta entre os 4 dos 7 alunos,
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ou seja, 0s 58% restante da amostra que relataram que o experimento da corda
vibrante foi o primeiro experimento em que analisaram o resultado por interpretacéo
grafica, cabe ressaltar que os demais relatos encontram se na Figura ANES8. do

Anexo E.

Figura 3.54 - Resposta do aluno 02 para questdo 09.
Resposta do aluno 02:

q} 716\1" o /{‘A‘U L O MOBLLy 6(6\ oo AL | 12 A
£ g ey LE ;u"{«" ’

Transcrig¢do da resposta:

Ndo, somente o trabalho da corda vibrante, por acesso remoto

Fonte: arquivos da autora, 2020.

3.13.10 — Questao 10 - Atividade de Diagndstico Final

A questdo 10 foi proposta na aula 13, porém os alunos tiveram o tempo
de uma semana para desenvolver atividade que solicitava: “Realize, inicialmente,
uma pesquisa sobre ondas sonoras e musica. Em seguida, elabore um video
com uma atividade experimental relacionando o Tema Fisica & Musica”

Na verdade, essa atividade foi um desafio para que os alunos
exercitassem a criatividade ao desenvolverem um experimento, relacionando a
Fisica e a Musica, por meio das ondas sonoras. Foi solicitado que eles utilizassem a
metodologia STEAM interligando as areas do conhecimento. Percebeu-se que
aproximadamente 86%, ou seja, 6 dos 7 alunos, encaminharam os videos
demonstrando suas motivacdes, responsabilidade e determinagcdo, como

apresentado na Figura 3.55.

Figura 3.55 - Imagens de print screen dos videos das atividades dos alunos 01 a 03.

Experimento - aluno 01 Experimento — aluno 02 Experimento - aluno(a) 03

() (b) (c)
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Experimento — aluno(a) 05 Experimento — aluno 06 Experimento - aluno(a) 07

(d) (e) ()

Fonte: arquivos da autora, 2020.

Observamos que utilizaram materiais disponiveis em seus lares para
emissdo de sons musicais, na Figura 3.5(a) batendo no fundo de um vaso como se
fosse um tambor, Figura 3.55(b) tacas com niveis de 4gua diferentes e ao esfregar
sua borda com os dedos umidos emite sons diferentes, e na Figura 3.55(c) o uso de
garrafas de vidro com diferentes niveis de &gua sendo tocas por um material
metalico (uma faca) que também fornecera sons diferentes, na Figura 3.55 (d) um
copo tem sua boca coberta por um plastico esticado e sobre essa superficie
encontra-se agua com corante e também pequenos pedacos de papel. O fone de
ouvido produz uma onda sonora que se propaga em direcdo ao recipiente onde sera
possivel observar os efeitos provenientes da vibracdo do meio material sobre o
liquido e também sobre o papel. Na Figura 3.55 (e) um celular com som ligado é
colocado proximo a boca de uma garrafa que foi cortada de forma semelhante a um
cone, 0 som ecoa por meio dessa garrafa e faz com que o ar dentro dela vibre
proporcionando uma amplificagdo do som. Na Figura 3.55 (f), notamos uma
semelhanca com experimento da Figura 3.55 (d), alterando a fonte sonora para o
barulho obtido ao bater uma colher de madeira em uma assadeira de metal.

Sendo a dUltima aula da sequéncia didatica, realizou-se de forma
dialogada um questionamento aos alunos sobre o que eles acharam do
desenvolvimento das aulas do Produto Educacional. Enfatizamos de modo
particular, dois relatos surpreendentes, como o do Aluno(a) 01: “Eu estou gostando
sim, é bem legal é mais facil de memorizar... gostei muito... tipo assim... iSso néo

k24

esquece rapido... fica bastante tanto na cabega...” e Aluno(a) 02: “gostei bastante,

porque fugiu um pouco daquela coisa mondétona das aulas...”
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Ao observar os relatos notamos indicativo da aprendizagem significativa,
gue segundo MOREIRA e MASSINI, 2001:

Uma das condicbes, portanto, para a ocorréncia da aprendizagem
significativa é a disponibilidade, na estrutura cognitiva, de conceitos ou
proposicdes relevantes (ideias-ancora, subsuncores) que possibilitem essa
interacdo. As outras duas sdo que a nova informacéo seja potencialmente
significativa, isto é, relacionavel a estrutura cognitiva, e que haja uma
predisposi¢do para aprender da parte de quem aprende.

(MOREIRA e MASINI, 2001, p.100)

Finalizando-se assim, a aplicacdo do PE e o diagnéstico de sua
aplicacao.

Considerac0des Finais

Os resultados foram extremamente positivos, levando em consideracao a
complexidade do contexto de aplicacdo em formato totalmente remoto, devido a
pandemia do Covid 19. Assim, evidenciamos uma atenc¢do redobrada na perspectiva
da mediacdo pedagodgica, que exigiu a utilizacdo de novas tecnologias em
procedimentos dindmicos para a realizacdo do processo de ensino aprendizagem.
De forma que, os alunos estavam no centro do processo e o professor tornou-se o
unificador do conhecimento cotidiano e cientifico dos seus alunos. Dessa forma, as
novas tecnologias foram instrumentos de apoio, e ndo substituindo a presenca e a
acao do professor.

Notamos a importancia da avaliagdo diagnostica para identificar
subsuncgores e consequentemente o refinamento do planejamento pedagdgico, para
estabelecer as estratégias metodolégicas que pudessem contribuir com o
desenvolvimento das habilidades dos alunos e consequentemente o desempenho
adequado da tarefa docente.

Além disso, constatou-se que os alunos gostam de interagir com as
ferramentas tecnologicas em contextos de aplicabilidade interdisciplinares, como
ocorreu na atividade de afinacdo do violdo com uso de aplicativo, nas praticas com o
simulador da onda transversal do PhET Colorado e nas modelagens com o software
Audacity.

Outro ponto bastante importante foi a deteccdo de que ao propor
atividades coletivas de apresentagcdo em seminarios, como o trabalho na “corda
bamba”®, da aula 07, foi proporcionado o tempo e espaco para que 0s alunos
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pudessem desenvolver habilidades como a autonomia, coletividade e criatividade.

O ponto alto da aplicacdo do PE foi o esperado, com a atividade
experimental da corda vibrante via acesso remoto, realizada na aula 10, pois foi a
gue mais envolveu os alunos. Ressaltamos que esse experimento via acesso remoto
é inédito.

Assim, as obtenc¢Bes dos dados em atividade pratica real colaboraram
para a compreensdo do estudo do fendmeno da ressonancia e para o
aprofundamento no tratamento matematico contextualizado.

Ressaltamos que a inovacdo do experimento em formato remoto
despertou ainda mais a curiosidade e o interesse dos alunos. Enfatizamos ainda,
que a atividade por acesso remoto flexibilizou a dindmica em sala de aula,
considerando a caréncia de recursos e assisténcia em laboratorios de ciéncias das
escolas publicas e privadas.

Assim, notamos que incentivos de politicas publicas se faz necessario
para implementacdo e manutencao de laboratérios de acesso remoto como o LARI —
Laboratério de Acesso Remoto Interdisciplinar da UEM. De modo a possibilitar o
amplo acesso de alguns experimentos pelas escolas de educacdo bésica,
otimizando custos com aquisicdo de equipamentos e manutencdes de laboratérios
de cada unidade escolar, e, principalmente possibilitaria a incorporacdo de novos
equipamentos didaticos com recursos atualizados.

Ressalta-se ainda, que o publico alvo que participou de todas as aulas
teve um aproveitamento consideravel, com média de 85 pontos no instrumento de
avaliacao tradicional. Vale ainda ressaltar que a utilizacéo dos diversos instrumentos
avaliativos nos permitiu também, ampliar a visualizacdo dos indicativos da
aprendizagem significativa, como a observagdo da evolugcdo conceitual sobre a
relacdo entre a Fisica e a Mdusica perante o0 aprimoramento entre 0s mapas
conceituais inicial e final. Também conseguimos verificar por meio das respostas
dos alunos em forma oral e escrita as ocorréncias das ressignificacbes dos
conceitos sobre o estudo da ondulatéria e suas relacdes com outras areas do
conhecimento.

Em um contexto pessoal, realmente, senti muito por ndo ter realizado a
interacdo do processo de aprendizagem de forma mais afetiva como sempre

desempenhei em sala de aula, em que sdo muitos os fatores agregados, como 0
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olho no olho, ou aquele, “professora pode explicar novamente?”.

Esse cenéario também foi de grandes transformacbes e o Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica balizou varias superacgdes na pratica
docente. Com certeza, a realizacdo deste trabalho foi uma experiéncia marcante e
sera uma referéncia para a reflexdo na busca do aprimoramento da mediacdo
pedagdgica no cotidiano da sala de aula, com énfase na viabilidade e
enriguecimento que a utilizacdo dos recursos tecnologicos e computacionais em
atividades experimentais em contextos interdisciplinares colaboram para qualidade

do ensino de Fisica.
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ANEXO A —Termo de Autorizacao Institucional

Universidade Estadual de Maringa

A Centro de Ciéncias Fxatas MI “ E ol
A Wertracts N B

Departamento de Fisica Pishenons on

fasmo e bnz

Programa de Pos-Graduagio do Mestrado
Naoctonal Profissional em Ensino de Fisien

TERMO DE AUTORIZACAO INSTITUCIONAL

Muringd. (4 de Margo de 2020

A Diretora Kelli Delumare Marim
Diretor(a) do Colégio Nova Geraglo - Ensino Infantil, Pandamental ¢ Médio
Run Bahia, 1258, Colorado Purund, CEP: 86690000

Prezada Dirctorn,

Veoho por meio desta, apresentar 8 Pos-Graduanda POLYANNA DE AGUIAR
ROMANINI (RA 401547), académica regularmente matnculada no Programa de Pis Gradusgie
do Mestrado Nacional Profimionsl em Ensine de Fisica (MNPEF) da Universidade Estadual
de Maringd (UEM), desde 010372019 Esta desenvolve, sob a minha onientaglo, o trabalho
intitulsdo:  “FISICA E MUSICA: UMA  ABORDAGEM MULTIDISCIPLINAR DA
ONDULATORIA"®,

Esclarecendo que o scadémicos do MNPEF so professores da rede de ensino que
ministram a compooente curricular Fisica ou Cincias, ¢ que o trabalbo de mestrado destes deve,
obrigaoniamente, gers um Produto Educacional (L), além de uma Dissertacio,

Nesse sentido, solicitamon & sua amtonizaglo para gue & pés-graduanda POLYANNA DE
AGUIAR ROMANINI BOMBARDE possa realizar o sua pesquisa ¢ aphicar o seu Produto
Educacional na turma de Primeiro ano do  Ensino Médio, periodo matutino, respeitando o candser
00 no que dix rexpeito & vesculagho das imagem dos alumos.

Por fim, oos colocamos 4 disposigho pam  quabsquer  esclarecimentas  sobre o
desenvolvimento do projeto de pesgquisa que estd sendo realizado.

N 10008

Av, Coluesba, 5. 790 - Cangus Usiversitinio - CLP §7000-990 - Bhooo G396 - sals 022 - Marmgt - 'R
Feme: (44) 30113900 " el oo (oo b e Witpc /www i sens bo'dfimestrado’
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ANEXO B - Respostas dos estudantes para
atividade de diagnostico previo.

Neste anexo, apresenta-se uma amostragem das respostas apresentadas
pelos alunos em relacdo a atividade de diagnéstico prévio realizado na aula 01.
Ressaltando que os alunos 01 e 02, j& foram mencionados no Capitulo 3.

B.1 — Amostragem das respostas dos alunos para Atividade de Diagndstico
Prévio, referentes a questédo 02: “Comente o que vocé entende por ondulatéria”

Figura AnB 1.1 - Imagem fotografica das respostas dos alunos referentes a questdo 02, com as
respectivas transcri¢oes.

Aluno 03: | o

Transcrigdo da resposta:

Ondulatdria é a ciéncia que estuda as ondas, de todos os tipo,
sonoras, maritimas, eletromagnéticas

Aluno 05:

Rl A MSE Cath OO0 Sl Qs V=Y. . DV

Transcricdo da resposta:
E a 4rea da Fisica que estuda ondas sonoras e as perturbacdes no espago, que
entendemos por som.

Aluno 06: : ‘

Transcric@oda resposta:
E uma onda é uma perturbagdo oscilante de alguma grandeza fisica no
espaco e periddica no tempo.

Aluno 07:

Transcrigdo da resposta:
E a parte da Fisica que estuda as ondas, ou seja, qualquer pulso que se
propaga em um meio.
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B.2 — Amostragem das respostas dos alunos para Atividade de Diagnéstico
Prévio, referentes a questdo 03: “Cite alguns exemplos de fendmenos
ondulatérios de preferéncia os que estdo presentes no nosso cotidiano. ”

Figura AnB1.2 - Imagem fotografica das respostas dos alunos referentes a questdo 03, com as
respectivas transcri¢oes.

Aluno03: '3

Transcricdoda resposta:
Onda dos mares, ondas de radio, de satélites, sonoras, eletromagnéticas,

ondas do micro-ondas.

Aluno04: 2\ wimilen o bus.
Transcrigdoda respasta:
Microndas—a luz.
Aluno 05: . o) Raktic: st

Transcrigdo da resposta:
Musica, fala, radio, etc ...

Aluno 06: [ B prdo sl mclifis s TN, evrea K joxuictles

(R B 8 aJBNS S A A Va & BV S Sl MRS = -~
Transcrigdo da resposta:
As ondas de radio, Tv, raios X, micro-ondas e principalmente a luz do sol sdo

exemplos de ondulatéria.

Aluno 07:

Transcricdo da resposta:
Os sons dos passarinhos dos carros, as musicas das radio.
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B.3 — Amostragem das respostas dos alunos para Atividade de Diagnhdstico
Prévio referentes a questdo 04: “E possivel relacionar o estudo de ondas com

outras areas do conhecimento? Justifique.

Figura AnB1.3 - Imagem fotografica das respostas dos alunos referentes a questdao 04, com as

respectivas transcricoes.

_dy_:ﬂu_mmb‘\ do)A  evda cb&_—m-nnm mh&ummtb &Mmmphnld

m_"'_cka —eOTLeA. P\tﬂn lemluA o %M(fjl’nl..n

Transcrigiio da resposta:
Como ja foi dito antes, existem varios tipos de ondas, como as de micro-

ondas das ondas dos mares, ondas de radio, etc. Sim, por exemplo as ondas
das mares estdo ligados a geografia

Vo N . !
. Al - Y M\ e _ ~ \ . ~ -
AIUHO 04. - 'fr\\; o) Oy !"\\ A pN G |-|-(\, € Breny Oafind, e fnny
Q.Lr_kr‘n,-‘.\\,rn,
Transcricdio da resposta:
Sim, as ondas se relaciona com ondas sonoras e a musica

AlunO 05: Nicen - /;‘_f\»-\! YY) A agenn o anivAds e

cocaidion coren ool

Transcrigdo da resposta:
Sim, podemos relacionar com o estudo da musica em artes

Aluno 06:
Transcrigdo da resposta:
Diariamente somo expostos, a diversas fontes sonoras que, podem nos afetar
de maneira positiva ou negativa; Sons da chuva ou de musicas calmas trazem
nos alivio e sensa¢des de descanso.
- —_— e N = q St ) i *_’_,_-’ \ i ) Y.
Aluno 07' './\g,ﬂﬁ'l-;'w ,_‘_:‘!-'.L'.’::—.-'-._J‘l-r‘_"b -,E_‘b ver g LI GDH -"“.44‘4-‘{"

j- (0.0 cn nd® i)
[T T G oV R S (e T
O ifvs.’»é [er s 1—‘4@» B e e

Transcrigdo da resposta
O canto dos passarinhos, a musica do radio. Na medicina por exemplo na questido dos

pulsos dos batimentos cardiacos.
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ANEXO C — Resolucao das questoes dissertativas
pelos estudantes para atividade avaliativa

Neste anexo, apresenta-se uma amostragem das resolucdes
desenvolvidas pelos alunos em relacéo a Atividade Avaliativa realizada na aula 08.
C.1 - Amostragem das respostas dos alunos para Atividade Avaliativa sobre

Questdo 03: Em que faixa de frequéncia a orelha humana consegue captar as
ondas sonoras?

