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Resumo

O presente artigo apresenta um produto educacional e sua aplicacdo, resultado das inquietactes
nascidas na praxis pedagdgica no ensino médio e consiste huma sequéncia de ensino por
investigacdo (SEI) significativa no estudo das cordas oscilantes fixas de instrumentos musicais,
notadamente o violdo. Tal produto oferece uma nova roupagem para o oscilador de Melde com o
uso de aplicativo gratis de celular, bem como de alto-falante e amplificador para gerar ondas
harménicas com cordas de violdo. Aplicamos a SEI na Escola de Referéncia em Ensino Médio
Olinto Victor, Recife-PE. A experiéncia vivenciada apontou para a viabilidade na busca da
aprendizagem significativa no contexto das cordas vibrantes, bem como para a importancia dos
organizadores prévios como motivadores da busca de conhecimentos novos. Apontou ainda para a
importancia da fase de problematizacdo como geradora de inquietagfes nos alunos e ainda a
importancia do trabalho experimental em grupo na passagem da representacdo abstrata do
conhecimento & manipulacdo de conceitos e variaveis, indicando que atividades manipulativas tém
sua importancia quando o manipulador do aparato tem consciéncia de seus atos ao realizar o
experimento.

Palavras-Chave: Aprendizagem Significativa; Ensino por Investigacdo; Oscilador de Melde.
Abstract

This article presents an educational product and its application, the result of concerns arising from
pedagogical praxis in high school and consists of a significant sequence of teaching by investigation
(SEI) in the study of fixed oscillating strings of musical instruments, notably the guitar. This product
offers a new look to Melde's oscillator with the use of a free mobile application, as well as a speaker
and amplifier to generate harmonic waves with guitar strings. We applied the SEI at the Escola de
Referéncia em Ensino Médio Olinto Victor, Recife-PE. The lived experience pointed to the feasibility
of searching for meaningful learning in the context of vibrating strings, as well as to the importance
of previous organizers as motivators for the search for new knowledge. It also pointed to the
importance of the problematization phase as a generator of concerns in the students and also the
importance of experimental group work in the passage from the abstract representation of knowledge
to the manipulation of concepts and variables, indicating that manipulative activities have their
importance when the manipulator of the apparatus is aware of his actions when performing the
experiment.

Keywords: Meaningful Learning; Teaching by Research; Melde Oscillator.
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Introducéo

Desde cedo nos interessamos por ciéncia, por descobrir 0 que ha no mundo. A curiosidade
€ inerente ao ser humano. No mundo tecnolégico em gue vivemos, aprendemos a manipular tablets
e smartfones, baixar aplicativos de jogos, ver videos, conversar em redes sociais. Intuitivamente,
manipulamos conceitos e processos que vém da ciéncia. Infelizmente, ao longo da vida escolar
essa curiosidade, essa motivacao, desaparecem. Segundo Pozo e Crespo (2009, p. 15),

“Espalha-se entre os professores de ciéncias, especialmente nos anos finais
do ensino fundamental e do ensino médio, uma crescente sensacao de
desassossego, de frustracdo, ao comprovar o limitado sucesso de seus
esfor¢cos docentes. Aparentemente, os alunos aprendem cada vez menos e
tem menos interesse pelo que aprendem. Essa crise da educacao cientifica,
que se manifesta ndo so6 nas salas de aula, mas também nos resultados da
pesquisa em didatica das ciéncias.”.

Parece existir uma crise no ensino de ciéncias, e nao é recente. Vem de décadas de um
trabalho pedagogico conservador e tecnicista. Esse analfabetismo cientifico se reflete na propria
sociedade, conservando uma sociedade desigual e sem capacidade de refletir sobre as corretas
decisbes politico-econbmicas que envolvam ciéncia e tecnologia. Cachapuz et al (2011, p.19) afirma
que “o desenvolvimento de qualquer programa de educacdo cientifica deveria comegar com
propositos correspondentes na educacao geral [...] e requer estratégias que evitam a repercussao
das desigualdades sociais no ambito educativo.” E salutar afirmar que a alfabetizagdo cientifica da
sociedade nédo deve buscar a formacao de especialistas em fisica, quimica ou biologia, mas sim a
formacdo de um cidaddo que tenha a capacidade de tomar consciéncia de suas decisfes em
relacéo a aspectos da ciéncia na sociedade, considerando a prépria ciéncia como parte da cultura
de nosso tempo. Visdes deformadas da ciéncia, ou até a propria negagdo dos paradigmas
cientificos, contribuem para uma sociedade incapaz de lidar com os problemas de seu tempo e
ainda de facil manipulacgéo.

