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“ O fator isolado mais importante que influencia
a aprendizagem é aquilo que o aprendiz
conhece. Descubra o que ele sabe e baseie

nisso os seus ensinamentos ”
(David Ausubel)



RESUMO

A proposta de ensino deste trabalho de pesquisa foi 0 desenvolvimento de um
aplicativo Android a ser utilizado como recurso didatico nas aulas de Fisica
Acustica no Ensino Médio, na perspectiva teodrica da aprendizagem significativa
de Ausubel. O problema de pesquisa €: quais as possibilidades de aprendizagem
significativa da Fisica Acustica em Ausubel, tendo como recurso didatico um
aplicativo Android? Para o desenvolvimento do aplicativo Android foram
utilizadas a linguagem de programacao Java e as plataformas Backend Stripe
no Heroku. Esse trabalho teve como objetivo geral desenvolver um aplicativo
Android voltado para a compreensao dos conteudos relacionados a area de
Fisica Acustica no Ensino Médio na perspectiva tedrica da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel. O referencial tedrico base desta pesquisa € a
Teoria da Aprendizagem Significativa, cujo foco central € a estrutura cognitiva do
aluno, ou seja, 0 que ele sabe. A teoria estabelece que os novos contetdos a
serem ensinados devam estar ancorados num subsuncor. Na falta de
subsuncores na estrutura cognitiva do aluno, deve-se recorrer aos organizadores
prévios, que sao materiais ou recursos didaticos que potencializem a
aprendizagem. Para este trabalho foi realizada uma pesquisa de campo e de
natureza quali-quantitativa com alunos do 3 ° ano do Ensino Médio da Escola de
Centro de Ensino e Tempo Integral - CETI Helvidio Nunes, localizada na rua
Magalhaes Filho, bairro Marqués, cidade de Teresina. O percurso metodologico
e os instrumentos para producao de dados adotados foram os seguintes:1) aulas
expositivas envolvendo os conteudos de Fisica acustica e instrumentos
musicais; 2) aplicagao de um questionario semiestruturado (pré-teste), a fim de
verificar o conhecimento prévio dos alunos em relagdo a area de Fisica acustica
e instrumentos musicais; 3) procedimento experimental com uso do osciloscopio,
que captura e reconhece o som emitido pelos instrumentos musicais; 4)
aplicacao de um novo questionario (pds-testes) para verificar se a proposta de
utilizacdo do aplicativo Android como recurso didatico possibilita uma
aprendizagem significativa em Ausubel; 5) Analise e discussao do trabalho. O
procedimento de analise de dados adotado levou em conta a Analise de
Conteudos de Laurence Bardin. Verificou-se através dos resultados da pesquisa
que a proposta de desenvolvimento de um aplicativo Android como recurso
didatico nas aulas de Fisica do Ensino Médio contribuiu para melhorar o
processo de ensino e aprendizagem dos contetdos relacionados a area de
Fisica Acustica e dos instrumentos musicais. As aulas foram interessantes e
ricas de significados para os estudantes.

Palavras-chave: subsuncores, aprendizagem, organizadores prévios.



ABSTRACT

The teaching proposal of this research work was the development of an Android
application to be used as a didactic resource in Acoustic Physics classes in High
School in the theoretical perspective of Ausubel's significant learning. The
research problem is: what are the possibilities for significant learning of Acoustic
Physics in Ausubel, using an Android application as a teaching resource? For the
development of the Android application, the Java programming language and the
Backend Stripe platforms were used in Heroku. This work aimed to develop an
Android application in order of understanding the contents related to the area of
Acoustic Physics in High School in the theoretical perspective of Meaningful
Learning by David Ausubel. The basic theoretical framework of this research is
the Theory of Meaningful Learning, whose central focus is the student's cognitive
structure, that is, what he knows. The theory establishes that the new content to
be taught must be anchored in a subunit. In the absence of subsunctions in the
student's cognitive structure, previous organizers should be used, which are
didactic materials or resources that enhance learning. For this research, a field
and qualitative and quantitative research was carried out with students from the
3rd year of high school at the CETI Helvidio Nunes School, located at Rua
Magalhdes Filho, Marqués neighborhood, in Teresina city. The methodological
path and the instruments for data production adopted were as follows: 1) lectures
involving the contents of acoustic physics and musical instruments; 2) application
of a semi-structured questionnaire (pre-test), in order to verify the students' prior
knowledge in relation to the area of acoustic physics and musical instruments; 3)
experimental procedure using the oscilloscope, which captures and recognizes
the sound emitted by musical instruments; 4) application of a new questionnaire
(post-tests) to verify whether the proposal to use the Android application as a
teaching resource enables significant learning in Ausubel; 5) Analysis and
discussion of the work. The data analysis procedure adopted took into account
Laurence Bardin's Content Analysis. It was found through the results of the
research that the proposal to develop an Android application as a didactic
resource in high school physics classes contributed to improve the teaching and
learning process of content related to the area of acoustic physics and musical
instruments. The classes were interesting and rich in interesting meanings for the
students.