Figura AnC 1.1 - Imagem fotografica das respostas dos alunos referentes a questdo 3, com as
respectivas transcri¢oes.

Aluno 01: jf‘» P’/‘)/rluyjj r‘,\L; ]nr ﬂ)'; "} ,%.’ o ) 0.0pa 1'1 Hr
Ela consegue captar de 20Hz a 20 000Hz
Aluno 02: C.hse nettz 2 90 kKhz (30.000HZ) e npaion o iedale

Entre 20Hz e 20kHz (20000Hz), mas pode variar da idade

Aluno 03: 2w 20¥1 & 19-20¥Ws oo o on )
De 20Hz & 19 — 20kHz no geral

Aluno 04: 8 pursider 9 MY e PmaeGit, O rGiredreong NN e e 093 1Y Aoy
snedry 20H ( Q‘;J_A\Jﬁ,-««nm 0 i) gnands )ie 20 Ol ' 3
A.-j—D\
O ouvido humano consegue discriminar sons compreendidos entre 20Hz (a
frequéncia mais grave) a 20 000Hz ( frequéncia mais agudo)

Aluno05: 9 +  aour o 9.0 .00 HZ
Entre 20Hz e 20.000Hz

.") A /,\ e -~ . o~ p - \.\‘*
Aluno 06: e nlorlen fom OVYYed D 0L

A frequéncia mais grave é 20000
Aluno 07: 9, oo £ 20000 M2
De 203 20 000Hz

C.2 — Amostragem das respostas dos alunos para Atividade Avaliativa sobre
Questao 05:

Uma onda estabelecida numa corda oscila com frequéncia de 500 Hz, de acordo com a figura
abaixo:

y(em) Sentido de proEagagéo

Para essa onda, determine no (SI) sistema internacional de medidas:

a) A amplitude b) O comprimento da onda c) A velocidade de propagagéo



Figura AnC 1.2 - Imagem fotografica das respostas dos alunos referentes a questdo 5.

216

Aluno 01:

Para essa onda, determine no (SI) sistema internacional de medidas:

a) Aamplitude 5001259 V= 4A-F
Jooo
Tad
b) O comprimento da onda F
N= 040 vm

c) A velocidade de propagagao
| = 0,%. 600

Aluno 02: Para essa onda, determine no (Sl) sistema internacional de medidas:
a) A amplitude

b) O comprimento da onda

5.0 e

c) A velocidade de propagagao

~

=

Aluno 03: a) Aamplitude

o,

b) O comprimento da ond2

)
ARR e O, 5
L

" 2p
H6 (;5}‘

N eeons
c) A velécidade de propagagéo
A 2400 s 0, o W V=208

Al 04: N
uno ,‘l\"rr\'(?QJ IJI,LQJ :g (/m

10
D!

C)! [- 0 "m\ 9
Aluno 05: 2 Aamplitude
Q ‘O')v o~

b) O comprimento da onda

O A

c) Avelocidade de propagagéo
SR V= %00 mis

ok . oo
Aluno 06:

a) A amplitude

Ty ,'{U_)Ij, = o0 LCrv IS

b) O comprimento da onda 4 '
~Am t B o~
W 73@"1 ﬁ”\,\?f’ufrm}p:\ j_}%CJO- QL] l/J[@ L4 0.y
c) A velocidade de propagagdo
}\’;.Ll O Lm =
Aluno 07: a) A amplitude

A~ oo~

VN, E \/:@mmﬁ
\]:OIL’ISOIO

b) O comprimento da onda
:5-1=uen

c) A velocidade de propagag¢ao
ey, NETR =Y
g ]z he V= 2000 cvn
4=AS N2 30m
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C.3 — Amostragem das respostas dos alunos para Atividade Avaliativa sobre
Questéao 08:

Na superficie de um lago, o vento produz ondas periddicas que se
propagam com velocidade de 2,0 m/s. O comprimento de onda €&
de 8,0m. Uma embarcacdo ancorada nesse

lago executa
movimento de oscilatdrio de qual periodo.
Figura AnC 1. 3 - Imagem fotografica das respostas dos alunos referentes a questéo 8.
) 3 k s
Aluno01: N = ! Tz'fr"— 926s
70 = 4}
2,0
Aluno 02: V=4 f: = =17
A= F-
Aluno 03: Van = /L
ovd
13 Y,
Aluno 04: Bl
3 8.f
{4 hz
e\t
Aluno 05: A
\/ - AL F £L
Uz ¢ < s
def-n Ty
Aluno 06:  \| — e \\‘f =il )
) ~—~ S w - /
oL O e Ta
~ 2 k1 i
Ff‘“‘ AV, %:q
Aluno 07: s .
Veyd T
¥
]
pzhg
1=\
>",8 =5
X4
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C.4 — Amostragem das respostas dos alunos para Atividade Avaliativa sobre
Questéao 09:

A figura representa, num determinado instante, o valor (em escala
arbitraria) do campo elétrico E associado a uma onda eletromagnética
que se propaga ho vacuo, ao longo do eixo x, correspondente a um
raio de luz de cor laranja. A velocidade da luz no vacuo vale 3.10% m/s.
Podemos concluir que a frequéncia dessa luz de cor laranja vale, em
hertz, aproximadamente

/ /
\ / \ / \
\ | x[(107m)
0 4 6 8 10 121 [14] /16

NN

Figura AnC 1. 4 - Imagem fotogréfica das respostas dos alunos referentes a questéo 9.

Alunoo1: 3 ..0 = F. ‘/”_',,mg Aluno 02: ) - 2. F
F = '[f/: &O P =
-7 o 3,0°10 =610 |
- . 3 ~
F=9.\0° F=%0-10 /¢ - 10
F="2GHz Fzo,§5.16% 97
Aluno 03: v=) .f Aluno 04: /- )\ .£ APy S
3,0-lo': (,.!0'\:@ 300086107 f
(300 /4107 F+3030% 15"
{ -0,5.10%- 107 £:05.10"10°

() 0,S-10" Ko

LM}:J

Aluno 05: AR Aluno06: ~/— /\.T :
= Qi s
2%,0. %% =G .o L F ?)/,-,, [07:20:10 52 i
- > o.v0f bars ’3)/ O e ”D"/U “'lio
oO e -0/ Ds 10" 10
I / ‘: )ﬁ i }
i (@) ") i [ o HED ¥ e
! Y
Fr¥oZdhabisol r 7/

f 0,5 . ’xo“sH-,_

Aluno 07: N=1 5 »
3,0.16=6.10 ',i
§:3p.\§/g A0
S,:o,s.\og-l:%
$2055.10°)2
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C.5 — Amostragem das respostas dos alunos para Atividade Avaliativa sobre

Questéao 10:
Considere um ponto situado a 10 m de uma fonte sonora de poténcia 12 000W.

Adote m =3 eI, = 1.10712W/m?2.
Determine:

a)lntensidade Sonora
b)Nivel de Intensidade Sonora

Figura AnC 1. 5 - Imagem fotografica das respostas dos alunos 01 a 04 referentes a questéo 9.
| ER v Q 7

Aluno 01: =t ik | = .25?9-— Aluno02: (F=77 '/!';;L{Q
'\ i tl.lf 'I ilua 1 0

19 NC0 ,'fll ? =10 \Nl'mz 6&.: 10‘)/;‘:'2;,?' (/’ ). ‘Z‘@’C?O)

AR ) (1) 1L - Lanc
Nz 10 oy [L '
o e A & TRty (1)

N -

N= o Jony (5_%3 g

j sz
: I\} =10 .,‘,‘.o«b’—so . 1
Nz 5032 Jop b0

Nzio-s2:s = b20dP

Aluno 03: g - 30 {cr{j (&) Aluno 04: % ;\O, /Cg:\\}é_\_\

@O:do.f&zti)'%uo) éo:{o._Qg%O(L\ 'Q&a(\o\
o,:z?@)./%,a(w-f;) 6= () -9}3%{30-];)
6= 9)?{3(04’59'«%8 (10)

6= oy (1) a2, Lo, (10)
17 0
6 = oy (3) 412 - 6'—%3(\\ N
l&(a{i)w@ ,Q@%(” fc-é
i0v /e {=10wlm
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Figura AnC 1. 6 - Imagem fotografica das respostas dos alunos 05 a 07 referentes a questdo 9.

Aluno0s: \.12.000 Aluno 06: @:J@%E”’AUO =
4.5 NE o e (/) 74&%4@)

e —&2(

b&ﬁ

, o)
O SASL
O.S( . ) «Sg = 09333, .\

Yo L >
A0 4 O
Alno07: :a.i% Y - {‘Lf) ?a N =100
=351 0 N
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ANEXO D - Registros dos alunos da atividade
experimental.

D.1 — Registros da atividade experimental da corda vibrante

Figura AnD 1.1 -Quadros das configuracdes do Experimento da corda vibrante com as frequéncias
obtidas e os respectivos desenvolvimentos dos alunos 01 e 02.

Aluno 01
=1 n=2 n=3 n=4 | mge. | £ M fio
¢ Lexperimento =3 n fio| *fio p=—"=2
m) n.107" (kg) f(Hz) f(Hz) f(Hz) f(Hz) (ke) | (m) Lfio
1,20 ‘ 75 18 39 56 85 0,5 | 2.25 | 0,0002 kg/m
| tg = (81-15) / (4-1)
g it tg =22
%_: v=2.L.tg
Gl v=2.4,20. 27
Sl
“7I v=52,8m/s
HARMONICOS Nimeros de vent‘r‘eﬂs” ]
Aluno 02
=1 n=2 n=3 n=4 | ms. | €5 M fig
Lexperimento -3 } fio fio p=——
o m. 107 (kg) fiha) | f(H2) | fH2) | A2 | oy | () £fio
1,30 20 20 11 a7 60 0,5 | 2.25 | 0,0002 kg/m
JQ__‘:‘**, = " ! ! ! -
/{2 (L" 5 L‘ 9 —c}g
= %2 -1
:zza Ve A &Y
Q -
P o] )
d I' =

Frequéncia (Hz)

V= R
v
V=2ser
VX,6. 9D
{V = Sy
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Figura AnD 1.2 - Quadros das configuracfes do Experimento da corda vibrante com as frequéncias
obtidas e os respectivos desenvolvimentos dos alunos 03 e 04.

Aluno 03
=1 n=2 n=3 n=4 | m s | £ m fio
Lexperimento -3 n fio fio p=——
. 1077 (ki
m) m (kg) f(Hz) f(Hz) f(Hz) f(Hz) (kg) (m) ffia
1,20 15 10 16,5 32 43 0,5 2.25 | 0,0002 kg/m
Bt
10 * Sh /
- 16,5 X":
] 5+ =140 G s
4 o =0 s ’i,_f
&7 5
- Lxden x~ =33
i‘ : SHy 8,
§ ; 5 EH-. A
oot N 3 X
‘g 5w 32 32 s
g =2 =0 s
i x4 | i
E v 86
t?@ "5 :33. 41
by -4 2
V2140
N '-3—4,"\’.," . Sl
V-2,H-01
V= 2b onh,
Aluno 04
m e
Lexperimento —3 m fio gﬁo p= Zfio
.10 ki
G m (kg) f(Hz) f(Hz) f(Hz) f(Hz) (kg) (m) ‘Efio
1,20 45 14 31 a3 59 0,5 2.25 | 0,0004 kg/m

Observagdo:
A aluno (a) utilizou o arquivo para edigdo, porém
adotou a escala errada, pois a maior frequéncia
obtida foi 59Hz, valor acima da ordenada do
papel milimetrado utilizado. Logo realizou a
representagdo errada para o ultimo ponto.

Ressaltando que havia disponivel o papel
milimetrado até 110Hz.

Ndo desenvolveu o calculo para velocidade de
propagacdo de onda na corda

HARMONICOS Nimeros de ventres
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Figura AnD 1.3 - Quadros das configuracfes do Experimento da corda vibrante com as frequéncias
obtidas e 0s respectivos desenvolvimentos dos alunos 04 e 05.

Aluno 05
=1 n=2 n=3 n=4 N m fio
Lexperimento -3 n e fio fio p=—
m) m. 1077 (kg) f(Hz) f(Hz) f(Hz) f(Hz) (kg) (m) {fia
1,20 45 10 23 34 43 1,2 2.25 | 0,00053 kg/m
22
Y o Swz B X o
% K o » QLBw2
Boe 557
g
e K=, 6w
B2 Mo 2
. N *x S L‘ Koguss o Gut
Pur ® CEINY
6-5)\— 2 ?(% 5_;: = L\i:‘
X 26,80m A= Geem
S Q4.
TS(/ < U g
—l_ k ‘? *2

Vs Ql C fg@

V:2.82 \y

\/-:‘*2‘6.‘i mis

Aluno 06
=1 n=2 n=3 n=4 I M fio
Lexperimento -3 n m fip fio =Jt°
.10
) m (kg) f(Hz) f(Hz) f(Hz) f(Hz) (kg) (m) {fio
1,30 75 24 76 48 103 0,5 2.25 | 0,0004 kg/m

= =2 ANEe T
e 0mly
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Figura AnD 1.4 - Quadro das configuracfes do Experimento da corda vibrante com as frequéncias
obtidas e os respectivos desenvolvimentos do aluno 07.

Aluno 07
L L ) n=1 n=2 n=3 n=4 L efio _Mrio
¢ Lexperimento -3 p=—"—
) m.107° (kg) f(Hz) f(Hz) f(Hz) f(Hz) (kg) (m) i’ﬁo
1,30 ‘ 120 27 51 80 102 0,5 2.25 | 0,0004 kg/m

Observagdo:

O aluno (a) realizou somente
a distribui¢do dos pontos
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ANEXO E - Respostas dos estudantes para
atividade de diagndstico final — Aula 13.

Neste anexo, apresenta-se uma amostragem das respostas apresentadas
pelos alunos em relacdo a atividade de diagndstico prévio realizado na aula 01.
Ressaltando que os alunos 01 e 02, j& foram mencionados no Capitulo 3.

E.1 — Amostragem das respostas dos alunos da Atividade de Diagnostico Final,
referentes a questao 02: “Comente o que vocé entende por ondulatéria”

Figura AnE 1.1 - Imagem fotografica das respostas dos alunos referentes a questdao 02, com as
respectivas transcricoes.

Aluno 03 (;2) Z 8 Yoo F!‘)jﬁQ};"f{. a0 PJL)/Jr“ V. orrch s '-'rr;jnfu-n_/

dereN\DA_; Ditn gt Ko - -
Transcrigdo da resposta:

E o ramo da Fisica que estuda as ondas: mecanicas, sonoras e
eletromagnéticas...

Aluno 04:

Transcrigdo da resposta:
Eu entendo que é uma matéria da Fisica de ondas,
estudamos ondas e vemos matérias relacionadas

Aluno 05: %~ Quede ﬁ\s\&mwa o et dBorio  H¥mman mws adoide B
craes ()‘-‘lu \RLW o @\&M\e WPy MM»» o~ .»\-Q&’-‘ac e

Transcricdo da resposta:
Quando falamos sobre ondulatdria, estamos nos referindo a
area da Fisica que estuda as perturbacdes no espaco.

Aluno 06: BTy il oa 0N Snoko, Anod s

TranscrigcGo da resposta:

E a parte da Fisica que estuda as ondas. Qualquer onda pode ser
estudada aqui, seja a onda do mar ou ondas eletromagnéticas, como a
luz.

Aluno 07:

Transcri¢éo da resposta:
E a parte da Fisica que estuda as ondas, ou seja, qualquer pulso
que se propaga em um meio.
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E.2 — Amostragem das respostas dos alunos da Atividade de Diagndstico Final,
referentes a questao 03: “Cite alguns exemplos de fenbmenos ondulatorios de
preferéncia os que estdo presentes no nosso cotidiano.

Figura AnE 1.2 - Imagem fotografica das respostas dos alunos referentes a questdo 02, com as
respectivas transcri¢oes.