A fisica, apesar de ser experimental e gozar de uma beleza intrinseca a prépria ciéncia, o
seu ensino ndo tem gerado motivagdo, por conta de uma matematizacdo excessiva,
descontextualizada dos fenébmenos que lhe deram origem, decorativa, desvinculada da experiéncia
cotidiana e da cultura. Em resumo, caracterizada pelo que Freire (2019) denominou educacao
bancéria, onde o professor, detentor total do conhecimento, conduz os educandos & memorizagéo
mecanica do contetdo narrado, transformando-os em recipientes de conhecimento a serem
“enchidos” pelo educador. Quanto mais va “enchendo” os recipientes com seus “depdsitos”, tanto
melhor educador serd. Quanto mais se deixem docilmente “encher”, tanto melhores educandos
seréo.

Partindo desta realidade e do desejo de contribuir para sua transformacdo, durante a
pesquisa de mestrado, no &mbito do MNPEF, polo 58-UFRPE, encontramos na teoria cognitiva da
aprendizagem significativa e na metodologia de ensino por investigagdo em ciéncias uma
promissora dupla teoria- método capaz de trazer significado a aprendizagem de conceitos em fisica,
com ativa participacdo dos alunos e alfabetizacdo cientifica cidada. Tal didlogo teoria-método
possibilitou o engajamento dos estudantes, a mobilizacdo de conhecimentos da experiéncia
adquirida na resolucdo de problemas, a construcdo de hip6teses nas quais foi possivel a
identificacdo dos conhecimentos prévios dos alunos, bem como a possibilidade que as atividades
proporcionem aos estudantes reorganizarem seus conhecimentos na estrutura cognitiva, ao
tomarem contato com novas fontes de informagoes.
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Neste didlogo entre a TAS e a SEl, levando em consideracdo a insercdo da cultura dos
jovens estudantes, pensamos na inser¢éo da musica como ferramenta motivadora do aprendizado
da fisica das oscilacbes mecanicas, tornando-se o encaixe perfeito entre teoria cognitiva, a
metodologia de ensino de ciéncias e um conteldo da fisica relevante, significativo e motivador para
os estudantes, qual seja o estudo de acustica musical. No universo de possibilidades de inser¢éo
da musica no ensino de acustica, escolhemos o violdo, o qual nhos pareceu muito promissor como
organizador prévio, por ser um instrumento musical muito conhecido, facil de ser encontrado e que
traz varios questionamentos dentro de seu funcionamento. Foi neste universo que nasceu nosso
problema de pesquisa, o qual foi materializado da seguinte forma: qual a potencialidade de uma
sequéncia de ensino por investigacdo significativa no estudo das relacdes entre fisica e
musica em atividades experimentais envolvendo o oscilador de Melde para a aprendizagem
significativa no estudo das cordas vibrantes, tomando atividades com o violdo enquanto
organizadores prévios?

Durante a pesquisa, conceitos como frequéncia, comprimento de onda, amplitude, volume
e intensidade do som, além da relacdo do som com a matematica, como nas progressdes
geomeétricas das frequéncias da escala temperada, puderam ser significativamente explorados por
meio do estudo das cordas oscilantes fixas em instrumentos musicais. Para isso, tivemos o violao
como incentivador dos estudos, e desenvolvemos uma nova montagem de um aparato desenvolvido
em meados do século XIX para o estudo de ondas estaciondrias, o oscilador de Melde. Nesta
reconstrucédo, utilizamos como fonte vibrante um aplicativo gerador de frequéncia para smartphone,
ligado a um pequeno amplificador, o qual, por sua vez, alimenta um alto-falante que perturba uma
corda esticada, num ponto proximo a um de seus terminais.

No presente artigo presentamos uma sintese do percurso de pesquisa trilhado, cujo objetivo
foi o de oferecer uma contribuicdo que possa levar os professores a praticarem uma ciéncia
motivadora, contextualizada e critica na motivacdo do jovem estudante para a aprendizagem da
ciéncia de modo prazeroso, significativo e que o torne capaz de ler o mundo em constante
modificagao.

