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Resumo

O presente trabalho trds uma nova abordagem para o ensino de ondulatoria e acustica, focada
na metodologia de ensino por investigacdo para uma aprendizagem significativa. Trata o
ensino dessas duas areas da fisica por meio de aplicativo gerador de ondas e audio, que pode
ser gratuitamente baixado no Smartphone (aplicativo de nome ToneGen), bem como um
aparato experimental gerador de ondas estacionarias em uma corda, o oscilador de Melde,
numa nova versao por nés construida. A partir do uso dessa ferramenta tecnoldgica e desse
aparato, em uma Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI) por n6s desenvolvida, o estudo de
conceitos fisicos, tais como frequéncia, amplitude, altura do som, nidmero de harménicos,
intensidade sonora, mostraram-se mais estimulantes, relevantes e significativos para o

estudante.

Palavras-chave: Tecnologia na Aprendizagem; Ensino de Ondulatoria e Acustica; Ensino por

Investigagdo; Aprendizagem Significativa.

Introducéo

Para minimizar desafios da pratica docente em ensino de ciéncias da natureza, tais
como falta de estrutura fisica ou subjetividade de conceitos, torna-se relevante o
desenvolvimento de estratégias que estimulem os estudantes a busca do conhecimento,
através do debate propositivo, da exploracdo e da investigacdo, ou seja, do ensino

investigativo.

As Atividades de Ensino Investigativas tem a finalidade de fazer com que os alunos

construam representagdes coerentes com o Conhecimento Cientifico. Em outros estudos, sdo
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conhecidos também por Aprendizagem por Projetos ou Ensino por Descoberta, com algumas

poucas variacdes (SASSERON, 2015), todas tendo objetivos comuns, tais como partir de um
problema, promover o raciocinio, desenvolver habilidades cognitivas e incentivar a
cooperacao.

Zompéro e Laburd (2010) nos mostram que a Metodologia de Ensino por Investigagdo
tem muito a contribuir para uma real aprendizagem significativa dos estudantes. Veremos:

i. Se 0 aprendiz deseja investigar, ele deve esta engajado no processo de investigacdo. Entdo,
esse aluno adquire a disposicdo em aprender, condicdo essencial para uma aprendizagem
significativa.

ii. Quando é apresentado um problema aos alunos, estes buscam uma solucao através de seus
conhecimentos prévios. Por isso, o problema proposto deve ser significativo aos estudantes,
de modo que estes possam representa-lo mentalmente através de modelos mentais e
esquemas. Com isso, conseguem levantar hipéteses.

iii. A busca por comprovacdo de suas hipoteses faz com que os alunos se envolvam na busca
de novos conhecimentos e na aplicacdo desses conhecimentos em novas situagdes. A busca
por um plano de trabalho requer a pesquisa de novas informagdes necessarias a resolugédo do
problema. Numa pesquisa envolvendo aparato experimental pode-se relacionar dados,
elaborar tabelas e gréficos, que podem revelar relagdes entre grandezas. Isso € caracteristica
de aprendizagem significativa: uso de subsuncores como ponto de ancoragem para novos
conhecimentos.

iv. A comunicacdo dos resultados é uma avaliacdo do que foi significativamente apreendido,
evidenciando os significados que foram adquiridos e propondo a troca de informagdo entre
grupos e grupos e sociedade.

Novak (apud CARVALHO, 2017, p. 37) afirma que “Alguém aprende quando troca
significados com: professor, colegas, livros, etc. Por isso a importancia das atividades em
grupo.” Carvalho (2017) nos oferece também uma Metodologia de Ensino por Investigagao,
através de cinco etapas:

Problematizacdo — em que um, ou varios, problemas iniciais sobre o conteudo a ser

trabalhado € apresentado aos alunos. Esses problemas também podem ser elaborados pelos

préprios alunos a partir dos Organizadores Prévios apresentados pelo professor, que sdo
recursos didaticos introdutdrios ativadores de subsuncgores (estrutura cognitiva previamente
existente, capaz de favorecer novas aprendizagens) dos alunos.