Aluno 03: (2) 0 X p e
e

Ly TEA 0 B D A e MV DNV SRY Y U oo, , & s o e L, -

Transcricdo da resposta:
Ondas solares do Sol, as maritimas da agua e eletromagnéticas

como as do micro-ondas.

Aluno 04:

Transcrigcdo da resposta:
Reflexdo, refragdo e difragcdo das ondas. Ondas sdo perturbagdes geradas
no espaco que sdo capazes apenas de transportar energia

Aluno 05: A ‘&-{3‘\;, s w\u

Transcrigdo da resposta:
Fala, musica, radio, etc.

Aluno 06: ti ;&’/1/\ 0 /,(///m ¢ QI‘&«m (7//(“0/\/\/\ /\J& 9, YU ﬁ\';b‘-’«”l«""/
D 2{19‘7“/“/'0/)///(9 Ll Al Jf?“ = A

Transcrigdo da resposta:
A luz € um bom exemplo, micro-ondas, as ondas de radio e etc.

Aluno 07:

Transcrigdo da resposta:
Pode ser o canto dos passarinhos, o radio ligado, a TV e etc.
Vimos como a arte por causa da musica
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E.3 — Amostragem das respostas dos alunos da Atividade de Diagnéstico Final,
referentes a questdo 04: “E possivel relacionar o estudo de ondas com outras

areas do conhecimento? Justifique.

Figura AnE 1.3 - Imagem fotogréafica das respostas dos alunos referentes a questdo 02, com as
respectivas transcri¢oes.

’ -
I ! ] ). >
Aluno 03: / onrncor oo oSl w:‘Fo' =020\ o ONOA_SrenCA  Ornid2sonm
v | v
wrn T LY~ i .—,-r} pAucly
| |
ag oA 2o X204 AN 2N o5 (o

Transcrigcdo da resposta:
Ondas térmicas do estudo da geografia, ondas sonoras entram em

musica, no estudo das artes, sao exemplos de estudos de ondas
em outras areas do conhecimento.

e ————— ,. : ;

Aluno 04: A ikl i o 6 b o ey

Transcrigdo da resposta:
Mencionadas, sim com a musica que ja estudamos.

Aluno 05: q- XM godemes sdpcmen  pom o Hwde it s mhﬁklg
FUy S

Transcrigdo da resposta:
Sim, podemos relacionar com o estudo sobre musica realizado em

artes,

Aluno 06: /}) A /4 QO/Wm/mmn =0, r//‘ J o
\/\ﬁ/\’ﬂ U(‘/{nﬂ/f"fvv: Lo JZQ D /E\ i /"Zn ///
'ﬂ-“x"“ﬂ«ﬁqf\ Gl e

Transcrigdo da resposta:
Sim, com mecanica, calor, termodinamica, eletricidade e

magnetismo.
J i
5 \ — ] . -+ /- 5 " .
Aluno 07' SN s Gn 2 :""“ rann W mﬁl(n"l(‘/‘n sl :‘./,.‘)n."’."“ 8 v, YlaaRape it
_— / : ; ! '
et ; [N .

Transcri¢Go da resposta:
Sim, na arte por causa da mdusica que também é um

fendbmeno artistico.




228

E.4 — Amostragem das respostas dos alunos da Atividade de Diagnodstico Final,
referentes a questdo 05: “Vocé conseguiu perceber alguma relacdo entre a
Fisica e a Musica? Comente.

Figura AnE 1.4 - Imagem fotogréafica das respostas dos alunos referentes a questdo 05, com as
respectivas transcricoes.

A/U”O 03.. @‘ o ’ .«/ ot Ao cos /,‘;,11{4 ~oncr A ) Do el NE
conrd Wl ').” acht ¢ 3

Transcrigdo da resposta:
Sim, é preciso da fisica para os instrumentos serem

construidos e tocados de forma correta.

A/uno 04'. _’ ,,\ : A ";“', A ,;": 7‘:v-,~/,"rbu"j.',r,'_,u»- -".'l\.“’.:' | '.;{_.f‘. i i, ‘\\(
Transcrigdo da resposta:
Mais ou menos, eu consegui entender que as ondas vibrantes

relaciona as cordas dos intrumentos

Aluno 05: 5 - Xi.., o Wkea seplico w il o rapemese  woliioa

é-C— ALy

Transcrigcdo da resposta:
Sim, a Fisica explica a possibilidade a existéncia da musica.

Aluno 06:
Transcrigcdo da resposta:
A acustica é a drea da Fisica que estuda os fenémenos relacionados a musica,
ela é utilizada para investigar a Fisica ensina

Aluno 07: = |

Transcrigcdo da resposta:
Sim, por causa das contas que sao utilizada para chegar em
determinado resultado.
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E.5 — Amostragem das respostas dos alunos para Atividade de Diagndstico
Prévio, referentes a questdo 06: “Qual das atividades sobre ondulatéria que
realizamos vocé acha que aprendeu mais? Comente.

Figura AnE 1.5 - Imagem fotogréafica das respostas dos alunos referentes a questdo 06, com as
respectivas transcri¢oes.

»)
Aluno 01: & J R R
Lo ;/.‘.@"iiﬂ Sl ¥l C .'l.)ﬁfi'l‘?lﬁrﬁ‘:j‘“- G ARl COLOLA
Transcri¢do da resposta:
Na parte sobre a velocidade de propagagao
Aluno 03: ‘ =5
Transcrigdo da resposta:
A aula do experimento remoto, quando acessamos por meio de
um aplicativo o aparelho utilizado para o experimento a distancia
Aluno 04: )\ oot sumido

Transcrigdo da resposta:
No experimento remoto

Aluno 05: - Yoo ohdeds nidies e xeX:\cﬁu\cA w«wc{o.
Transcrig¢do da resposta:
Na atividade pratica via controlador remoto

o o s ., W8 st WOCTR G Jriiiiiey TS
Allno 061 e )~ Sl oln. cicla,
' = Lo

Transcrigcdo da resposta:
Aula 09 — Experimento da corda vibrante ondas estacionarias

Aluno 07: i

Transcricdo da resposta:
Foi a Ultima dos harmonicos, pelo fato de nds termos
realizado remotamente achei mais legal e aprendi mais.
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E.6 — Amostragem das respostas dos alunos para Atividade de Diagndéstico
Prévio, referentes a questdo 07: ‘Relate sua experiéncia sobre o experimento da
corda vibrante por meio do acesso remoto”

Figura AnE 1.6 - Imagem fotogréafica das respostas dos alunos referentes a questdo 07, com as
respectivas transcri¢oes.

Aluno 01: smsmy =

SYIN! Jﬁii‘\mb 0, )'} LAY QI o, wyiorclira. J_poarqaiatd -

g Tl A7 R Yoo o/l (Vo
L COWNQIAT] VU7 JUANA 4 Qo M

Transcri¢do  da resposta:

Achei um pouco dificil de controlar o regulador de frequéncia, mas tudo
ocorreu de maneira tranquila

Aluno 03:
Transcrig¢do da resposta:
Foi um pouco dificil no comeco, mas depois que pega o jeito, vai ficando mais facil ,
foi muito legal fazer o experimento de outra cidade acessando pelo celular.
AYe e ———— ———
A/UI’)O 04 o 6 )JJ_\. IN.UJ \.J__ -.g \; A V. J.u( ML TN O

Transcrigdo da resposta:
Eu gostei muito, foi legal e uma experiéncia nova

Aluno 05: ™ - &1\;& iAo ada codiggl soknder o wrguiede | o code e
.‘A,’M S&M‘ LEVIUN |' ,-, T —&6
Transcricdo da resposta:

Infelizmente ndo consegui controlar o experimento, por conta de
problemas técnicos, mas aprendi muito com o experimento.

Transcrig¢do da resposta:
Aluno 06: é\l) (IQ 90/”'1 0/‘/12/ Eu achei legal esse trabalho sobre o
ml(t@{\( /)A L@ = : : 5
L0009 mj,”,p,zjg acesso remoto foi muito importante
\<V AU SAD v, ”)e&f-zh@j,g, nunca tinha feito esse trabalho sobre
\Q/Q/)LQI( 711‘/ > ? 0‘/”’/ )\“i,’(; acesso remoto. Foi dificil um pouco, mas
\/7(‘(73/)’,[(9// L& muito legal.
L) ol cllfct i
) A s W
[; /( /[‘/\/ X (l
Aluno 07: : . Lo el
sk Lo _reed i ) P ia, font

1
. Fedle ety aulc
Transcri¢do da resposta:

Foi uma experiéncia muito legal, foi minha primeira experiéncia pelo acesso remoto,

gostei muito.
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E.7 — Amostragem das respostas dos alunos para Atividade de Diagndstico
Prévio, referentes a questdo 08: “Qual foi a informacéo fisica obtida a partir do
grafico elaborado com os dados experimentais?

Figura AnE 1.7 - Imagem fotogréafica das respostas dos alunos referentes a questdo 08, com as
respectivas transcri¢oes.

Aluno 02: 8\ 1teCociponits

Transcricdo da resposta:
Velocidade

Aluno 03: ® Unidock cb ~redich sm Hz | Gladnie {120
Transcricdo da resposta:
Unidade de medida em Hz, grandeza fisica

Aluno 04:  9)0, - Levnacon Denome Wmen uane didr. o clocon o

VA (0 Do = AANALLESL LA IO L

Transcricdo da resposta:
As informac0Oes foram fazer regra de 3 e colocar na formula da tg.

Aluno 05: ¢ o Loy S oplle

Transcricdo da resposta:

A tg do grafico.
Aluno 06: _ 1
Transcrigdo da resposta:
Velocidade
Aluno 07: e

Transcricdo da resposta:
A informacao fisica foi a velocidade

&

Aluno 06: Y Gam LAl

L

Trahséﬁ'g:&b da }ésposta:
Velocidade

Aluno 07: _

Transcricdo da resposta:
A informacao fisica foi a velocidade
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E.8 — Amostragem das respostas dos alunos para Atividade de Diagndstico
Prévio, referentes a questdo 09: “Wocé havia realizado alguma atividade
experimental e analisado os resultados por meio de interpretacdo grafica? Comente
sua resposta.

Figura AnE 1.8 - Imagem fotografica das respostas dos alunos referentes a questdo 09, com as
respectivas transcricdes.

Aluno 03: @ 1.

Transcrigdo da resposta:
N3o, eu nunca havia feito

M yundlee  oure

Aluno 04:

Transcrigdo da resposta:
Sim, mas ja faz um tempo.

Aluno 05: '\ 2 4§ e comes augs adde

Transcri¢do da resposta:
Sim, ja fiz isso varias vezes antes.

Aluno 06:  ~,,, —_ _QJR\

2 AL _/W u,ul—_c_@
e kv{"o_L J/‘M f
K ”/AA_ Zg/n*vw L2l oy

Transcrig¢do da resposta:
Nunca realizei e achei muito legal essa atividade experimental

Aluno 07:

Transcrigdo da resposta:
Nao, essa foi a minha primeira vez, mas foi bem legal e
nao muito dificil.
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APENDICE A - Apresentacdo oral da proposta
didatica

Apresentacéo oral e no formato video poster do trabalho “Fisica e Musica:
uma abordagem multidisciplinar da ondulatéria por meio de atividade experimental
via acesso remoto, no V Encontro Regional de Ensino de Fisica (EREF), da regiao
oeste do estado do Parana, organizado pela UFPR — Universidade Federal do
Parana, Setor Palotina e realizado virtualmente de 08 a 10 de setembro de 2020.

Disponiveis em < https://www.youtube.com/watch?v=bNogqtFvZZ4&t=5125s>e também

em https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=ky5Q-HtdCds&feature=youtu.be.



https://www.youtube.com/watch?v=bNoqqtFvZZ4&t=5125s%3ee
https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=ky5Q-HtdCds&feature=youtu.be
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APENDICE B - Aparato Experimental da corda

vibrante por acesso remoto

B.1 — Materiais utilizados

Figura ApB.1 - Recursos para o experimento da corda vibrante por acesso remoto. ApB 1 - Recursos

para o experimento da corda vibrante por acesso remoto.

e TeamViewer
OuickSupport

Permitir controle remoto o

conexdes traseira

Celular ou Tablet instalados os Aplicativos
Amp/lfiCGdOf — Receiver para Som Frequency Sound Generator e Team Viewer

para Acesso Remoto

Suporte em L invertido

Cabo de conexdo com entradas P2
Estéreo x 2 RCAs Macho

Grampo Sargento para fixar
' suporte a bancada

/ /\Sa‘ 5an¥ qoa%

1 suporte para bexiga 1 Palito de Acrilico
para tag de doce Massas de chumbadinha

Meada de
seis fios
Indicada para
La Acrilica bordar ponto
( p/ agulha 4mm a 5mm) cruz
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B.2 — Etapas de Montagem do Aparato Experimental
A montagem do sistema experimental esta apresentada na foto da Figura ApB.1 .

Esta é constituida por: uma massa suspensa por um fio (1), suporte em L (2), fio (3)

e, na outra extremidade da mesa, e na foto em destaque, o alto falante (4), tablet (5)

e o amplificador (6).

Figura ApB.2 - Foto da montagem experimental da corda vibrante.

L - 120,
ex,nrmunlo T —

M =
"53:"“L‘J‘

Densdads =
3

1]

Etapa da Montagem do Aparato sobre o Alto falante: Cole no suporte de bexiga

guatro arestas feitas com palitos acrilicos, espere secar, em seguida, fixe o aparato
sobre a calota do alto falante. Faga um orificio na extremidade do palito acrilico, em
seguida, cole na parte superior do suporte da bexiga. Como demonstrado na Figura

ApB.3.
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Figura ApB.3 - Montagem do aparato sobre o Alto falante.

Etapa de Fabricacdo Suporte L invertido: O modelo para o suporte invertido
apresentado na Figura ApB.41 deve ser fixado na bancada com o grampo sargento.

Figura ApB.4 - Representacdo do modelo para o suporte invertido.
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Etapa de Conexbes entre Alto Falante/ Amplificador/ Dispositivo de Midia:

Conecte o alto-falante na saida de sinal para caixa acustica localizado na parte
traseira do amplificador. Estabelece também a ligacéo do dispositivo de midia (Tablet
ou celular) ao amplificador, utilizando o cabo de conexdo com entradas P2 Estéreo x

2 RCAs Macho. De acordo com a

Figura ApB.5 - llustragBes das conexdes entre Alto Falante/ Amplificador/ Dispositivo de Midia.

Cabo P2 Estéreo
S conectado ao Tablet
Que possui
instalado os
aplicativos Team
Viewer e Frequency
Sound Generator

Conexao do cabo 2
RCAs Macho a
entrada auxiliar do

amplificador

Alto falante conectado na saida de sinal
para caixa acustica do amplificador

Etapa Conexdo do Acesso remoto

Para que o aluno possa estabelecer o acesso remoto ele devera instalar no seu
celular ou computador o aplicativo de acesso remoto Team Viewer, disponivel em

https://www.teamviewer.com/pt-br/download. E seguir as seguintes instrucdoes:

12 — O aluno ira digitar no aplicativo Team Viewer o codigo do ID do dispositivo
(celular do laborat6rio) fornecido pela professora.

228 — Aguardar a professora conceder a permissao;

32 — Estabelecido a conexdo o aluno manuseara virtualmente o gerador de fungbes
Frequency Sound Generator que esta instalado no celular do laboratério para obter
as frequéncias de ressonéancia para os harmbénicos n = 1, 2, 3, 4 e 5 e anotar 0s
valores para as tabelas especificas das configuracdes experimentais relacionados a
dependéncia do comprimento do fio, da forca tensora e densidade do fio.

Como representado na Figura ApB.6.


https://www.teamviewer.com/pt-br/download

238

Figura ApB. 6 - Instru¢gbes do acesso remoto ao experimento da corda vibrante.