1. Fundamentacéo Teorica

Todos nds temos em nossa estrutura cognitiva conhecimentos prévios, organizados de
forma hierarquica, ou seja, elementos mais especificos ligados a conceitos mais gerais. Esses
conhecimentos prévios sdo adquiridos, inicialmente, na pequena infancia, por formacdo de
conceitos por meio de experiéncias empirico-concretas. Esses conceitos, com a maturidade fisica
e psicologica da crianca, passam a ser cada vez mais abstratos e abrangentes. Conhecimentos
prévios que ja sdo significativos formam o que Ausubel denominou SUBSUNCOR. Esses
subsuncgores serdo mais desenvolvidos quando forem especificamente mais relevantes e
abrangentes na estrutura cognitiva do aprendiz, podendo ser um meio de aquisicdo de novos
materiais, processo que foi chamado ANCORAGEM. Para que haja uma aprendizagem significativa
€ necessario que o material a ser aprendido seja potencialmente significativo, ou seja, precisa ter
relacdo com o que o aprendiz j& sabe. Uma segunda condicdo é que haja pré-disposicdo em
aprender. Alunos desmotivados tenderdo a, no maximo, uma aprendizagem mecanica. Por outro
lado, antes de apresentar o material a ser aprendido, se faz necesséria a apresentacdo de
ORGANIZADORES PREVIOS, que sdo recursos didaticos introdutérios (videos, textos,
experimentos, filmes) que servirdo de ponte entre o que o aluno ja sabe e 0 que deve saber.

As evidéncias de que houve aprendizagem significativa podem ser adquiridas por meio da
apresentacgao ao aprendiz de problemas nao familiares, verificando se houve “assimilagéo”, ou seja,
se o0 material potencialmente significativo ancorou-se a um subsuncgor especifico, adquirindo
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significado, podendo ocorrer tanto a aprendizagem subordinada, que é quando um material a ser
aprendido é subordinado (ancorado) a um conhecimento prévio, sendo modificado e modificando
esse conhecimento, quanto a diferenciacdo progressiva, ha qual o subsuncor-ancoragem € 0
material potencialmente significativo diferenciam-se ao interagirem uma ou mais vezes. Assim, 0
subsuncor resultante tera um potencial de ancoragem maior, se tornara mais inclusivo. Aqui o papel
do professor pode ser dividido em quatro etapas, quais sejam, identificar os conceitos/principios
mais unificadores e integradores do material a ser aprendido pelos alunos, identificar os
conhecimentos prévios relevantes a aprendizagem significativa do material, identificar o que os
aprendizes ja sabem e utilizar recursos que facilitem a aquisicdo do novo material. E nesta quarta
etapa que entrou 0 ensino por investigacao no nosso produto educacional.

Uma “sequéncia de ensino por investigagdo” (SEI) organiza a aula a partir do tépico a ser
ensinado, criando um ambiente investigativo e propicio para que os alunos construam seus préprios
conhecimentos. Os requisitos basicos que fundamentam uma SEI s&do a “questao de pesquisa”, que
pode ser apresentada aos estudantes pelo professor ou surgir dos préprios estudantes, as
“hipoteses”, considerando as ideias prévias dos alunos acerca do problema, a “elaboracéo do plano
de trabalho” de como se fara a investigacao para confirmar ou nao as hipoteses, a “obtengao dos
dados” na analise experimental e a “conclusao”, que sera o relatério final do grupo, confirmando ou
refutando a hip6tese investigada, a ser socializado no debate. O grau de autonomia dado aos alunos
na conducao da SEI dependera do amadurecimento da turma. Como mostrado na tabela 1, ha cinco
graus de liberdade relacionando a atuacao do professor (P) e a dos alunos (A).

Tabela 1: Graus de liberdade professor/aluno na aula investigativa.

GRAU | Il 11 [\ Vv
Problema P P P P A/P
Hipdtese P P/A P/A P/A A

Plano de trabalho P P/A A/P A A
Obtencédo dos dados P AP A A A
Conclusédo P A/P/CLASSE | A/P/CLASSE | A/P/ICLASSE | A/P/SOCIEDADE

Fonte: Carvalho, 2013.