Hipdteses — a partir das ideias previas dos alunos, eles organizam respostas as

problematizagGes da primeira etapa.
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Plano de Trabalho — séo elaborados planos de trabalho e pesquisa, no intuito de pesquisar

como resolver a problematizacdo inicial. Essa pesquisa pode ser bibliografica, experimental,
de campo, etc.
Obtencdo de Dados - elaborado o plano de trabalho, passa-se a obtencao de dados, registro,
tabelas, analise.
Conclusdo — a partir dos dados, tabelas, registros obtidos, faz-se uma analise para a
comprovacao, ou ndo, da hipotese inicialmente elaborada. Essa concluséo €, entdo, divulgada
a outros grupos, para debate e anélise.
Metodologia
1. Aplicativo Gerador de Audio — ToneGen

Depois de muita pesquisa, escolhemos o aplicativo gerador de sinais de onda senoidais
ToneGen, que pode ser baixado gratuitamente pelo PlayStore em qualquer smartphone com
sistema operacional Android, fornece um sinal de audio senoidal, de frequéncia Unica, que
pode ser ajustada de 1 Hz a 22 KHz. Pode gerar até 16 tons simultaneamente, mostrando a
forma da onda e sua frequéncia no visor do celular. E de facil manipulagio e possui ajuste

fino de medidas de frequencia. A figura 1 mostra a interface grafica, com comandos e visor.

Fig. 1: interface do aplicativo

em funcionamento

2. Aparato Experimental Oscilador de Melde — Nova Versdo

Nos ultimos anos, o ensino de ciéncias da natureza tem sido alvo de intensos debates.
Cachapuz et al (2011, p. 33) nos fala:

[ ... ] as visGes deformadas da ciéncia e da tecnologia transmitidas pelo proprio
ensino, estdo contribuindo para o insucesso escolar, as atitudes de rejeicdo e,
consequentemente, a grave caréncia de candidatos para estudos cientificos
superiores. Esta andlise mostra a necessidade de uma reorientagdo das estratégias
educativas e conduz ao esbogo de um modelo de aprendizagem das ciéncias como

investigacao orientada, em torno de situacfes problematicas de interesse.
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O ensino equivocado de Fisica como uma ciéncia acabada, matematizada e

descontextualizada da vivéncia dos educandos contribui para a grande rejeicéo e dificuldade
que essa disciplina apresenta em todo Brasil. Além disso, nas aulas, hd um enorme tempo
gasto com a exposicdo oral, quase sempre monoldgica e sem qualquer situacdo de
investigacdo ou problematizacdo. Hodson (apud CARVALHO et al, 2012, p. 19) nos fala
que: “os trabalhos de pesquisa em ensino mostram que 0s estudantes aprendem mais sobre
ciéncia e desenvolvem seus conhecimentos conceituais quando participam de investigacoes
cientificas [ ... ].”

Pensando na problematica de um ensino-aprendizagem contextualizado, significativo e
que os estudantes possam participar da constru¢cdo do conhecimento, desenvolvemos um
aparato experimental de facil manipulagéo, grande poder de investigacdo e que tem aplicacGes
relevantes em diversas areas do conhecimento, O OSCILADOR DE MELDE. Franz Emil
Melde (1832 — 1901) foi um fisico alemao que ficou conhecido por seus trabalhos com ondas
estacionarias. O Experimento de Melde conecta um cabo apertado a um interruptor elétrico.
Com esse aparato, Melde separou pela primeira vez, em 1860, as ondas estacionarias em uma
corda, os modos normais de vibragdo. Ele foi capaz também de mostrar que ondas mecanicas
podem apresentar fenémenos de interferéncia. Na sua montagem, Melde usou um pulsador
elétrico, preso a um cabo, que leva a uma polia contendo na outra extremidade uma massa que
causa tensdo na corda. Cada no é tipico da onda estavel.