12 INSTRUCAO: 23 INSTRUCAO: 32 INSTRUCAO:
Acesso remoto - aluno Permissdo de acesso - Professor Acessar remotamente a
aplicativo Frequency Sound

“~oBeaw WY MNE200

-0 e

TeamViewer

Acessar o Aplicativo
Remotamente

Controlar Dispositivo Remoto

Permissado concedida
pela professora

Digite a 1D do seu parceiro para controlar o
dispositivo remoto,

\ %
ioi Permitie suporte remoto?
Digitar o ID omripasiyispessni
CONTROLE REMOTO Fornecido u:-':.uA MOM AT 38 baperte rormets ao sen) 87 e
weaan

TRANSFERENCIA DE ARQUIVO

Permitir controle remoto

ABRIR O QUICKSUPPORT __-

B.3 — Procedimento Experimental
01 — E possivel estabelecer diversas configuracdes para atividade experimental.

Verifiqgue a quantidade de alunos da turma e proponha a atividade em grupo, de
modo que possam fazer um comparativo da dependéncia da frequéncia de
ressonancia em relacdo a tensdo sobre o fio, a densidade do fio e a0 comprimento
do fio do experimento.

02 — Monte o sistema como especificado na Figura ApB.7 .

Figura ApB.7 - Figura esquemética da montagem experimental.

Celular com aplicativos de

(Comprimento Experimento) Lexperimento (M) gerador de fung¢des e
Eﬁi acesso remoto
]
1 i "—_
- | ! Amplificador (=] oG
Ranhurq»"" .
Conexdo

Fone celular
a entrada auxiliar do
amplificador

Massa
(chumbada)
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03 — Mostre a afericdo dos valores das massas em ordem crescente de tamanho e
solicite aos alunos que anote os seus valores conforme o Quadro ApB.1.

Quadro ApB.1 - Medidas das frequéncias (f) em funcéo do nimero de ventres (n) e da tracdo aplicada
ao fio de comprimento L sob a atuacdo de wuma forca peso de massa m.

Configuragao Harmonicos Cordoné

g v

Comprimento ez @ E =
Experimento Chumbadinha n=1 | n=2 n=3 n=4 il = E Hc__:u

= = c

E [7]

'3 (]
L i m £ .
experimento m.1073 (kg) | fH2) fH2)  fHZ)  f(Hz) jfto fio _ m fig
(m) m. 107 {-:g} (m) r”ﬁg

04 — Para estabelecer configuracbes experimentais variando o comprimento

(Lexperimento ) do fio entre o alto-falante e o suporte em L invertido, a medida deve ser

tomada do primeiro nodo ao ultimo nodo.
05 - Estabelecido a configuracdo experimental, alinhe o sistema tal que o fio fique
paralelo @ mesa e alinhado com relacdo a ranhura do suporte em L invertido com o

aparato fixo ao alto-falante.

06 — Mecga o comprimento ( £f;, ) € a massa (mﬁo) de um fio de mesmo material

que o utilizado no experimento (adote £;;, maior que 2 metros, devido a precisdo da

balanca). Anote os dados na Tabela APF1.

07 — Remotamente, o aluno devera acessar o aplicativo Frequency Sound do
dispositivo de midia local do laboratorio, em seguida, onde lentamente aumentara a
frequéncia até o fio entrar em ressonéncia, no modo de vibracdo fundamental (n =1).
Solicite ao aluno que anote na Tabela APF1. Depois, 0 aluno continuard realizando
a experiéncia remotamente a fim de obter as frequéncias de ressonéncia para os

harmbnicos n =2, 3 e 4.
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B.4 — Investimento no Aparato Experimental
No Quadro APF.1 s&o apresentados os materiais utilizados e seus

respectivos valores médios para confec¢cdo do aparato do experimento da corda

vibrante para utilizacdo com acesso remoto.

Quadro ApB.2 - Orcamento do Aparato Experimental — Junho/2021.

Iltem |Material Custo Material
1 1 - Alto Falante de 4" RS 23,00
2 1 - Amplificador de dudio Poténcia RMS: 120W (2 Ohms) RS 567,00
3 1 - Arame de aco mole 30cm para fazer gancho RS 8,50
4 1 - Cabo de conexdo com entradas P2 x2RCAs Macho RS 12,00

1 - Celular ou Tablet contendo os aplicativos Frequency Sound e
5 Team Viewer RS 600,00

1 - Chumbada de pesca em formato oliva, 15g R$ 1,12
7 1 - Chumbada de pesca em formato oliva, 30g RS 2,23
8 1 - Chumbada de pesca em formato oliva, 90g RS 6,75

1 - Fio de som de 0,8m para conectar alto falante ao
9 amplificador RS 1,20
10 1 - Fita Adesivo para fixar tecido RS 5,80
11 1 -Grampo Sargento RS 18,00
12 5 - Mini Palito de Acrilico RS 1,25
13 1 - Suporte para bexiga RS 0,80
14 1 - Meada de seis fios para ponto cruz RS 2,80
15 1 - L3 Acrilica RS 10,00
16 1 - Tecido Oxford Liso 3mx1,5m RS 8,00

Investimento para o experimento da corda vibrante com Acesso Remoto
RS 1.284,45

Ressaltamos que esse orgcamento apresentou valores significativos
devido ao intuito de ser uma demonstracéo de préatica de amplo acesso, ou seja, ao
alcance de diversas unidades escolares, pois sua implementacdo faz parte do
contexto do LARI — Laboratério de Acesso Remoto Interdisciplinar implantando no
UEM - Universidade Estadual de Maringa. Consideramos que os maiores valores
agregados sao referentes ao amplificador de maior poténcia e ao celular.
Destacamos que esses materiais sdo utilizados para uma visualizacdo adequada
dos harmoénicos, quando a pratica é realizada por video chamada. Essa atividade

pode ser reproduzida de forma adaptada a realidade do contexto escolar.
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APENDICE C - Produto Educacional

O Apéndice G apresenta o PE (Produto Educacional), de forma independente desta
dissertacdo de mestrado. Isso se deve ao fato de facilitar o seu uso, bem como,
atender as normas do Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF)

da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF).
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Caro Professor,

O trabalho aqui apresentado na forma de Produto Educacional (PE), é
uma proposta de Sequéncia Didatica (SD), que demonstra uma conexao entre a
Fisica e a Musica, incorporando recursos tecnoldgicos no estudo da Ondulatéria, em
especifico das ondas sonoras, com enfoque no fenébmeno da ressonéancia, por meio
de atividade experimental por acesso remoto.

A elaboracéo dessa proposta ocorreu diante das diversas reflexdes sobre
como tornar o processo de ensino-aprendizagem mais dinamico e contextualizado.
Dessa forma, a fundamentacdo PE, ocorreu a partir dos estudos realizados na
literatura em uma das maiores referéncias para o Ensino de Fisica e Ciéncias no
pais, o Professor Marco Antonio Moreira, que remete a Teoria Aprendizagem
Significativa (TAS), que foi criada pelo psicologo cognitivista americano David
Ausubel, que prevé que novas abordagens podem estabelecer maximas
transformacdes e interacfes entre 0os conhecimentos existentes.

A organizacdo da SD, € composta de 13 aulas, com sugestéo para o 1°,
2° e 3° no Ensino Médio, na componente curricular de Fisica. Nesse sentido, adotou
a metodologia de Zabala (1998). Buscando instrumentalizar as praticas pedagogicas
para que se aproximem das situacdes do cotidiano e dos interesses dos alunos e
gue paralelamente proporcionassem experiéncias com uso de ferramentas
Tecnologicas de Informacéao (TI).

Assim, foi sugerido o desenvolvimento de modelagens computacionais
para analisar as caracteristicas dos sons em relacdo a frequéncia e intensidade de
ondas sonoras no software Audacity.

Explorou-se também diversas atividades sobre conceitos de ondulatorio,
para que os alunos pudessem associar a vibragdo de uma onda em corda aos
instrumentos musical de corda, tais como: (I) procedimento de afinacdo de um
violdo com auxilio de aplicativo, relacionando as notas musicais em corda com as
suas respectivas frequéncias; (Il) a reflexdo de uma onda transversal em simulador
PhET Colorado e (Ill) Acesso remoto ao experimento da corda vibrante, a fim de

determinar a velocidade de propagacdo de uma onda estacionaria em um fio tipo
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cordoné a partir da discussao dos dados obtidos experimentalmente.

Nos planejamentos metodologicos de aplicacdo constam os modelos de
abordagens que estdo disponiveis em formato impresso e para download por
QRCode e link. Esse material direciona as citagcbes de videos experimentais
desenvolvidos pela autora, bem como as referéncias dos aplicativos gratuitos e sites
para acesso de softwares livres, como também das simulacdes e animacdes que
sempre ajudam a motivar o aluno e colaboraram com o entendimento dos conceitos
abordados.

Ressaltamos que a atividade experimental da corda vibrante via acesso
remoto estava prevista no planejamento do presente Produto Educacional,
independentemente do ensino emergencial decorrente da Pandemia do Covid19,
ocorrido na época de aplicagéo.

Assim, sua implementacdo faz parte do contexto do LARI — Laboratdrio
de Acesso Remoto Interdisciplinar implantando no UEM — Universidade Estadual de
Maringa que tem como um dos objetivos possibilitar que alunos do ensino médio
manipulem equipamentos em préaticas experimentais por meio da internet. Porém,
com as circunstancias impostas pela Pandemia ndo podemos realizar no LARI,
entdo realizamos algumas adaptacdes no aparato experimental. Dessa forma,
descrevemos um apéndice especifico do aparato experimental que podera subsidiar
sua reproducao conforme a realidade do seu ambiente escolar.

Para verificar se processo de ensino e aprendizagem foi capaz de ampliar
e ou estabelecer uma reorganizacdo entre 0s conceitos sobre ondulatéria e suas
aplicacdes, propomos modelos de avaliagbes diagndéstica, processual e final, com
uso de instrumentos como: mapas conceituais e questionarios. Esses modelos
estdo em formato impresso e acessivel para download.

Por fim, espero que os interessados em conhecer e aplicar PE, tenham
igualmente essa experiéncia. Posso relatar que de modo particular, foi uma vivéncia
marcante e que com certeza serd uma referéncia para a reflexdo na busca do
aprimoramento da mediacdo pedagodgica no cotidiano da sala de aula. Considerando
a viabilidade e o enriqguecimento que a utilizacdo dos recursos tecnoldgicos e
computacionais em atividades experimentais em contextos interdisciplinares
colaboram para qualidade do Ensino de Fisica.

Este material estara disponivel para download na pagina do
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MNPEF/DFI/UEM  (http://www.dfi.uem.br/dfimestrado/?q=node/60) e pode ser

adaptado de acordo com a realidade de cada série pelo docente interessado.

Maringa, junho de 2021.

Os Autores
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1. Produto Educacional

Este Produto Educacional (PE) € uma proposta de uma abordagem
multidisciplinar entre a Fisica e Musica, por meio do estudo de ondas sonoras com
enfoque no fenbmeno da ressonancia com a utilizacdo de pratica de atividade
experimental por acesso remoto. Nesse sentido, a proposta € um planejamento que
visa instrumentalizar praticas pedagdgicas que se aproxime das situacdes do
cotidiano e interesse dos estudantes, e consequentemente tem a intencdo de
viabilizar condicGes para que o processo de ensino aprendizagem ocorra de forma
mais dindmico e contextualizado e também tem o intuito de verificar a experiéncia e
0 acesso dos alunos em relacdo aos recursos tecnoldgicos .A organizacdo da
Sequéncia Didatica SD é composta 13 (treze) aulas que foram fundamentadas na
Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS) de David Ausubel, que segundo Marco

Antonio Moreira a Aprendizagem Significativa pressupde que:

(&) o material a ser aprendido seja potencialmente significativo para o
aprendiz, ou seja, relacionavel a sua estrutura de conhecimento de forma
ndo arbitraria e nado literal (substantiva); (b) o aprendiz manifeste uma
disposicdo de relacionar o novo material de maneira substantiva e n&o-
arbitraria a sua estrutura cognitiva. (MOREIRA e MASINI, 2001, p.23)

A coleta de dados da pesquisa foi realizada em formato de atividades com
o0 auxilio do aplicativo Google Forms.

A fim de estabelecer um diagndstico prévio global das concepcdes que os
alunos possuem sobre os fendmenos ondulatorios e suas rela¢gdes com outras areas
do conhecimento, foi proposta uma atividade para diagndstico que consiste na
elaboracdo de um mapa conceitual com o tema gerador “Fisica & Musica” e trés
guestdes discursivas sobre ondulatéria, e quatro questdes relativas ao uso das Tec.

Em seguida, estdo propostas aulas expositivas conceituais sobre
ondulatéria com experimentos complementares de observacéao.

No decorrer da (SD) também considera-se um trabalho em grupo para
explorar a aprendizagem colaborativa sobre instrumentos musicais de cordas que
teve como estrutura de investigacdo: a origem, as componentes, classificacédo, o
funcionamento, fendmenos fisicos e a fabricacdo de instrumentos de cordas em que
foram indicados a cada grupo um determinado instrumento de corda.

No planejamento da (SD), consta uma sugestao de abordagem conceitual

sobre ondas estacionarias numa corda por meio de uma Modelagem para o violao
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associando os conceitos de ressonancia e a velocidade da onda na corda Eqg. (1.6)
(Equacéo de Taylor).

Previamente propdem -se realizar uma pesquisa com 0s alunos sobre o
acesso dos recursos tecnolégicos que possuem acesso a internet para verificar a
viabilidade da aplicacdo e consequentemente a realizacdo do experimento da corda
vibrante por meio do acesso remoto.

Assim, propomos a atividade experimental da corda vibrante por meio do
acesso remoto com o intuito de propiciar aos alunos uma investigacédo de forma que
possibilite o aluno definir as configuragdes experimentais em um aparato real para
obtencado de dados com a utilizacdo dos recursos tecnoldgicos.

Para tanto utilizamos o aplicativo gratuito Team Viewer 14, para
estabelecer o acesso a um dispositivo de midia localizado no laboratério. Este
possuia instalado o aplicativo gratuito Frequency Sound Generator, que permitira
aos alunos manusearem o gerador de frequéncia virtualmente com o objetivo de
coletar dados para determinar a relacdo entre a frequéncia de ressonancia x versus
0 numero de ventres.

Depois que realizarem a obtencdo dos dados sugere-se que os alunos
desenvolvam individualmente a discussédo dos resultados com énfase matematica,
por meio da representacdo grafica da relacdo entre frequéncia de ressonancia x
versus o numero de ventres, que pode ser confeccionada em papel milimetrado ou
com software de edigdo gréfica. Os resultados visam o calculo da velocidade de
propagacéo da onda na corda.

Como cada aluno pode adotar uma configuracao experimental especifica

em relacdo ao comprimento (L ) e a forca tensora aplicada torna-se

experimento
possivel realizar uma socializagdo oral entre os alunos para estabelecer uma
comparacao entre os dados obtidos pelos alunos sobre a velocidade de propagacao

da onda em corda em funcdo do comprimento (L ) e a forca tensora.

experimento

Vale destacar que ao planejar (SD), recorreu-se a ferramenta de mapa
conceitual, teoria apresentada na seccdo 1.1.1, conforme a Figura 2.1, que
consequentemente balizou todo o trabalho proposto.
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Figura 2.109 - Mapa Conceitual que aborda o panorama geral do Produto Educacional.
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. Ondas Estaciondrias "
Intensidade R o Novas | metodologias
essonancia
‘ Velocidade onda na corda ‘ STEAM ‘ Recursos tecnoldgicos ‘

Equagdo Taylor tEquagio de Lagrange

Experimento Obtencdo Acesso remoto }4& ‘ Atividade Experimentais demonstracdq Experimento
CordaVibrante e dados Naturezado Som

Fonte: a autora, 2021.

Na sequéncia, aplicar a atividade de diagnéstico final para avaliar os
resultados sobre o presente produto, de modo a verificar se o processo de ensino e
aprendizagem foi capaz de ampliar e ou estabelecer uma reorganizacdo entre 0s
conceitos sobre ondulatéria e suas aplicacdes. E por fim, propomos uma atividade
de desafio empregando a metodologia STEAM, em que os alunos deveriam elaborar
um video autoral em que demonstrasse a criatividade ao confeccionar um

experimento sobre ondas sonoras.