No grau | ndo existe uma atividade investigativa. As cinco etapas sdo elaboradas pelo
professor, como acontece tradicionalmente. A partir do grau Il é possivel ver autonomia do aluno
na obtencdo dos dados e na conclusdo. O problema é proposto pelo professor, que orienta a
formulacéo da hipétese e o plano de trabalho. Os niveis Ill e IV propiciam uma maior independéncia
dos alunos, com o professor apenas propondo o problema. O grau V é tipico de cursos de pesquisa
universitaria, com os alunos pensando o problema e sua solucéo, que é dividida com a comunidade.

2. Métodos e Materiais

Nosso produto educacional consistiu numa Sequéncia de Ensino por Investigacdo (SEI)
Significativa voltada para o estudo de conceitos de ondulatéria e acustica. Usamos o violdo como
elemento problematizador por ser um instrumento de facil manipulacéo e atrativo, podendo ativar
um dos elementos chave numa aprendizagem significativa: a vontade do aluno em aprender. O
aparato oscilador de Melde por n6s construido (figura 1), com uma nova forma de montagem, nos
ajudou a obter dados essenciais para resposta aos questionamentos levantados.
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ucao do oscilador de Franz Melde.

Fonte: os autores.

A seguir apresentamos um resumo da nossa SEI Significativa, com a qual conseguimos
alcancar o terceiro nivel de autonomia mostrado na tabela 1.

1° encontro: 2 horas/aula
1. Organizadores prévios: aula inicia ministrada pelo professor, com a finalidade de
despertar/construir subsungores relativos ao estudo basico da acustica fisica e musical.
2. Problematizacdo: com o violéao, problematizar com questdes propostas pelo professor ou pelos
préprios alunos.
3. Construgdo de hipoteses: dividir a turma em grupos e deixa-los encontrar hipéteses de
resolucdo das problematizagdes.
4. Construcao de plano de trabalho: planejar com os grupos datas para trabalho no aparato.
Explicar o funcionamento basico do aparato.

2° encontro: 2 horas/aula para cada grupo
5. Obtencdo de dados (uso do aparato): cada grupo, separadamente, em data e horarios
agendados, manipulara o aparato, na busca de relacdes e dados para a possivel resolucdo das
hipoteses. Poderao ser debatidas entre o grupo conclusdes prévias da analise dos dados obtidos.

3° encontro: 2 horas/aula, divididas da seguinte maneira: uma hora/aula para o debate dentro
de cada grupo e uma hora/aula para o debate entre os grupos.
6. Conclusdo e comunicacédo: apos analise dos dados, os grupos debaterdo os resultados entre
si e depois entre 0s grupos.

Em nossa proposta de SEI Significativa, iniciamos com uma aula ministrada pelo professor.
Essa aula servira para despertar e/ou criar subsuncores relativos a ondulatéria e acustica. Essa
aula deve ter um maior nivel de generalizagéo e inclusdo, sendo planejada para servir de ponte
entre 0 que o estudante j4 sabe e o que se deseja que esse estudante aprenda. Assim, 0s
organizadores prévios podem ter grande potencial facilitador da conceituacao, pois, como diz
Vergnaud (apud MOREIRA, 2013) “sao as situa¢des que dao sentido aos conceitos.”. Nessa aula
apresentamos 0s principais conceitos, tais como: o0 que é uma onda e os tipos de onda, frequéncia,
comprimento de onda, amplitude e velocidade de onda, interferéncia, ondas sonoras, altura e
intensidade do som, ondas estacionarias e harménicas, nota musical e escala temperada. A partir
dessa aula, vamos a problematizagdo: com o uso de um viol&o, introduzimos ondas estacionarias
nas cordas do violdo. Damos uma breve explicacdo sobre as principais partes do violdo: braco,
rastilhos, cordas, boca, etc. Entdo, dedilhando as cordas do violdo, produzindo os sons, podemos
fazer vérios questionamentos, tais como: por que a 1° corda € mais fina? Para que servem 0s
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trastes? Para que serve a boca do violao? Quando dedilhamos uma corda solta, quantos
harménicos sdo produzidos?

Podemos, também, deixar que os préprios estudantes criem problematizacdes, a partir de
suas curiosidades. Separados em grupos, os alunos irdo discutir as problematizacdes propostas
pelo professor ou criar seus proprios questionamentos. Cada grupo ird escrever em uma folha de
papel oficio, previamente fornecida pelo professor, seus gquestionamentos. Entdo, 0s grupos
discutirdo possiveis respostas aos questionamentos. Isso € uma fase muito importante da atividade,
pois irA mostrar que subsuncores serdo ativados na busca de respostas. Para levantar hipoteses
sobre os questionamentos, os alunos terdo que ativar conhecimentos prévios, discutir em grupo
cada possivel resposta, escrever. A experiéncia demonstra que se trata de uma etapa muito
proveitosa para a construcdo do conhecimento.