Do modelo original, que constitui um dos mais importantes aparatos experimentais
historicos concernentes ao desenvolvimento da acustica fisica e musical, concebemos uma
reconstrucdo de facil montagem e que oferece varios parametros de facil manipulacdo e
medicdo (como frequéncia, tensdo na corda, modos de vibracao, etc) e pode ser aplicado para
investigar as caracteristicas do som produzido por varios instrumentos musicais de corda fixa,
dentre eles, o violdo.

Construcéao do Oscilador

Propusemos uma montagem do aparato com materiais acessiveis, de baixo custo e que

pode ser adaptado a qualquer comprimento da corda e que usa como gerador das ondas um

aplicativo de celular de facil manipulacdo e gratuito. Descrevemos, a seguir, brevemente, a
nossa montagem do aparato.
DESCRICAO DA PARTE 1: mecanismo vibrador, composto de base de madeira com alto-

falante, haste rosqueada de aluminio e haste de cobre recurvada.
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Figura 2: base de madeira com alto-falante acoplado. vista superior.

A figura 2 mostra uma visao superior de parte do aparato, com a base de madeira (1)
medindo 23cm x 23cm x 7cm. No centro da base foi feito um orificio circular de diametro em
torno de 16 cm, no qual foi acoplado um autofalante de 6” (2), muito embora o aparato
manifeste funcionamento satisfatério com outros autofalantes menores e menos potentes. Em
qualquer caso, o importante é certificar-se de que o cone do autofalante possua um curso de
oscilacdo suficientemente longo para produzir na corda harménicos de amplitude que permita
a visualizagdo de qualquer canto da sala de aula. Proxima a borda do autofalante, foi fixada
uma haste rosqueada de aluminio de 3/16” de espessura € 6 cm de altura (3), no topo da qual
foi feito um furo onde é fixada uma das extremidades da corda. No centro do cone do alto-
falante, ao redor da calota central (domo), foi fixada, com cola, uma haste de cobre (4) que,
apos ser recurvada até o centro da citada calota, sobe perpendicularmente ao plano da borda
do alto-falante até a mesma altura da haste de aluminio, tendo sido, entdo, recurvada em
forma de “U” invertido, por dentro do qual passa a corda. Consiste, portanto, no mecanismo
pelo qual as vibragBes do alto-falante perturbam a corda quando o aparato estd em
funcionamento. Quando a corda é colocada dentro do “U” invertido, um pequeno pedago de
algodao, ou fita adesiva, ou ainda espuma deve ser colocado na entrada do “U”, impedindo
que a corda saia da posi¢cdo no meio curso em que o alto-falante se encontra no movimento
ascendente.

A figura 3 mostra uma viséo frontal ou lateral do aparato, com a base de madeira

tendo um ressalto (espera) que permite seu ajuste na borda de um tampo, permitindo sua
adaptacdo em qualquer mesa (1). A figura mostra ainda os detalhes da parte inferior do alto-
falante (2) e da haste rosqueada de aluminio com o furo na extremidade superior (3).
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Figura 3: vista frontal da base de madeira com alto-falante acoplado.

DESCRICAO DA PARTE 2: mecanismo tracionador da corda, composto de suporte de

madeira com polia e conjunto de pesos. As figuras 4 e 5 mostram 0 mecanismo de fixacdo da

parte 2 que se utiliza de um grampo universal, que pode ser adaptado a qualquer superficie ou

mesa.

Figura 4: visdo posterior do Figura 5: visdo frontal do mecanismo

mecanismo tracionador. tracionador.

DESCRICAO DA PARTE 3: sistema de amplificacdo do sinal, composto de base de madeira
com amplificador e estroboscopio e cabos de ligagéo.