1.1 Objetivos Gerais

» Desenvolver uma abordagem multidisciplinar entre a Fisica e MUsica, por
meio do estudo de ondas sonoras com enfoque no fendbmeno da ressonancia com a

utilizacéo de prética de atividade experimental por acesso remoto.

1.2 Objetivos Especificos
* Instrumentalizar praticas pedagdgicas que se aproximem das situacfes do

cotidiano e interesse dos estudantes;

* Viabilizar condi¢des para que o processo de ensino e aprendizagem da Fisica
ocorra de forma mais dindmico e contextualizado;

* Verificar a experiéncia e o acesso dos alunos em relacdo aos recursos

tecnoldgicos.
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1.3 Justificativas

Considerando a experiéncia no magistério da educacdo béasica em
escolas publicas e particulares dos estados de Sdo Paulo e Parana, foi possivel
evidenciar a importancia da reflexdo na atualizacdo das acdes das praticas
pedagogicas no Ensino de Fisica. Diante desse cenario tdo complexo € notdrio a
necessidade em estabelecer estratégias metodologicas que possam estar
contextualizada ao cotidiano e interesse dos alunos, considerando que além da
minha docéncia em Fisica, possuo formacdo em Licenciatura em Matematica e
especializacdo em Tecnologia e também Licenciatura em Artes Visuais. Sendo
assim, a elaboracdo do Produto Educacional centrou-se numa proposta de
sequéncia didéatica que estivesse principalmente alinhada ao ensino interdisciplinar
entre as areas da Fisica e Arte, com 0 uso de ferramentas didaticas tecnoldgicas
(acesso remoto, simulador computacional e plataforma google) e matematica
(equacg0es, graficos e interpretacao)

Quando valorizamos os fatores da descoberta, da novidade e da
diversidade, percebemos que o desenvolvimento da criatividade € importante tanto
para as atividades artisticas quanto para as cientificas.

Desse modo, possibilitar um processo de ensino e aprendizagem que
motive e simultaneamente desafie os alunos a explorarem a criatividade é um dos
fundamentos principais desse produto.

Nesse sentido, propde-se atividades experimentais com implementacao
de recursos tecnologicos por meio de simuladores em ambientes virtuais e também
via acesso remoto.

Assim, este produto fortalece o rompimento de uma metodologia
automatizada, ou seja, somente mecanica e descontextualizada. buscando assim

um ensino dindmico, motivador e integrativo.

1.4 Contextualizacao no PCN’s

Compreendemos que a interdisciplinaridade é a palavra chave para a
educacdo bésica e de acordo com os Parametros Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio, 2000:

Serd, portanto, na proposta pedagdgica e na qualidade do protagonismo
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docente que a interdisciplinaridade e contextualizagdo ganhardo significado
pratico pois, por homologia, deve-se dizer que o conhecimento desses dois
conceitos é necessario, mas nao suficiente. Eles s6 ganharao sentido pleno
se forem aplicados para reorganizar a experiéncia espontaneamente
acumulada por professores e outros profissionais da educacdo que
trabalham na escola, de modo que os leve a rever sua pratica sobre o que e
como ensinar seus alunos. (PCNEM, 2000, p.92)

Diante do exposto, o presente trabalho esta pautado nas recomendacgdes
oficiais para o desenvolvimento de abordagens direcionadas ao Ensino Médio para
elaborar esta SD como Produto Educacional de Ensino de Fisica em parceria com a
Musica.

As atividades presentes na SD estédo ordenadas de maneira a aprofundar
o tema que estd sendo estudado como demonstraremos na “ficha — técnica” ,

Quadro 2.1 nos plano de aula apresentados na subseccao 2.6.2..

1.5 Estrutura da Sequéncia Didatica

As atividades presentes na SD s&o ordenadas de maneira a aprofundar o
tema que esta sendo estudado como demonstraremos na “ficha — técnica” e também
nos planos de aula.

A seguir, apresentamos no Quadro 1.1, os aspectos gerais presentes nos
planos de aula.

Quadro 1.1 — Ficha Técnica da Sequéncia didatica

TITULO | Fisica e Mdsica: uma abordagem multidisciplinar da
ondulatoria

TIPO | Investigacao Cientifica e Aprendizagem Significativa
PUBLICO ALVO | Alunos do 1° Ano do Ensino Médio

DURACAO | 13 aulas (50 minutos cada)

CONTEUDOS
Conceitual Procedimental Atitudinal
Ondulatéria: - Leitura; - Participagéo;
- Pulso e onda - Observacéo; - Responsabilidade;
- Classificacao das ondas - Interpretacao; - Determinacéo
- Ondas sonoras - Calculo; - Coletividade

- Fendbmeno da ressonancia | - Oralidade;

- Representacéao de
modelos explicativos;

- Experimentacéo;
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HABILIDADES

BNCC Base Nacional Comum (EM13CNT301),

Construir questdes, elaborar hipéteses, previsbes e
estimativas, empregar instrumentos de medicdo e
representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou
resultados experimentais para construir, avaliar e justificar
conclusdes no enfrentamento de situacdes-problema sob

uma perspectiva cientifica.

Sistema de Ensino
Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fendbmenos
ondulatérios ou oscilatorios, relacionando-os a seus usos

em diferentes contextos.

METODOLOGIAS

Mapas Conceituais

Sala de Aula Invertida ;

STEAM,;

Atividades em Simuladores e Software;

Atividade Experimental demonstrativa;

Atividade Experimental por acesso remoto para obtencéo de

dados e andlises.

AVALIACAO

FORMAS INSTRUMENTOS

Diagnostica Mapas Conceituais e Questionarios

(Inicial e Pos aplicacéo)

- Discussfes em aula;
- Tarefa;

-Trabalhos em grupo;

Processual (Atividade: Na corda bamba)

- Atividade experimental
(Via acesso remoto)

- Trabalho individual;
(Video e relatério do experimento)

Somativa (Descritiva e Mdltipla escolha)
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1.5.1 Etapas da Sequéncia Didatica

A proposta da sequéncia didatica utilizada por esse Produto Educacional
é constituida de 13 (treze) aulas, como demonstra a organiza¢do do Quadro 1.2. O
Produto Educacional é composto de planejamento das secfes, material de apoio em
formato de apresentacdo em slide para cada aula com observacdes, sugestdes de
modelagem em simuladores e softwares livres, modelos de avaliacdo e orientacdes
para experimento demonstrativo e também para o experimento via acesso remoto

com detalhamento do tratamento matematico.

Quadro 1.4 - Sequéncia das aulas na aplicacéo do Produto Educacional.

AULA | Titulo da Aula Conteldo Atividades Propostas
Elaboracdo de Mapas
“Ouvir sempre é um | - Mapas conceituais. Conceituais e
01 bom comeco!” - Introdugao ao estudo Questionario de
da Ondulatoéria. conhecimentos prévios

(Sondagem inicial)

Conceito de pulso e Teste audiométrico.
Ondas Sonoras P Dinamica com peca

02 & on(cjja. musical.

Percepcao Auditiva | - agrnizsi?:ggras Atividade para casa com
' construcdo de mapa

conceitual.

Experimento sobre a

- Classificacéo das e O Sl

Experimentando o ondas: natureza,

03 Som L Simulagdo Computacional
Classificac direcéo d? de oscilagdes da onda em
(GRS bropagacao € corda com extremidade
das ondas ) dimensdo. livre e extremidade fixa.
El t0s d - Elementos de uma Resolucdo de Exercicios
ementos deuma | 5nga: amplitude, com diagramas
04 onda e velocidade comprimento, periodo apresentados em
de propagacéo e frequéncia; situacdes-problemas.

- Velocidade de
propagacao de uma
onda periddica;

Caracteristicas - Espectro Sonoro Espectlro sonorodalljdl'vel e
- Frequéncia do som e a HlELEL Bl e
05 dos Sons av realizada no software
relacdo com as notas ; )
Parte 1 - o Audacity para movimentos
Audibilidade do som | _\/a|0cidade de periédicos.
= Afinacdo de Violdo e Violino
propagacao da onda 3.7.2, Copyright Adtune Labs
S corda Relacéo com notas musicais,
(Equacéo de Taylor) frequéncia, espessura e

tracao.
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Software Audacity Efeito

06 Parte 2 - - In,tensidade spnora e de amplificacio em
Intensidade Sonora | Nivel sonoro; musica relacionando o
volume a amplitude e
intensidade do som.
Preenchimento de Mapa
Conceitual.
07 Na corda bamba - Ondas Sonoras Apresentacao de trabalho
em grupo Instrumentos
Musicais de cordas.
Tirando onda na - Conceitos Avaliacdo com questdes
08 avaliacdo Fundamentais sobre discursivas e objetivas dos
Onda Sonora. contetdos abordados nas
secOes anteriores.
O vai e vem de uma | - Onda Estacionaria, Abordagens de contelidos
09 onda parada - Principio da por meio de um exercicio
superposicao e de aplicagéo.
Interferéncia
10 e 11 Navegando - Fenbmeno Atividade experimental da
remotamente na onda Ressonancia corda vibrante via acesso
de uma corda remoto
- Determinacdo da Construcéo Grafica com
velocidade do som dados obtidos
12 Tragando a Onda pal’a duaS COI’daS de 'expeerentalmente €
materiais e espessuras Discusséo dos resultados
diferentes;
- Explorar o conceito de
densidade e como ela
influéncia a velocidade
do som.
Exercitando a Mapas Conceituais Construcdo de Mapas
13 criatividade com a Ondas Sonoras em um Conceituais; Questionario

interdisciplinaridade
entre a Fisica e a
Mdusica

contexto
interdisciplinar.

Final de conhecimentos;
Proposta de video autoria
dos alunos sobre ondas
sonoras dos conceitos
apropriados por meio da
Abordagem STEAM.

Fonte: a autora, 2021.
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A partir das aulas das disciplinas de Estagio Supervisionado e de
Atividades Computacionais para o Ensino Médio e Fundamental e também em
varias pesquisas realizadas na literatura, bem como os livros que séo referéncias do
programa de pos-graduacdo MNPEF, surgiram varias ideias visando as adaptacfes
ao ensino remoto em fung&o do Isolamento Social devido & pandemia do Covid19.

Ressaltando que o experimento de acesso remoto havia sido previsto no
planejamento do presente Produto Educacional independentemente do ensino
emergencial remoto. O desenvolvimento do experimento da corda vibrante remoto
estd no contexto do LARI — Laboratério de Acesso Remoto Interdisciplinar/UEM —
Universidade Estadual de Maring&d que tem como um dos objetivos possibilitar que
alunos do ensino médio manipulem equipamentos em praticas experimentais por

meio da internet utilizando o préprio celular ou tablet.

2. Planejamento Metodologico de Aplicacdo com Modelos
de Abordagens

Essa seccdo € dedicada ao planejamento reflexivo que norteia toda a
acdo educativa do produto educacional. No Quadro 2.1 estdo presentes
ordenadamente os treze planos de aulas da sequéncia didatica. Em cada unidade
de plano de aula constam, o direcionamento de modelos de atividades em formato
impresso e virtual, bem como o material de apoio em formato de slide, disponiveis
para download por link ou QRcode.

Quadro 2.5 - Ficha Técnica da sequéncia didatica.

Aula Tema da aula
01

“Ouvir sempre € um bom comego!” (Levantamento)

Objetivos

- Despertar o comprometimento do aluno para a construcdo de sua
aprendizagem.

- Compreender a elaboracéo de um mapa conceitual

- Verificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre a relacdo entre a Fisica e
Musica por meio de levantamento de conhecimentos prévios com a elaboracao
de mapa conceitual.

- Identificar quais os conceitos sobre ondulatéria os alunos possuem em relagéo
ao seu cotidiano e a outras areas do conhecimento por meio de questionario.

- Analisar a disponibilidade de recursos para aulas futuras por meio de consulta.
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Conteldo

- Mapas conceituais; - Introducéo ao estudo da Ondulatéria;

Recursos utilizados

- Computador com conexao a internet ou celulares;

- Aplicativos: Google Meet, Google Classroom e Google Forms;

Descricdo do desenvolvimento da aula

Inicialmente, pretende-se realizar uma explanacdo oral sobre a proposta do
trabalho a ser desenvolvida esclarecendo que as atividades a serem aplicadas
visardo uma abordagem multidisciplinar entre Fisica e Musica.

Ao detalhar os objetivos especificos do PE, deve haver certa cautela de modo a
evitar possiveis influéncias que acarretaria posteriormente dificuldades na
realizacdo das analises dos conhecimentos prévios dos alunos.

Ocorrera uma explicacdo sobre o conceito de mapa conceitual e também a
exemplificagdo utilizando o tema redes sociais.

Em seguida, a proposta sera que os alunos realizem individualmente a Atividade
de Diagndstico Prévio, devem elaborar um mapa conceitual e resolucdo de 3
(trés) questdes sobre a relacao da ondulatéria com seu cotidiano e outras areas
do conhecimento.

Serd disponibilizado no gerenciador de atividades da turma o aplicativo Google
Classroom, por meio de um formulério de atividade orientada desenvolvido com o

aplicativo Google Forms, apresentado modelo disponivel em

<https://forms.gle/DIAGNOSTICO PREVIO>, com 0 tempo de resolucdo programado
de 30 min durante a video chamada. Ou se presencial entregar o questionario
impresso, e o tempo de realizagdo se mantém.

Visando a organizacdo do material dos alunos sera de responsabilidade do
docente por meio dos servigos da escola disponibilizar o arquivo, como Vvisto no
Apéndice A, que constam as questfes do formulario do diagnostico prévio onde
eles poderao fazer a atividade e digitalizar como upload no formulario.

Da mesma forma os alunos responderdo ao questionario sobre a disponibilidade
de alguns recursos que poderao ser utilizados no decorrer da aplicacao do (PE),

disponivel em <https://forms.gle/PESQUISA RECURSOS> que também podera ser

desenvolvido conforme o Apéndice B em que o tempo ficou em aberto durante

alguns dias para resolucao.



https://forms.gle/KmJQmL32MEA38s9N6
https://forms.gle/tHSUbSfLQ8wAnJ867
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Avaliacéo

Andlise dos mapas conceituais elaborados pelos alunos e do questionario de

conhecimentos prévios.

Modelos de Abordagens

<https://ABORDAGEM AULA -0l.google.com>

Aula Tema da aula
02 Ondas Sonoras & Percepcao Auditiva
Objetivos

- Introduzir o estudo da ondulatéria com conceitos de pulso e onda.

- Compreender fisicamente a capacidade auditiva humana.

- Reconhecer o intervalo audivel por meio de teste audiémetro.

- Valorizar o desenvolvimento da percepcdo do sentido auditivo atuando em
conjunto com o sentido visual.

- Estimular um ensino interdisciplinar, por meio da demonstragdo da importancia
da afinacéo de instrumentos musicais em uma orguestra.

- Introduzir o conceito da afinacdo a uma selecdo de frequéncias que
determinam a disposicdo de notas musicais de um determinado instrumento

musical.

Conteldo

- Introducéo ao estudo da Ondulatéria: conceito de pulso e onda.

- Ondas sonoras harmonicas.

Recursos utilizados

hY

Computador com conexdo a internet ou celulares, Aplicativos: Google Meet,
Google Classroom, arquivos digitais: slide Aula 02: Ondas Sonoras & Percepcgao
Auditiva, video do teste audidmetro e Video da peca musical The Carnival Of

Animal ambos disponibilizados no youtube.



https://drive.google.com/file/d/1haEOpTvdV_cmamSybzAWwLxRDdPOrOGq/view?usp=sharing
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Descricao do desenvolvimento da aula

Aula expositiva e dialogada sobre conceitos fundamentais de ondulatéria como
pulso de onda e onda sonora harmdnica. Em seguida, € proposto desenvolver
uma discussao sobre a percepcao auditiva humana, em sequéncia um modelo
explicativo sobre a representacao da subdivisdo do ouvido, a fim de compreender
fisicamente a capacidade auditiva humana.

Na sequéncia aplicar um teste audidmetro com reproducdo audivel, visual e
numeérica de frequéncia sonora para relacionar o intervalo audivel.

A ideia é também, destacar a importancia da afinacdo dos instrumentos perante
a dinamica de audicdo e questionamentos sobre a peca musical com Saint-
Saéns The Carnival Of Animal. Por fim, o encaminhamento da atividade de

elaboracdo de um mapa conceitual com tema gerador “ondas sonoras”.