Ap6s isso, junto a cada grupo é construido um plano de trabalho. A funcao principal desse
plano sera responder a seguinte pergunta: como comprovar que a hipétese esta correta? Esse plano
envolvera o planejamento de utilizagdo do aparato experimental (oscilador de Melde) para a
aquisicao de dados uteis, tais como frequéncia dos harmdnicos, tensao na corda, amplitude, etc.
Cada grupo marcarda uma data e horario para trabalhar no aparato. Os grupos trabalhardo no
aparato separadamente, cada um livre para pesquisar e medir as varidveis que julgarem
importantes para suas hipoteses. O professor ira apenas ajudar 0s grupos quando necessario, na
manipulacdo do aparato e como obter os dados que o grupo precisa.

A manipulagédo do aparato experimental sera a fonte de obtengéo de dados. Cada grupo,
em data previamente marcada, terd duas horas/aula para obtencao dos dados/medidas que seréo
usados para comprovar/refutar as hipéteses levantadas pelo grupo. Os dados obtidos pelo aparato,
como frequéncia, comprimento de onda, amplitude, tensao na corda, nimero de harménicos, podem
ser usados também para novas descobertas. As cordas usadas no aparato sdo as cordas de um
violdo, de nailon ou aco. Com isso, cada grupo investigara as caracteristicas dessa corda oscilando
em ondas estacionarias no aparato.

Os proprios estudantes, durante a fase de questionamento e produgdo de hipoéteses,
identificaram que variaveis em uma corda oscilante fixa, como a do violdo, sdo importantes para a
verificacdo e resposta de suas problematizacdes. A esse tipo de abordagem Carvalho (2013)
chamou de roteiro aberto, na qual os alunos decidem quais medidas sdo importantes para a
manipulacdo do aparato, no nosso caso, decidem quais variaveis sdo importantes para a
compreenséo da corda oscilante e de suarelagdo com a musica, elaborando uma tabela de medidas
gue sera muito importante para o estudante tomar consciéncia das grandezas que influenciam o
fenbmeno a ser estudado. Com essa liberdade de escolha, e ndo uma tabela pronta trazida pelo
professor, o estudante pode comecar a pensar, por si SO e em grupo, nas variaveis que ele acredita
serem importantes na compreensao do fendbmeno. A figura 2 mostra o quadro de conceitos
compilado pelos estudantes.

Com esse quadro, o grupo pode obter o comprimento da corda, a tenséo, frequéncias dos
harménicos com suas respectivas amplitudes. Essas medidas podem ser obtidas de cordas
diferentes, e comparadas. Pode-se ficar livre ao grupo pesquisar outros dados além dos constantes
no quadro. Obtidos os dados, pode-se verificar a relagdo existente entre varias varidveis na corda
oscilante fixa do violdo. A partir da verificacéo das relacdes entre essas medidas, pode-se chegar a
conclusdes sobre conceitos importantes em ondulatéria- acustica. Deve ficar claro que o quadro
acima foi criado pelos estudantes em nossa fase de aplicacdo da SEI Significativa. Logo, outra
turma, em outra escola, pode decidir que outras variaveis sejam importantes para a compreensao
do fenbmeno de cordas fixas oscilantes em musica, como periodo de vibracdo, velocidade da corda
ou &rea de sesséo transversal, varidveis que nosso aparato consegue obter.
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Figura 2: Quadro de conceitos
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Fonte: os autores.

Entéo, o quadro acima é um modelo elaborado por nossos estudantes em uma aplicacao da
SEI Significativa, ndo sendo algo que necessariamente deva se repetir em outras aplicagbes, para
outro grupo de alunos. Os estudantes pensam e decidem o que medir no aparato e porqué.

Apb6s obtencdo dos dados-medidas, cada grupo se reunird e ira discutir os resultados
encontrados. Debatera sobre as hipoteses levantadas e as mensuragdes conseguidas no aparato,
comparando-as. No debate dentro do grupo serdo expostas as aprendizagens significativas sobre
o conteido, e as inquietagdes de cada um. E fundamental salientar que, nos processos
investigativos, as atitudes devem sobressair o simples fazer, conduzindo os estudantes a verdadeira
compreensdo do por que fazer e como fazer, passando da atividade apenas manipulativa para a
atividade reflexiva, consciente e racional. O debate, entdo, se estendera aos grupos, em uma
reunido final de concluséo dos trabalhos. Assim, cada grupo compartilhara suas inquietacdes, seus
resultados obtidos e suas conclusodes.