A figura 6 mostra, respectivamente, as visdes frontal e posterior do amplificador
multiuso modelo Deltrdnica AM20 RCA 120/220V (1), especifico para amplificar baixos
sinais de audio dos MP3, PC, Notebook, etc., bem como o estroboscopio. O amplificador é
utilizado para ampliar o sinal oriundo do aplicativo gerador de audio e que foi instalado num
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smartphone para ser utilizado junto com o aparato. Sua saida amplificada que pode ser ligada
a diversos tipos de caixa de som (2, 4, 6 ou 8 ohms). Tem dimensfes 6cm x 9cm x 15¢cm, com
entrada RCA e saida de encaixe por pressdo. Possui controle de volume e fonte de
alimentacdo 110/220 V. Esta afixado a uma base de madeira de dimensdes 20cm x 15cm x
2cm, juntamente com o estroboscdpio. Na vista frontal é possivel ver seu controle de volume

e chave liga-desliga.

Figura 6: visdo frontal da base com amplificador e cabo de &udio com

as duas entradas RCA conectadas.

A figura 7 mostra o aparato experimental montado. Nela, podemos observar o cabo
com o plugue P2 estéreo a ser conectado a saida de audio do smartphone, cuja outra
extremidade possui dois plugues RCA conectados as duas entradas de audio do amplificador.
O alto-falante € entdo conectado a qualquer umas das duas saidas de audio do amplificador.
Podemos ainda ver o fio preso & haste rosqueada de aluminio, passando pelo “U” recurvado

da haste de cobre, passando pela polia, descendo por tras da parte 2 do aparato e, finalmente,

sendo tracionado pelos cadeados aferidos.

Figura 7: aparato montado.
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A manipulacdo do aparato experimental, junto com aplicativo gerador de audio, sera

uma valiosa fonte de obtencdo de dados. Os dados obtidos pelo aparato, que pode ser
frequéncia, comprimento de onda, amplitude, tensdo na corda, numero de harmonicos, podem
ser usados também para novas descobertas. As cordas usadas no aparato sao as cordas de um
violdo, de néilon ou aco. Com isso, podem-se investigar as caracteristicas da corda oscilando
em ondas estacionarias no aparato.
3. Nossa Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI)

Com o objetivo de tornar o ensino dos conceitos de ondulatéria e acustica musical
motivador, estimulante e significativo, elaboramos uma Sequéncia de Ensino por Investigacdo

(SEI).. A nossa SEI é mostrada abaixo.

ETAPAS OBJETIVOS TEMPO ESTIMADO

1. Organizadores Prévios Aula inicial, em power point, ministrada
pelo professor, com a finalidade de
despertar/construir subsuncores, tais
como elementos de uma onda, tipos de
ondas, ondulatéria e musica, etc.

2. Problematizacédo Com o violdo, problematizar com

questdes propostas pelo professor ou
pelos proprios alunos. 1° encontro: 2 horas/aula

3. Construcdo de Hipoteses | Dividir a turma em grupos e deixa-los
encontrar hip6teses de resolucgdo das
problematizacGes.

1° encontro: 2 horas/aula

4. Construcéo de Plano de Planejar com os grupos datas para
Trabalho traba_lho no apara:[o_. Explicar o
funcionamento béasico do aparato.

5. Obtencdo de dados (uso | Cada grupo separadamente, em data e
horarios pré marcados, manipulard o
aparato, na busca de relagdes e dados para
a possivel resolucéo das hipdteses. Podera
ser debatidas entre o grupo conclusfes
prévias da analise dos dados obtidos. 2° encontro: 2 horas/aula

para cada grupo

do aparato)
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6. Concluséo e Apos andlise dos dados, os grupos 3° encontro: 2 horas/aula,

debaterdo os resultados entre si e depois divididas da seguinte maneira:
entre 0s grupos.