Avaliacéo

A Avaliacdo de conteldos atitudinais serd por meio da observagdo continua nos
debates e questionamentos levantados no decorrer da aula.
A Avaliacao de contetudos procedimentais sera por meio de atividade aberta de

elaboracao individual de mapa conceitual sobre o tema gerador “onda sonora”.

Modelos de Abordagens

<https://ABORDAGEM AULA - 02.google.com>

Aula Tema da aula

03

“‘Experimentando o Som” (Classifica¢cdo das ondas)

Objetivos

- Distinguir os tipos de ondas para classifica-las em relacdo a sua natureza,

formas de propagacéo e dimensao;

- Analisar o comportamento da onda sonora por meio de uma atividade
experimental qualitativa evidenciando sua natureza mecanica;

- Reconhecer as formas de propagacao longitudinal e transversal das ondas de

forma experimental utilizando simuladores para visualizar a reflexdao de onda



https://drive.google.com/file/d/1RGpy7xRAqy4IDiLAgDnnRGjAff7HPRy5/view?usp=sharing
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com e sem inversao de fase;
Rever e elaborar conceitos apresentados em representacdes em forma de mapa

conceitual.

Conteldo

- Classificacao das ondas: natureza, meio de propagacéo e direcao e dimenséo.

Recursos utilizados

Computador com conexdo a internet ou celulares, Aplicativos: Google Meet,
Google Classroom, Arquivos digitais slide da aula e arquivo de video da atividade
experimental.

Atividade experimental 1 - Para a elaboracdo do video ou se presencial em sala
de aula, de um despertador retro com sino, caixa de som bluetooth portétil
pequena, vela, um recipiente de vidro tipo conserva grande com tampa de metal,
um baldo surpresa de festa, uma conexao de 3/8” (ou 9,5mm) de bico de gas, 2m
de mangueira 3/8”, duas abracadeiras e bomba de vacuo.

Atividade experimental 2 - (Sugestao para casa): um brinquedo mola (slinky) ou
espiral de encadernacéo e mesa; Atividade experimental 3 (Sugestéo para casa):
um brinquedo mola maluca ou uma corda, essa atividade sera adaptada com
Simulador do Physics Education and Tecnology - PhET Colorado em duas

configuracoes.

Descricdo do desenvolvimento da aula

A aula de forma expositiva e dialogada com apresentacbes de slides e no
decorrer das classificagcbes pretende-se utilizar algumas atividades
experimentais: Experimento 1 - Demonstragcdo sobre a natureza do som, por
meio de reproducdo do video da atividade experimental realizada pela

professora, disponivel em  https://www.youtube.com/Experimento_sobre  a

Classificacdo da Natureza do som. O endere¢o também pode ser disponibilizado

no Classroom para que os alunos possam rever. Para observar o efeito do
vacuo, inicia-se com uma vela acesa verificando a quantidade na escala do
relogio da bomba de vacuo. Posteriormente, sera utilizando o som de um
despertador que estara em um ambiente que se aproxime do estado de vacuo.
Assim, colocaremos em um recipiente de vidro um relégio despertador estilo retr6

com alarme ligado. Apds, colocar o relégio dentro desse recipiente procuraremos



https://www.youtube.com/Experimento_sobre%20a%20Classificação_%20da_Natureza_do%20som
https://www.youtube.com/Experimento_sobre%20a%20Classificação_%20da_Natureza_do%20som
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fazer a vedagdo com a tampa de metal colocando antes uma borracha tipo balédo
de festa grande. Na tampa de metal estara acoplada uma conexdo 3/8” (ou
9,5mm) de bico de gas para fixar com abracadeiras uma extremidade da
mangueira 3/8” (ou 9,5mm) que estara conectada a uma bomba de vacuo.
Dessa forma, podemos analisar e classificar o som com uma onda mecanica,
pois necessita de um meio material para se propagar. Utilizou-se também mais
uma caixa de som bluetooth que contém leds (fonte luminosa) e emite som (fonte
sonora) como caixa de som bluetooth portatil pequena, para comparativo entre
ondas sonoras e luminosa em ambiente similar a vacuo.

Para o estudo de ondas transversais utiliza-se a reproducdo da simulacéo
realizada no site do PhET Colorado, com duas configuracdes: a primeira
oscilacdo vertical em corda com extremidade fixa e a segunda oscilacéo vertical
em corda com extremidade livre. Ocorrera também a reproducéo simultanea das
duas configuracdes. Ao final os alunos serdo questionados sobre a diferenca da
reflexdo de um pulso entre as configuracbes de extremidade fixa e livre. Havera a
orientacdo para que os alunos possam realizar a manipulacdo do simulador com

a indicacao do link_https://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-on-a-string.

Ao final da aula sera solicitado que cada aluno desenvolva como tarefa um mapa
conceitual enfatizando a classificacéo das ondas

Avaliacéao

Avaliacdo de conteudos atitudinais serd a observacdo continua nos debates e
guestionamentos levantados no decorrer da aula.

Avaliacdo de contelddos procedimentais por meio de atividade aberta de
elaboracao individual de mapa conceitual sobre o tema gerador classificacdo das
ondas.

Ocorrera avaliacdo também em forma de questionario utilizando a ferramenta
Google Forms paralelamente ao proximo conteddo sobre elementos de uma

onda.

Modelos de Abordagens

https://ABORDAGEM AULA - 03.google.com



https://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-on-a-string
https://drive.google.com/file/d/1Jny9WL0yVCwgZa0pneMnOQWuZ6puycZk/view?usp=sharing
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Aula Tema da aula

04 Elementos de uma onda e sua velocidade de propagacao

Objetivos

- Revisar as classificacdes das ondas em relagdo a sua natureza, sentido de
propagacéo e dimensao por meio da elaboracdo de um mapa conceitual.

- Identificar as propriedades e grandezas de uma onda.

- Reconhecer a equacédo fundamental da ondulatéria relacionando frequéncia,
comprimento de onda e velocidade de propagacao.

- Conhecer as unidades e as relacbes entre as unidades de uma mesma

grandeza fisica para fazer interpretacdo entre elas e utiliza-las adequadamente.

Conteldo

- Classificacao das ondas: natureza, meio de propagacao e direcao;
- Elementos de uma onda: amplitude, comprimento, periodo e frequéncia;

- Velocidade de propagacdo em uma onda periddica;

Recursos utilizados

Computador com conexdo a internet ou celulares, Aplicativos: Google Meet,

Google Classroom e Google Forms e arquivo digital slide da aula.

Descricao do desenvolvimento da aula

Inicialmente, pretende-se retomar o assunto da aula anterior por meio da
elaboracdo de um mapa conceitual sobre classificacdo das ondas. Em seguida,
apresentar os elementos de uma onda (amplitude, comprimento, periodo e
frequéncia) explorando a analise grafica por meio de uma abordagem dialogada
e expositiva com slides. Sera proposta também a resolucdo de exercicios com
interpretacdes de situacdes problemas envolvendo textos e diagramas a fim de
realizar operacdes de calculo entre as grandezas e suas unidades de medidas
associadas da velocidade de propagacao de uma onda periédica.

Além disso, solicitar aos alunos que respondam a um questionario com 0s
conteudos referentes as aulas 03 e 04, por meio da ferramenta Google Forms,
onde estara disponivel na interface do Google Classroom e também ficara

disponivel para consulta os slides utilizados na video chamada.
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Avaliacéo

Aplicar um questionario on-line por meio da ferramenta Google Forms onde
estara também esta disponivel para consulta o arquivo digital das aulas
conceituais desenvolvidas em sala de aula. Se presencial, entregar aos alunos

de forma impressa.

Modelos de Abordagens

<https://ABORDAGEM AULA - 04.google.com>

Aulas Tema da aula
05 _
Caracteristicas dos Sons
e
oG Audibilidade do som e Intensidade Sonora
Objetivos

- Associar as caracteristicas dos sons com as grandezas fisicas;

- Relacionar a frequéncia dos sons das cordas do violdo quanto a espessura e
tracao.

- Compreender a quantificacdo da intensidade da sensacdo sonora aplicada a
analise do espectro sonoro musical com alteracdo na amplitude e
consequentemente ao volume;

- Discutir os efeitos dos sons na audicdo humana e poluicdo sonora;

Conteudo

Espectro Sonoro
- Frequéncia do som e a relagdo com as notas musicais;
- Velocidade de propagacédo da onda em corda (Equacao de Taylor)

- Intensidade sonora e nivel sonoro;

Recursos utilizados

- Computador ou celulares com conexao a internet;
- Aplicativos: Google Meet, Google Classroom, afinador de Violdo e Violino 3.7.2,
Copyright Adtune Labs;



https://drive.google.com/file/d/120PeKTsFHV_apKIGLojU68hn1hYme7Js/view?usp=sharing
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- Software 2.4.2 Audacity;
- Instrumento musical violdo e arquivos eletrénicos em slides das aulas

conceituais.

Descricdo do desenvolvimento da aula

O estudo das caracteristicas do som sera dividida em duas partes

Na parte 1 - AULA 05: inicialmente, ocorrera a retomada da aula anterior sobre
0s conceitos de comprimento, frequéncia, periodo e velocidade de propagacao
de onda, por meio de andlise de espectro sonoro audivel e visual com
modelagem realizada no software Audacity, a fim de estabelecer a diferenciacéo
entre ruido e o badalar do sino de uma igreja similar ao péndulo (Movimento
Harmonico Simples), e também em uma simulacdo de um Eletrocardiograma
com visualizacdo de perfil de onda senoidal e quadrada com variacdes de
frequéncia. Em seguida, adotaremos uma atividade de percepg¢édo sonora com a
funcdo tom programavel no software Audacity variando a frequéncia de 20 a
3000 Hz para caracterizar a reproducdo sonora com as grandezas como
frequéncia e comprimento de onda sonora em sequéncia oportunizaremos a
interpretacdo do sonoro humano em comparativo a diversas escala de sons
audiveis e producado sonora com ilustracoes.

As notas musicais serdo abordadas de forma sucinta estabelecendo a relacéo
com a frequéncia.

Para aprofundamento sera proposto também uma atividade de interacdo com o0s
alunos que deveréo realizar a afinagdo remotamente de um instrumento de corda
(violdo), onde relacionaremos a frequéncia das respectivas notas das cordas em
funcdo de suas densidades, destacando também que o processo de afinacdo
depende da regulagem da tensé@o sobre cada corda por meio das tarraxas do
violao.

Para verificar essas relagcbes pretende-se utilizar o aplicativo Afinador de Violédo e
Violino 3.7.2, Copyright Adtune Labs que devera estar configurado na escala
temperada enfatizando também que o processo natural de afinacdo por meio da
percepcdo auditiva ocorre quando adotamos o fendbmeno do batimento com
referéncia da nota L4 que serve de “norte” para afinacdo de todos os
instrumentos.

Também serd proposto uma atividade de pesquisa sobre como o homem




264

marcava o tempo quando ndo havia relégio e também como seria possivel
determinar sua frequéncia cardiaca em Hz com descricdo da explicacdo do
procedimento adotado e por fim a elaboracdo de um mapa conceitual sobre a
aula de caracteristica do som parte 1.

Na parte 2 — pretende-se revisar a relacdo com notas musicais, frequéncia,
espessura e tracao sobre o instrumento de corda violdo, associando a equacao
da velocidade de propagacdo da onda na corda por meio da equacao (1.6) a
equacao de Taylor.

Na sequéncia realizar uma breve audicdo da musica Brisa interpretada por Iza,
2019, Warner Music Brasil, cuja letra remete a onda sonora. Em seguida, sera
aplicado o efeito de alteracdo de tom na canc¢ao utilizando o Software Audacity
para grave e agudo com observacdes nas relacdes das respectivas cifras
musicais com indicacao das frequéncias compativeis. Também desenvolver outra
atividade no Audacity para associar a relacdo de volume a amplitude e
intensidade da onda sonora com o efeito de amplificacdo na musica Viva La
Vida, interpretada pela banda britanica, Coldplay, Aloum: A Head Full of Dreams,
2015, Parlophone; Atlantic.

ApOs as simulagbes sobre intensidade sonora propSem-se o tratamento
matematico para o seu cdélculo de nivel de intensidade sonora realizando a
retomando sobre logaritmos ao definir o limiar de audibilidade e limiar de
audibilidade dolorosa. De modo paralelo sera contextualizado por meio de tabela
algumas referéncias de intensidade sonora com a poluicdo sonora. Por fim,
exemplificar o calculo de nivel de intensidade sonora e poténcia de fonte sonora
em situagBes problemas. Nessa segunda parte também sera solicitado que os
alunos realizem na interface do Google Classroom um questionario online por
meio da ferramenta Google Forms, composto por uma questdo sobre o nivel de
intensidade sonora e o preenchimento de um mapa conceitual sobre as

caracteristicas dos sons.

Avaliacéo

Realizar um questionario on-line por meio da ferramenta Google Forms onde
estarq também disponivel para consulta o arquivo digital das aulas conceituais

desenvolvidas em sala de aula.
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Modelos de Abordagens

Disponivel em https://ABORDAGEM AULA 05.google.com

Disponivel em https://ABORDAGEM AULA 06.google.com

Aula Tema da aula

i “Na corda Bamba”

Objetivos

Compreender a fisica como parte integrante da cultura contemporanea,
identificando sua presenca em diferentes ambitos e setores, como nas

manifestacdes artisticas.

Conteldo

Ondas Sonoras

Recursos utilizados

Computador com conexao a internet ou celulares, aplicativos: Google Meet,
Google Classroom, e arquivos eletronicos em slides da aula conceitual.

Descricao do desenvolvimento da aula

Retomada do conteudo anterior por meio de corre¢des das atividades de tarefa.
Proposta de trabalho em grupo composto de pesquisa, relatério impresso e
apresentacdo em formato de video sobre um instrumento de corda musical,

conforme orientagao.

Avaliacéo

Critérios para a producdo do video (Apropriacdo do assunto, Organizacao,
Coletividade e Recursos Utilizados), e para o trabalho impresso (Capa, Sintese
da Pesquisa).

Modelos de Abordagens

https://ABORDAGEM AULA 07.google.com



https://drive.google.com/file/d/1_kY177w-qb6MLdKxFfLxqDQHi6cvbEFS/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1N5Je2v_rdkQ5iLT6YHnycGsYIiVdCXzX/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1amS2T-cmSvyp7B1RXNjhkJCBYZkMheVl/view?usp=sharing
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Aula Tema da aula

2 “Tirando onda na avaliagao”

Objetivos

- Relacionar os conceitos de pulso e onda;

- Caracterizar ondas em termos de forma e natureza,

- Reconhecer as propriedades e grandezas de uma onda;

- Entender e relacionar as caracteristicas dos sons com as grandezas fisicas;
- Caracterizar sons e notas musicais;

- Compreender a quantificagdo da intensidade da sensacgéo sonora.

Conteudo
- Pulso e onda; - Caracteristicas das ondas
- Representacéo de ondas - Ondas sonoras

Adaptacbes Metodoldgicas

Avaliagao impressa com fonte de letra ampliada.
https:// AVALIACAO FONTE AMPLIADA

Avaliacéo

Podera ser realizada um questionario on-line por meio da ferramenta google
forms onde estara também disponivel para consulta o arquivo digital das aulas

conceituais anteriormente desenvolvidas.

Modelos de Abordagens

https://MODELO DE AVALIACAO em FORMS
em PDF: https://MODELO DE AVALIACAO em PDF

Aula Tema da aula

09

O vai e vem de uma onda parada?

Objetivos

Reconhecer e interpretar como o fen6meno da ressonéncia € encontrado em
situacOes do cotidiano;

- Compreender a producao de sons por meio de cordas vibrantes;

- Justificar a formagé&o de ondas estacionarias em uma corda vibrante;

- Associar as ondas estacionarias e o fenbmeno da ressonancia com



https://drive.google.com/file/d/1gd8EF6lsmlUZpUezraVCrDryzR3hGSoF/view?usp=sharing
https://forms.gle/wX4BuFtGVysmri4VA
https://drive.google.com/file/d/12QFIET6r4-iFsCXOM77RJF2KAkIePEFk/view?usp=sharing

267

instrumentos de corda.