Desse modo, esperamos que nosso produto educacional sirva como um instrumento
pedagdgico eficiente em sua finalidade de tornar o processo de ensino-aprendizagem de conceitos
principais e importantes de ondulatéria, acustica e musica significativos e estimulantes.

3. Resultados e Discussdes

A SEI foi aplicada numa turma de 2° ano do ensino médio da EREM Olinto Victor, situada
no Recife-PE, ap0s o estudo dos contetdos de acustica. Porém, alguns alunos das turmas de 3°
ano 2018, ao saberem de nosso plano, ficaram muito interessados em participar, principalmente
porgue alguns tocam violdo e outros instrumentos musicais. Decidimos também fazer um relatério
dos acontecimentos das aulas, tedricas e experimentais. As falas dos estudantes durante a aula,
bem como durante as atividades experimentais, consideradas importantes para a pesquisa, foram
transcritas no anonimato. As aulas foram filmadas e fotografadas, com a anuéncia dos estudantes
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participantes. A figura 3 ilustra um momento da aula inicial, onde trabalhamos os organizadores
prévios, problematizagdo, construgéo de hipéteses e do plano de trabalho, valorizando os conceitos
de frequéncia, comprimento de onda, amplitude de uma onda e ondas transversais. Apos isso, foi
mostrada a relacdo existente entre frequéncia da onda e som grave e agudo. Foi discutida a
diferenca entre som puro e som complexo, mostrando os gréficos correspondentes. Passou-se
entdo ao estudo de ondas estacionarias, enfatizando os instrumentos musicais de cordas. Nesse
ponto surgiram varios questionamentos dos alunos. O detalhamento de tais questionamentos, bem
como de todas as atividades pode ser encontrado na nossa dissertacdo de mestrado (ARAUJO
FILHO, 2018). Durante a problematizacdo, amadurecemos as seguintes questdes de pesquisa: “Por
que as cordas do violao tém espessuras diferentes?”, “Em um violao, para que servem os trastes?”
e “O som produzido por uma corda do violao nao € puro. Entdo porque nao percebemos as outras
frequéncias ao tocar uma corda?”. A figura 4 ilustra 0 momento de debate em um dos grupos em
torno da problematizagédo. Além disso, ficou estipulado o seguinte plano de trabalho: I. Uma breve
explicagdo, por parte do professor, do funcionamento do oscilador de Melde; II. Medir frequéncia,
comprimento da corda, tensdo na corda, amplitude; Ill. Uso de cordas de violdo no aparato: a corda
mais grossa e a corda mais fina, para verificar se ha diferenca nas medidas; V. Pesquisar mais
sobre ondas fixas em cordas de instrumentos musicais. A figura 5 ilustra 0 momento no qual um
dos grupos desenvolve o plano de trabalho junto ao oscilador de Melde.

Figura 3 Figura 4 ' Figura 5

Fonte: os autores.

Fonte: os autores. Fonte: os autores.