Comunicagéo
- 1 hora/aula para o debate
dentro de cada grupo

- 1 hora/aula para o debate
entre 0s grupos

Fig. 8: Sequencia de Ensino Investigativo por nés proposta
Desenvolvimento

Trabalhamos na Escola de Referéncia em Ensino Médio (EREM) Olinto Victor,
localizada no bairro da Varzea — Recife, Pernambuco. Foi 1& que, em 2018, implementamos
nossa SEI a 38 estudantes do segundo ano do ensino médio, divididos em dois grupos: o
grupo 1 com 20 alunos, e 0 grupo 2 com 18 alunos. As etapas de 1 a 4 de nossa SEI foi
realizada com todos os 38 alunos. Depois de uma breve exposicao sobre conceitos basicos de
ondulatéria, tais como frequéncia, comprimento de onda, e conceitos basicos em acustica, tais
como altura e volume do som, iniciamos nossa problematiza¢do usando um violdo. Depois de
uma breve descricdo dos elementos basicos do violdo, tais como numero de cordas, trastes,
cabeca, etc, incitamos aos alunos os seguintes questionamentos: 1. Por que as cordas do
violdo tem “grossuras” diferentes? 2. Por que a distancia entre os trastes ndo é a mesma? 3. O
que ¢ “afinar” um violao?

Apos isso, deixamos o0s estudantes construirem suas hipdteses aos questionamentos

acima. A figura abaixo mostra as hipoteses desenvolvidas pelos estudantes.
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Fig. 9: hipdteses formuladas pelos estudantes a problematizacéo inicial

(83) 33223222
contato@conedu.com.br
www.conedu.com.br



A partir disso, foram marcadas as datas em que cada grupo trabalharia com o aparato
experimental, fazendo medidas de frequéncia, tracdo na corda, comprimento da corda e
numero de harmonico. As figuras 10 e 11 abaixo mostram os dados experimentais obtidos e

as conclus0es iniciais de cada grupo.
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Resultados e Discussao

Como ultima etapa de nossa SEI, reunimos novamente os dois grupos para eles
discutirem entre si os resultados obtidos e elaborarem um relatério final do trabalho, como

mostra a figura abaixo.

Fig. 12: etapa de discurséo dos resultados

Depois de intensos debates, elaborou-se pelos estudantes o seguinte resultado final dos

trabalhos, mostrado na figura abaixo.
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Fig. 13: relatério final elaborado pelos estudantes
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> CONGRESSO
N e

Vemos, a partir do olhar atento da figura 13, que os estudantes:

1. Conseguiram elaborar uma definicdo de frequéncia da corda do violao.
2. Relacionaram frequéncia das cordas do violdo com altura do som (grave ou agudo).
3. Determinaram uma equagdo empirica que relaciona a frequéncia do violdo com outros

dados obtidos na manipulacdo do aparato. Observamos que, mesmo que a equagéo

~ - T . p
encontrada ndo esteja totalmente correta (f, =2"—L o em que n é o numero de

harmonico, T a tragdo na corda, L o comprimento da corda e p a densidade linear de
massa da corda), isso mostra um crescimento da andlise da relacdo de dados
experimentais.
4. Conseguiram determinar a funcdo dos trastes no violdo: diminuir o comprimento util
da corda, que ird interferir no som produzido.
Considerac6es Finais
Consideramos proveitosos e significativos os resultados de nossa SEI aplicada, com
estudantes sendo atores de sua propria aprendizagem, aprendizagem essa que se torna
prazerosa e problematizadora. As possibilidades de uso do aplicativo junto ao aparato sdo
varias, ndo s6 em acustica-ondulatéria, mas também em outras areas da fisica, tais como
dindmica, na andlise da tracdo em cordas, estudo de polias; como no eletromagnético, com o
estudo do funcionamento do amplificador e do alto-falante. Essas outras possibilidades de uso
podem ser exploradas a partir da curiosidade do docente ou dos préprios discentes.
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