- Conhecer o significado fisico da grandeza timbre.

Conteldo

- Onda Estacionaria;
- Principios da superposicéo e de Interferéncia;

- Fendbmeno Ressonancia;

Recursos utilizados

PN

Computador com conexao a internet ou celulares, aplicativos: Google Meet,

Google Classroom, e arquivos eletronicos em slides da aula conceitual.

Descrigdo do desenvolvimento da aula

Para organizar a atividade experimental da proxima aula apresentaremos o
experimento de corda vibrante com o acesso remoto por meio do aplicativo
gratuito TeamViewer 14.

Desenvolver a aula conceitual sobre ondas estacionarias, com aplicabilidade
para uma modelagem no violdo acustico. Abordar os fenbmenos da ressonancia
e dos principios de superposicédo e interferéncia.

Relacionar a onda resultante proveniente da superposicdo e interferéncias, as

caracteristicas do timbre de um instrumento de corda.

Avaliacéo

Aplicar um questionario on-line por meio da ferramenta google forms, com um
exercicio contextualizando o experimento, estara também disponivel para

consulta o arquivo digital das aulas conceituais anteriormente desenvolvidas.

Modelos de Abordagens

https://ABORDAGEM AULA 09.google.com

Aula Tema da aula
10e11 Navegando remotamente na onda de uma corda
Objetivos

- Gerar ondas estacionarias em uma corda (fio cordoné) em atividade

experimental remotamente associando a reproducéo sonora de um instrumento



https://drive.google.com/file/d/1-Zjje5F-qIjESa_5OtXXSTOg9o7vXDc0/view?usp=sharing
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de corda,
- Obter valores das frequéncias de ressonancia versus numero de ventres para a

discussao dos resultados;

Conteldo

- Ressonancia e onda estacionaria

Recursos utilizados

Computador com conexao a internet ou celulares ou tablet;
Aplicativos: Google meet, Google Classroom, Frequency Sound Generator Fine
Chromatic Tuner Current Version 2.50;

Arquivos eletronicos em slides da aula conceitual;

Software gratuito para acesso remoto Team Viewer;

1 Fio de 1,4m (linha de bordado de ponto cruz na cor amarela);
1 Fio de L& de 1,4m;

3 massas (chumbada de pesca) de 15g, 30g, e 90g;

Suporte lateral em L;

Trena,

Balanca de preciséo;

Alto-falante;

Amplificador de som de 120W RMS (2 Ohms);

Tecido escuro ou papel cartdo para contraste no fundo;

Cabo de conexdo com entradas P2 Estéreo x 2 RCAs Macho.

Descricao do desenvolvimento da aula

Retomar conceitos das aulas anteriores com esquema de modelagem da
vibracdo da corda do violdo em relacdo as ondas estacionarias, para tal utilizar
ilustracdes e video a fim de contextualizar o experimento a ser realizado.

Em seguida, apresentar o experimento da corda vibrante com detalhes por meio
de fotos em slide e interacdo video chamada demonstrando o passo a passo do
experimento, que tem a fungdo de gerar uma onda transversal estacionaria em
um fio de bordado ou em um fio de Ia.

Definir algumas configuragbes de modo a variar a tensdo sobre a corda
alterando: o valor da massa de chumbada que ficara suspensa, densidade do fio

e o comprimento do experimento (Lexperimento). OU S€Ja, a distancia entre o

suporte lateral L e aparato que esta sobre o alto-falante.
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Para que o aluno possa estabelecer o acesso remoto ele devera instalar o
aplicativo de acesso remoto Team Viewer em seu celular ou computador.
Fornecer o ID do dispositivo (celular do laboratério), que possui instalado o
aplicativo gratuito Frequency Sound Generator. O aluno devera digitar em seu
celular o cédigo do ID do dispositivo (celular do laboratério) no aplicativo Team
Viewer, a professora recebera uma mensagem no dispositivo (celular do
laboratorio) para conceder a permissao para o acesso remoto . Estabelecido a
conexdo, o aluno manuseara virtualmente o gerador de fungBes Frequency
Sound Generator que esta instalado no celular do laboratério os alunos irdo
revezar 0 acesso remoto para obter as frequéncias de ressonancia para 0s
harménicos n = 1, 2, 3, 4 e 5 e anotar os valores para as tabelas especificas das
configuracbes experimentais relacionados a dependéncia entre:

- 0 comprimento do fio (Lexperimento), qUe representa “brago do violao”;

- a forca tensora estd associada a funcdo de quando se utiliza a tarraxas do
viol&o;

- e a densidade do fio relacionada as espessuras de cada uma das seis cordas

do violao;

Avaliacéo

Avaliacdo continua da participacdo na execucdo da atividade experimental via

acesso remoto.

Modelos de Abordagens

https://ABORDAGEM AULA 10.google.com

https://ABORDAGEM AULA 11.google.com



https://drive.google.com/file/d/1pflhSJErK2tI7uNj4Js6Bu4BLdABYaLN/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1CETbumLbHK7PqKGB0oklYI3HZ8XQFmDW/view?usp=sharing
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Aula Tema da aula
12 Tracando a onda
Objetivos

- Obter a velocidade de propagacdo de uma onda na corda em estado
estacionario por meio das discussdes dos dados da regressao linear do gréfico

confeccionado com dados experimentais.

Conteldo

- Ressonancia e onda estacionaria

Recursos utilizados

Computador com conexdao a internet ou celulares ou tablet;
Aplicativos: Google Meet, Google Classroom, Arquivos eletronicos em slides da

aula conceitual; Papel Milimetrado; Régua, lapis ou caneta colorida;

Descrigdo do desenvolvimento da aula

Realizar a comparacdo das frequéncias de ressonancia em relacéo (F) tenséo,

(u) densidade linear e o comprimento (L ) com a Tabela dos dados

experimento
obtidos das atividades experimentais.

Apresente (pelo meet, ou transcreva no quadro) os dados da Tabela com os
pontos obtidos experimentalmente para confeccéo do grafico das frequéncias (f)
em funcdo do numero de ventres (n) para tracar a Reta Média a partir da
distribuicdo dos pontos.

Em seguida, desenvolver o tratamento matematico a partir das relacdes entre
frequéncia (f), o comprimento da onda A e a velocidade v, de uma onda
harménica dada pela equacdo fundamental da ondulatéria, combinando com os
modos de vibragdes dos harmoénicos associaremos também a densidade linear
da corda, por meio da equacao de Taylor a fim de deduzir a equacdo de
Lagrange que estabelece a equacdo Frequéncia do n-ésimo harmonico e para a
definicdo da equacdo da velocidade das ondas estacionarias numa corda.

Por meio da analise dos resultados graficamente e paralelamente ao tratamento
matematico determinaremos a velocidade de propagacdo da onda na corda e
consequentemente notando que a frequéncia de ressonancia define as notas

musicais.
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Avaliacéo

Confeccao grafica dos dados da atividade experimental;
Compreensdo do tratamento para o calculo da velocidade de propagacdo da

onda na corda.

Modelos de Abordagens

https://ABORDAGEM AULA 12.google.com

Aula Tema da aula
13 Finalizando os conteddos e estimulando a criatividade
Objetivos

- Retomar a equacdo de Lagrange (Frequéncia do n-ésimo harmoénico) em
situacéo problema;

- Estabelecer a relacdo entre Fisica e MUsica em exercicios contextualizados;

- Avaliar o desenvolvimento da sequéncia didatica realizada verificando se o
processo de ensino e aprendizagem foi capaz de ampliar e ou estabelecer uma
reorganizacao entre os conceitos sobre ondulatéria e suas aplicacoes.

- Explorar a criatividade por meio de proposta de video autoria dos alunos sobre

ondas sonoras dos conceitos apropriados por meio da Abordagem STEAM.

Conteldo

- Mapas Conceituais;

- Ondas Sonoras e Ondas Estacionarias

Recursos utilizados

Computador com conexao a internet ou celulares ou tablet;
Aplicativos: Google Meet, Google Classroom, Google Forms;

Arquivos eletrénicos em slides da aula conceitual;

Descricdo do desenvolvimento da aula

Retomar a equacdo de Lagrange (Frequéncia do n-ésimo harmdnico) em
resolucdo da situagdo problema como tarefa na aula anterior realizando

discussédo sobre a interdisciplinaridade entre Fisica e Mdusica no contexto do



https://drive.google.com/file/d/1OgPYu3uDPdo1BT2dNnuiKI4W8UGqXgqV/view?usp=sharing
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exercicio.

Aplicar a pesquisa de diagnoéstico final para avaliar os resultados sobre o
presente produto utilizando os mesmos instrumentos supracitados na aula 01.

Explicar o roteiro da atividade proposta de video autoral utilizando a Abordagem
STEAM de modo que possa demonstrar os conceitos apropriados no decorrer da

sequéncia didatica desenvolvida.

Avaliacéo

Atividade diagnostico final composta de mapa conceitual e questdes discursivas;
- Apresentacdo autoral de um video de atividade experimental sobre a relacéo

entre Fisica & MUsica;

Modelos de Abordagens

https://ABORDAGEM AULA 13.google.com

Consideracdes Finais

Estudamos alguns aspectos da relacdo entre a Fisica e a Muasica a partir dos
conceitos de ondas sonoras. A Fisica envolvida € bastante complexa e pode ser bem
explorada e aprofundada, conforme o nivel desejado e o publico que se deseja
atingir.

Sugerimos e disponibilizamos algumas abordagens de modelos metodoldgicos de
aplicacdo que podem ser desenvolvidos de modo integral ou adequados com o
contexto que se pretende explorar.

Notamos a importancia da avaliacdo diagnostica para o refinamento do
planejamento pedagodgico, para estabelecer as estratégias metodologicas que
possam contribuir com o desenvolvimento das habilidades dos alunos e
consequentemente o desempenho adequado da tarefa docente.

Destacamos que a utilizacdo de novas tecnologias em procedimentos dindmicos 0s
alunos devem estar no centro do processo e o professor, entéo, torna-se o unificador

do conhecimento cotidiano e cientifico dos seus alunos. Logo notamos que as novas


https://drive.google.com/file/d/1E7PnNAzPWZbK_5Jvij-jt5JlGLg6x02Y/view?usp=sharing
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tecnologias, podem ser instrumentos de apoio, portanto ndo substituem a presenca
e a acao do professor.

A proposta de atividade coletiva de apresentacdo em seminarios, como o trabalho na
aula 07 “corda bamba”, explore essa atividade de modo que os alunos possam
desenvolver habilidades como a autonomia, coletividade e criatividade. Assim,
destacamos a importancia da diversidade de instrumentos de avaliacdo no processo
de ensino e aprendizagem.

Recomendamos também que a atividade experimental da corda vibrante via acesso
remoto, deva ser desenvolvida para a obtencdo de dados, a fim de colaborar para a
compreensao do estudo do fenbmeno da ressonancia e para o aprofundamento no
tratamento matematico contextualizado, em que 0 nosso objetivo é determinar a
velocidade de propagacdo da em corda. Ressaltamos que a inovacdo do
experimento em formato remoto desperta ainda mais a curiosidade e o interesse dos
alunos.

Enfatizamos ainda que a atividade por acesso remoto flexibiliza a dindmica em sala
de aula, considerando a caréncia de recursos e assisténcia em laboratérios de
ciéncias das escolas publicas e privadas. Assim, notamos que incentivos de
politicas publicas se faz necessério para implementacdo e manutencao de
laboratorios de acesso remoto como o LARI — Laboratorio de Acesso Remoto

Interdisciplinar da UEM.
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Disponivel em google play Store. Acesso em: 20 de marco de 2020.

20.Softwares Audacity 2.4.2. Audacity the free, open source, cross-platform
software  for recording and editing sounds. Disponivel em
<https://www.audacityteam.org/download/>. Acesso em: 22 de abril de 2020.

21. Aplicativo Frequency Sound Generator Fine Chromatic Tuner Current
Version 2.50. Disponivel em google play Store. Acesso em: 20 de margo de
2020.

22.Software Team Viewer Disponivel em <https://www.teamviewer.com/pt-

br/solucoes/acesso-remoto/>. Acesso em: novembro de 2019.
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APENDICE A - Apresentacdo em video do Produto
Educacional

Apresentacao oral e no formato video péster da proposta “Fisica e
Musica: uma abordagem multidisciplinar da ondulatéria, por meio de atividade
experimental via acesso remoto, no V Encontro Regional de Ensino de Fisica
(EREF), da regido oeste do estado do Parana, organizado pela UFPR -
Universidade Federal do Parana, Setor Palotina e realizado virtualmente de 08 a 10
de dezembro de 2020.

Disponiveis em < https://www.youtube.com/watch?v=bNoqqtFvZZ4&t=5125s>e também

em https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=ky5Q-HtdCds&feature=youtu.be.



https://www.youtube.com/watch?v=bNoqqtFvZZ4&t=5125s%3ee
https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=ky5Q-HtdCds&feature=youtu.be
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APENDICE B - Modelo para Atividade de Diagnostico prévio
em formato impresso.

Produto Educacional: Fisica e Musica uma abordagem multidisciplinar da
ondulatoria.

ATIVIDADE DE DIAGNOSTICO PREVIO

AULA 01: “Ouvir sempre € um bom comego!” (Sondagem inicial)

Aluno (a) N°. | Turma | Data Colégio

I

1) Elabore um Mapa conceitual estabelecendo as relagdes com o tema

Gerador Fisica e MUsica.
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2) O que vocé entende por ondulatoria?

3) Cite alguns exemplos de fenbmenos ondulatérios de preferéncia os que estédo
presentes no nosso cotidiano.

4) E possivel relacionar o estudo de ondas com outras areas do conhecimento?
Cite exemplos.
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APENDICE C — Modelo pesquisa sobre os recursos disponiveis em
formato impresso

Produto Educacional: Fisica e Mlsica: uma abordagem multidisciplinar da ondulatéria.
AULA 01: “Ouvir sempre é um bom comec¢o! ” (Sondagem inicial)
Questionario concepc¢des prévias dos alunos e pesquisa de recursos

Aluno (a) N°. | Turma | Data Colégio

I

1) Qual é a sua forma de acesso a internet?
() computadores residenciais () computadores publicos
() Lan house () Smartphones proprios
() Smartphones compartilhados em familia

2) Com qual frequéncia vocé utiliza a internet?
( ) ao menos uma vez ao dia () vérias vezes ao dia
() semanalmente () raramente

3) Caso vocé tenha respondido a questdo anterior com (Varias vezes ao dia),
guantas horas ou minutos vocé permanece conectado diariamente?

4) Em relagdo aos softwares abaixo, assinale a forma de utilizagéo
Computador | Celular | Nunca utilizei

Excel

Power Point
AnyDesk
Team Viewer

5) Vocé toca algum instrumento musical?
( )nédo ( )sim.

6) Caso tenha respondido (SIM) na questéao anterior especifique qual instrumento.

7) Agora se vocé respondeu que (NAO) toca algum instrumento. Comente se
gostaria de aprender e qual seria o instrumento?
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APENDICE D - Modelo para Atividade de Diagnostico Final
em formato impresso.
Produto Educacional: Fisica e Mldsica uma abordagem multidisciplinar da
ondulatoria.
ATIVIDADE DE DIAGNOSTICO FINAL

Questionario concepcgdes prévias dos alunos e pesquisa de recursos
AULA 13: “Atividade de Diagnostico Final - Exercitando a criatividade com a

interdisciplinaridade entre a Fisica e a Masica”

Aluno (a) N°. | Turma | Data Colégio

I

Vocé ja conhece algumas das questdes abaixo

Mas, espero gue as nossas aulas tenham colaborado para gue as respostas figuem melhores!!!

1) Elabore um Mapa conceitual estabelecendo as relagdes com o tema
Gerador Fisica e Musica.
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2) Comente o0 que vocé entende por ondulatoria?

3) Cite alguns exemplos de fenbmenos ondulatérios de preferéncia os que estédo
presentes no nosso cotidiano.