No dia 12 de abril de 2018, na propria escola, das 15h as 17h, foi realizada a ultima etapa
da SEI Significativa: a reunido entre 0os grupos para debate e comunicacdo de suas conclusdes.
Houve intensas discussdes dentro dos grupos e depois entre 0s grupos sobre os dados obtidos no
aparato. Foi decidido, entre os préprios membros do grupo, como essa etapa seria conduzida:
primeiro, uma relida dos dados obtidos por cada grupo; em seguida, cada grupo escolheria um aluno
para vir ao quadro para comunicar o que foi decidido como importante; entdo, por fim, encontrar as
respostas para os questionamentos principais. Ficou decidido também que uma aluna seria a
secretéria, escrevendo numa folha de caderno todas as conclusGes dos grupos, atingidas pelo
consenso. Essa parte da atividade também foi totalmente fiimada e fotografada. Ao fim dos
trabalhos, que passou das 17h, foi feita uma pequena comemoracao. Os grupos € que organizaram
tudo, e o professor-orientador ficou bastante impressionado com a interatividade entre os grupos,
com a organizacao e a participacado ativa e cativante. A figura 6 mostra o relat6rio do uso do aparato
pelo grupo 1. Nas conclusdes a que chegaram, vemos 0 quanto o processo vivenciado resultou em
aprendizagem significativa. Concluiram que os trastes no violdo sé&o usados para a diminuigdo do
comprimento (til da corda oscilante, e que diminuindo o tamanho da corda que oscila, sua
frequéncia de vibracdo aumenta, tornando o som mais agudo. Concluiram também que a frequéncia
dos harménicos depende sempre da frequéncia do primeiro harmdnico, sendo multiplo inteiro desta,
e ainda que existe uma relacdo matematica entre o tamanho dos trastes e uma progressao
geométrica. Isso foi pesquisado e descoberto pelo grupo |, por meio de pesquisas proprias, e
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comunicado ao grupo Il no encontro de conclusdo. Foi extremamente interessante ouvir o relato de
como conseguiram encontrar uma relagdo matematica entre a escala temperada, com suas 12
notas, e a distancia entre os trastes de um violdo.

Figura 6: Relat6rio do uso do aparato pelo Grupo 1
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Fonte: os autores.
4. Consideragdes Finais

A aula inicial mostrou a importancia dos organizadores prévios como motivadores da busca
de conhecimentos novos e despertadores da reflexdo do préprio aluno sobre o que ele ja sabe. Isso
pode ser aquilatado pela quantidade de questionamentos surgidos durante essa aula. A fase de
problematizacdo mostrou preocupacdes interessantes em cada grupo. Vimos que o problema do
som produzido pelas cordas do violdo prevaleceu entre os integrantes dos dois grupos, reforcando
gue os aspectos que sdo potencialmente significativos fazem parte dos seus cotidianos.

O trabalho dos grupos no aparato mostrou a importancia da experimentacdo na passagem
da representacéo abstrata do conhecimento a manipulacdo de conceitos. Viamos a alegria no olhar
de estudantes ao lidarem concretamente com o abstrato antes visto nas aulas, deixando claro,
contudo, que a manipulacdo experimental na representacdo da realidade envolve varias
simplificacdes e que precisamos deixar clara a relagéo entre teria e experimento.
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O encontro de comunicagédo e conclusao foi extremamente proveitoso, tendo os estudantes
chegado a interessantes conclusdes, inclusive a uma relagdo matematica entre a frequéncia na
corda e a tensdo, numero de harménicos, comprimento e massa especifica, aproximando-se
bastante da relacdo cientificamente correta. Como forma de promover a mudanca conceitual,
fizemos a interpretacdo correta da equacdo, mostrando que a dependéncia da frequéncia se da
pela raiz quadrada da raz&o entre a tensdo e a massa especifica da corda. Muito embora a relacéo
a que chegaram estivesse cientificamente incompleta, aponta para a enorme potencialidade do
pensar e o agir conscientes do estudante. Descobriram também que os trastes no violdo sao usados
para diminuir o comprimento Util da corda, produzindo as diferentes notas musicais e que a
frequéncia dos harménicos de um som depende sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental e
ainda que existe progressdo geométrica subjacente aos comprimentos Uteis determinados pelos
trastes. A fase de conclusdo e comunicagéo foi de intenso debate entre os grupos, que mostraram
independéncia na busca de conhecimentos ao pesquisarem, sem a orientagcdo do professor, a
relac@o entre a escala cromatica e uma progressdo geométrica, fazendo no quadro até um gréafico
de relagéo entre as notas musicais e a distancia entre os trastes.

No final, ficou-nos o sentimento de que melhoramos, encontramos um caminho, e, ainda
melhor, vimos que existem varios caminhos. Claro, ndo sao faceis de trilhar, exigem dedicacéo,
estudo, pesquisa. Vimos o crescimento dos estudantes em liberdade, em compreenséo de que o
estudo das cordas oscilantes é fascinante e que pode ser aplicado em outras areas da fisica.
Aprenderam a relacionar grandezas, a construir e ler dados e graficos, a trabalhar em grupo, bem
como relacionar os dados obtidos com as inquieta¢des iniciais. Agradecemos ao MNPEF por essa
oportunidade de entrar em contato com teorias e metodologias de aprendizagem. Sentimo-nos, na
visao freireana, libertados e libertadores, numa praxis humanizadora e transformadora.
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