4) E possivel relacionar o estudo de ondas com outras areas do conhecimento?
Cite exemplos.

5) Vocé conseguiu perceber alguma relacao entre a Fisica e a Musica? Comente.

6) Qual das atividades sobre ondulatéria que realizamos vocé acha que aprendeu
mais?

7) Relate sua experiéncia sobre o experimento da corda vibrante por meio do
acesso remoto.

8) Qual foi a informacéo fisica obtida a partir do grafico elaborado com os dados
experimentais.

9) Vocé havia realizado alguma atividade experimental e analisado os resultados
por meio de interpretacdo grafica? Comente sua resposta.
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APENDICE E — Modelos de Atividades em formato virtual

Modelo para a Atividade de Diagndstico Prévio, presente na aula 01 .
Disponivel em <https://forms.gle/DIAGNOSTICOPREVIO>,

Modelo para pesquisa sobre recursos disponiveis, presente na aula 01
Disponivel em <https://forms.gle/PESQUISA RECURSOS>

Modelo de Atividade de revisdo desepvolvida na aula 04
Disponivel em https://forms.gle/REVISAO

Modelo de Atividade Avaliativa desenvolvido na aula 08
Disponivel em <https://forms.gle/AVALIACAO>

Modelo para a Atividade de Diagndstico Final, presente na aula 13
Disponivel em <https://forms.gle/ATIVIDADE DIAGNOSTICO FINAL>

Modelo para a Atividade desafio sobre Video Experimental - Aula 13
Disponivel em <https://forms.gle/DESAFIO>



https://forms.gle/KmJQmL32MEA38s9N6
https://forms.gle/tHSUbSfLQ8wAnJ867
https://forms.gle/hP2wgUg2sKgfZRPZ9
https://forms.gle/C5YSz1n5YkX7XYqv7
https://forms.gle/Ed97yp6xTE9a4XsF8
https://forms.gle/z1RtzRqnUfkUY2uQ8
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APENDICE F — Aparato Experimental da corda vibrante por
acesso remoto

F.1 — Materiais utilizados
Figura APF.1: Recursos para 0 experimento da corda vibrante por acesso remoto

conexties traseira Celular ou Tablet instalados os Aplicativos

Amp/ifl'cador — Receiver para Som Frequency Sound Generator e Team Viewer

para Acesso Remoto

Suporte em L invertido

Cabo de conexdo com entradas P2
Estéreo x 2 RCAs Macho Grampo Sargento para fixar

' suporte a bancada

AS 304 9 044
» la e 1Q
1 suporte para bexiga 1 Palito de Acrilico -
para tag de doce Massas de chumbadinha

Meada de
. ' seis fios
Indicada para
La Acrilica bordar ponto
( p/ agulha 4mm a 5mm) cruz
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F.2 — Etapas de Montagem do Aparato Experimental
A montagem do sistema experimental estd apresentada na foto da Figura APF.2.

Esta é constituida por: uma massa suspensa por um fio (1), suporte em L (2), fio
cordoné (3) e, na outra extremidade da mesa, e na foto em destaque, o alto-falante

(4), tablet (5) e o amplificador (6).

Figura APF.2: Foto da montagem experimental da corda vibrante

- 120,

L
lecr,mon(o

Massa

“."L‘J‘=
Denudade =
b

L]

Etapa da Montagem do Aparato sobre o alto-falante: Cole no suporte de bexiga

quatro arestas feitas com palitos acrilicos, espere secar, em seguida, fixe o aparato
sobre a calota do alto falante. Faca um orificio na extremidade do palito acrilico, em
seguida, cole na parte superior do suporte da bexiga. Como demonstrado na Figura
APF.2



Figura APF.2: Montagem do aparato sobre o Alto falante
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Etapa de Fabricacdo Suporte L invertido: O modelo para o suporte invertido

apresentado na figura APF3, deve ser fixado na bancada com o grampo sargento.

Figura APF.3: Representacdo do modelo para o suporte invertido

MATERIAIS
. Ranhura

01 CHAPA 100mm X 100mm X 5 -

01 FERRO REDONDO DIAM.6mm ,xjf?“

01 FERRO QUADRADRO 12 mm X 12mm e

01 PORCA MBmm g~

01 PARAFUSO MBrmm X 25mm “H*%}

Ranhura
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Etapa de Conexdes entre alto-Falante/ Amplificador/ Dispositivo de Midia: Conecte o

alto-falante na saida de sinal para caixa acustica localizado na parte traseira do
amplificador. Estabelece também a ligac&do do dispositivo de midia (Tablet ou celular)
ao amplificador, utilizando o cabo de conexdo com entradas P2 Estéreo x 2 RCAs
Macho. De acordo com a Figura APF.3.

Figura APF.3: Montagem do aparato sobre o Alto falante

Cabo P2 Estéreo
------- conectado ao Tablet
Que possui
instalado os
aplicativos Team
Viewer e Frequency
Sound Generator

Conexdo do cabo 2
RCAs Macho a
entrada auxiliar do

amplificador

Alto falante conectado na saida de sinal
para caixa acustica do amplificador

Etapa Conexao do Acesso remoto

Para que o aluno possa estabelecer o acesso remoto ele devera instalar no seu
celular ou computador o aplicativo de acesso remoto Team Viewer, disponivel em

https://www.teamviewer.com/pt-br/download. E seguir as seguintes instruc¢des:

12 — O aluno ira digitar no aplicativo Team Viewer o codigo do ID do dispositivo
(celular do laboratério) fornecido pela professora.

22 — Aguardar a professora conceder a permissao;

32 — Estabelecido a conexao o aluno manuseara virtualmente o gerador de fungdes
Frequency Sound Generator que esta instalado no celular do laboratorio para obter
as frequéncias de ressonancia para os harménicos n = 1, 2, 3, 4 e 5 e anotar os
valores para as tabelas especificas das configuracdes experimentais relacionados a
dependéncia do comprimento do fio, da for¢a tensora e densidade do fio.

Como representado na Figura APF.4.


https://www.teamviewer.com/pt-br/download
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Figura APF.4: Instrucbes do acesso remoto ao experimento da corda vibrante

12 INSTRUCAO: 23 INSTRUCAO: 33 INSTRUCAO:
Acesso remoto - aluno Permissdo de acesso - Professor Acessar remotamente a

aplicativo Frequency Sound
“~oBeam N WY M2

TeamViewer

Acessar o Aplicativo

Controlar Dispositivo Remoto Remotamente

Permissao concedida
pela professora

Digite a 1D do seu parceiro para controlar o
dispositivo remoto,

| 13307 X l\ X
Digitar o |D Permitie suporte remoto?
R A————
CONTROLE REMOTO 2 OAVIAL IIRNOMPINT 88 waperts remnets 40 oo Sl
_ Fornecido e j:

TRANSFERENCIA DE ARQUIVO

Permitir controle remoto

ABRIR O QUICKSUPPORT -
®

F.3 — Procedimento Experimental

01 — E possivel estabelecer diversas configuracdes para atividade experimental.
Verifiqgue a quantidade de alunos da turma e proponha a atividade em grupo, de
modo que possam fazer um comparativo da dependéncia da frequéncia de
ressonancia em relacdo a tensdo sobre o fio, a densidade do fio e a0 comprimento
do fio do experimento.

02 — Monte o sistema como especificado na Figura APF.5

Figura APF.5: Figura esquematica da montagem experimental

Celular com aplicativos de
(Comprimento Experimento) Lexperimento (M) gerador de fungbes e
:ﬁi __ acesso remoto
i -—
: > v Amplificador :f-a ol
Ranhurg " :

] —

Conexdo

(’? Fone celular
Massa a entrad¢.z .auxiliar do
{chumbada) amplificador
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03 — Mostre a afericao dos valores das massas em ordem crescente de tamanho e
solicite aos alunos que anote os seus valores conforme a Tabela APF1.

Tabela APF1: Medidas das frequéncias (f) em funcdo do niumero de ventres (n) e da
tracédo aplicada ao fio de comprimento L sob a atuacédo de uma forca peso de massa
m.

Configuragao Harmonicos Cordoné
Q
‘E‘ Li¥]
Comprimento Massg © [T =
Experimento Chumbadinha n=1 | n=2 n=3 n=4 in g E g
= o c
= [
8 a
L : m ¢ £ .
experimento m.107% (kg) | f(Hz) f(Hz) f(Hz) f(Ha) fio fio _Mfio
(m) m. 107 (kg} (m) i

04 — Segue algumas sugestdes para as configuragbes conforme descrito na Tabela
APF2.

Tabela APF2: Indicacdes de variaveis para atividade experimental

Comprimento do Massa Chumbadinha Massa Comprimento do
Experimento fio

Lexpermento (m) M fip m.107° (kg) efio (m)
1,20m

2.25m

1,30m

Distancia
entre o alto-falante e
o suporte em L
invertido

05 — Para estabelecer configuracbes experimentais variando o comprimento

(L ) do fio entre o alto-falante e o suporte em L invertido, a medida deve ser

experimento
tomada do primeiro nodo ao ultimo nodo.

06 - Estabelecido a configuragcéo experimental, alinhe o sistema tal que o fio fique
paralelo & mesa e alinhado com relacdo a ranhura do suporte em L invertido com o

aparato fixo no alto-falante.
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07 — Meca o comprimento ( £f;, ) € a massa (mfl.o) de um fio de mesmo material

que o utilizado no experimento (adote ¢¢;, maior que 2 metros, devido a precisao da

balanca). Anote os dados na Tabela APF1.

08 — Remotamente o aluno devera acessar o aplicativo Frequency Sound do
dispositivo de midia local do laboratério, onde lentamente aumentara a frequéncia
até o fio entrar em ressonancia, no modo de vibracdo fundamental (n =1). Solicite ao
aluno que anote na Tabela APF1. Em seguida, o aluno continuara realizando a
experiéncia remotamente a fim de obter as frequéncias de ressonancia para o0s

harmbénicosn=2, 3,4 e 5.

F.4 — Resultado da Atividade Experimental

Utilizando os dados da Tabela APF1, cada aluno podera realizar a
atividade de distribuicdo dos pontos na construcdo do grafico (f x n) medidas das
frequéncias (f) em funcdo do numero de ventres (n), para tracar a Reta Média, a
partir da Regressdo Linear com a edicdo do arquivo disponivel em
https://drive.google PAPEL MILIMETRADO, que também podera ser realizada em

formato impresso.

Em seguida, o desenvolvimento do tratamento matematico em uma
modelagem de assimilagdo do experimento ao instrumento de corda violdo. Como
representado na Figura APF.6

Figura APF.6: Figura esquematica de uma onda Estacionaria, onde L € o
comprimento do fio, A 0 comprimento de onda.

(a) (b)

Cordas
densidade Tragdo
diferentes

L

experimento

I

i “‘expermento



https://drive.google.com/file/d/1qZxxy1-iZF0xksZ__uLLU90oedhMcewR/view?usp=sharing
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As ondas provocadas pelo alto-falante percorrem o fio, séo invertidas pela
reflex&o fixa, no suporte em L invertido, e retornam a extremidade inicial com uma
variacdo de fase de 180°. Como a amplitude do alto-falante € pequena, ele reflete a
onda como se fosse um suporte fixo, e a onda € novamente invertida voltando a
percorrer o fio no sentido inicial. Como as ondas incidentes e refletidas possuem a
mesma frequéncia e se propagam em sentidos opostos, sob condi¢cdes apropriadas,
elas podem combinar-se produzindo ondas estacionarias. Nesse momento, o fio e o

alto falante estdo em ressonancia, sendo (L = (L), um mudltiplo inteiro de

experimento)
meio comprimento de onda, conforme Figura APF.6 (a).
2L

_ A _
L—n?”, logo /ln—?

onde n=1, 2, 3,... representa o numero de ventres. Isto quer dizer que, para valores
diferentes de (n), teremos varios modos de vibracao (ou ressonancia) do fio.
Podemos calcular a frequéncia do n-ésimo harménico pela relacdo entre

velocidade de onda (v) e a frequéncia (f). Assim:
v v nv N
V=R fu o fu T ° - fu= 2L 7 fn= SL Equacao (1)
n n
Como a velocidade das ondas estacionarias numa corda depende da
tenséo (F) da corda e da sua densidade (i), como verificamos na Equacao de Taylor,

onde:

v = F/H Equacéo (2)

Substituindo (2) em (1), temos a expressao geral para as frequéncias de

vibracéo (ou ressonancia) do fio, também chamados de harménicos é:

n

— F ~
=g [Fh Equagdo (3)

A equacao (3) é conhecida como formula de Lagrange, aplicando-a no
contexto musical, temos que cada nota musical de determinada escala tem uma
frequéncia definida. Exemplo que ocorre ao afinarmos um violdo, cada corda com
densidades especifica (u) tem sua tensao aplicada (F) ajustada ao comprimento da

corda (L), para que produza a frequéncia (f) dentro da escala musical definida.
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Por meio, da analise dos resultados graficamente e paralelamente ao
tratamento matemético determinaremos a velocidade de propagacdo da onda na

corda, considerando a Equacéo (1), segue:

fn=;7.v—>n.v=fn.2L—>v=M Equac&o (4)
Do grafico da regressao linear, obtemos:
_ A _YB~YaA
tg 0= L [emos g 6= pom—

Como exemplificado na Figura APF.7

Figura APF.7: Exemplo de analise grafica e tratamento matematico com dados
obtidos no experimento da corda vibrante via acesso remoto.

lagol ‘ BT
-4 1) ST FEH MR Ao R T ERE| IR
tgo=22 - 525 190 ;
41-11 3
480
Substituindo g 6, naequacdo (4),temos | |
=@l y=2.1.tg0 Fio- L - 4
Ny <lsol | |
4 v : 2. 1’20' 25 g 40 ---------------------- l E
v=60m/s lwl | 49
7| B )9 J
Byl
{10 | .A”I E
1 2 3 4
HARMONICOS Numeros de ventre

F.5 — Investimento no Aparato Experimental
No Quadro APF.1 s&o apresentados os materiais utilizados e seus

respectivos valores médios para confec¢cdo do aparato do experimento da corda
vibrante para utilizagdo com acesso remoto.

Quadro APF.1: Orcamento do Aparato Experimental — Junho/2021

Item [Material Custo Material
1 1 - Alto Falante de 4" RS 23,00
1 - Amplificador de dudio
2 Poténcia RMS: 120W (2 Ohms) RS 567,00
3 1 - Arame de a¢o mole 30cm para fazer gancho RS 8,50
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1 - Cabo de conexao com entradas P2 x2RCAs

4 Macho RS 12,00
1 - Celular ou Tablet contendo os aplicativos
5 Frequency Sound e Team Viewer RS 600,00
6 |1-Chumbada de pesca em formato oliva, 15g R$ 1,12
7 |1-Chumbada de pesca em formato oliva, 30g RS 2,23
8 1 - Chumbada de pesca em formato oliva, 90g RS 6,75
1 - Fio de som de 0,8m para conectar alto falante ao
9 amplificador RS 1,20
10 |1 - Fita Adesivo para fixar tecido RS 5,80
11 |1-Grampo Sargento RS 18,00
12 |5 - Mini Palito de Acrilico RS 1,25
13 |1-Suporte para bexiga RS 0,80
14 |1 - Meada de seis fios para ponto cruz RS 2,80
15 |1 - L3 Acrilica RS 10,00
16 |1 - Tecido Oxford Liso 3mx1,5m RS 8,00
Investimento para o experimento da corda vibrante com Acesso Remoto RS 1.284,45

Ressaltamos que esse orcamento apresentou valores significativos

devido ao intuito de ser uma demonstracao de pratica de amplo acesso, ou seja, ao

alcance de diversas unidades escolares, pois sua implementacdo faz parte do

contexto do LARI — Laboratdrio de Acesso Remoto Interdisciplinar implantando no

UEM - Universidade Estadual de Maringa. Consideramos que 0s maiores valores

agregados sao referentes ao amplificador de maior poténcia e ao celular.

Destacamos que esses materiais sdo utilizados para uma visualizacdo adequada

dos harmdénicos, quando a pratica é realizada por video chamada. Essa atividade

pode ser reproduzida de forma adaptada a realidade do contexto escolar.