Keywords: subsunitors, learning, previous organizers
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1 INTRODUCAO

O ensino de Fisica no Brasil € caracterizado pela auséncia da pratica
experimental, dependéncia do livro didatico, reduzido nimero de aulas, predominio
do método expositivo, curriculo desatualizado e descontextualizado e
profissionalizacao insuficiente do professor (COSTA; BARROS, 2015)

Nas escolas publicas ainda prevalece um ensino que é caraterizado pela
auséncia de laboratérios de ciéncias, indisponibilidade de recursos tecnoldgicos,
desvalorizacéo da carreira docente e formacéao docente descontextualizada, excesso
na aplicacdo e explicacdo de modelos matematicos, memorizagdo de férmulas,
resolucéo de exercicios e problemas.

Tudo isso acaba constituindo-se em um obstaculo pedagdgico ao processo de
ensino-aprendizagem de Fisica, nos diferentes niveis e modalidades da
escolarizagao, criando impactos negativos sobre o entendimento e interesse por esta
ciéncia (COSTA; BARROS, 2015)

Diante desse cenario, é preciso construir uma nova visao de conhecimento na
area de Fisica, principalmente, no que diz respeito ao processo de ensino-
aprendizagem desta ciéncia.

A esse respeito, os Parametros Curriculares Nacionais — PCN'S (BRASIL,
2000) apontam que o processo de ensino-aprendizagem em Fisica devera estar
voltado a formacédo de um cidaddo contemporéaneo, atuante, solidario e critico, com
instrumentos que possibilitem ao estudante meios de compreender, intervir e
participar da realidade em que vive.

Nesse entendimento, as propostas de mudancas estabelecidas pelas Diretrizes
apresentadas nos PCN+ para o Ensino de Fisica (BRASIL, 2002) requerem um
conjunto de competéncias para lidar com o mundo fisico. Essas competéncias devem
ser trabalhadas de forma contextualizada, sendo articuladas, inter-relacionadas e
integradas com competéncias de outras areas de conhecimento, as quais tambéem
atendam e estejam direcionadas para as competéncias dos estudantes.

A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncias
especificas, que permitam perceber e lidar com os fendmenos naturais e tecnolégicos,

presentes tanto no cotidiano mais imediato, quanto na compreensao do universo.
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Os objetivos propostos pelos PCN+ na area de Fisica (BRASIL, 2002) ndo se
restringem apenas ao desenvolvimento de competéncias e habilidades. Elas devem
estar integradas com outras areas de conhecimento e com o cotidiano dos estudantes.
Entretanto, para que isso ocorra efetivamente, sdo necessarias agdes e intervengdes
mais concretas no processo ensino-aprendizagem.

Deve-se buscar a organizacdo de atividades que possam ser trabalhadas em
sala de aula de forma didatica, utilizando critérios rigorosos nas escolhas de contetdo,
que serdo trabalhados pelo professor. Caso as acbes sejam bem coordenadas em
sala de aula, pelo professor, sera possivel dar, aos estudantes, possibilidades de
estruturar e organizar o desenvolvimento de competéncias, habilidades,
conhecimentos, atitudes, valores pessoais e cultura cientifica. Dessa forma, entende-
se que, competéncias em Fisica, para a vida, se constroem em um presente
contextualizado, em articulacdo com competéncias de outras areas, impregnadas de
outros conhecimentos.

No que diz respeito ao Ensino de Fisica, tomando como base a minha
experiéncia enquanto professor de Fisica da Educacgdo Basica, ha mais de 17 anos,
em nosso pais e, de modo particular, no Estado do Piaui, ainda prevalece um ensino
onde o estudante recebe muitas informacdes prontas e acabadas, e, no final, ndo
consegue desenvolver o proprio senso critico.

A educacao precisa romper com a metodologia tradicional, buscando modelos
e métodos educacionais mais eficazes, a fim de tornar o processo ensino-
aprendizagem algo mais significativo, aproximando, cada vez mais, os estudantes
desta ciéncia e de suas aplicacoes.

A metodologia tradicional de ensino, aquela que ocorre dentro do espaco da
sala de aula, onde o professor prepara o conteldo previamente e o transmite aos
estudantes, e tem como funcéo assimilar e memorizar o que foi ensinado, ndo atende
mais as perspectivas do ensino de Fisica (MOREIRA, 2018)

Diante do cenario atual, ndo ha mais espaco para ensinar so férmulas e resolver
exercicios prontos e acabados em sala de aula, e preparar o aluno exclusivamente
para vestibulares ou Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). O ensino de Fisica
requer mudancas em relacdo a abordagem desta Ciéncia (metodologias, curriculo,
conteudos, pratica pedagogica).

A teoria da aprendizagem significativa € uma possibilidade que visa romper

com o paradigma tradicional e permitir o desenvolvimento de uma postura didatico-
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metodoldgica, que desperte a curiosidade e o interesse dos estudantes para aprender
(HONORATO et al, 2018)

A ideia fundamental da teoria de David Ausubel € a de que a aprendizagem
significativa € um processo em que novas informag¢des ou novos conhecimentos
estejam relacionados com um aspecto fundamental ou relevante, que existe na
estrutura mental de cada individuo. Ela procura explicar os mecanismos internos da
estrutura do conhecimento e da aprendizagem, ou seja, a ancoragem de novas
informagdes em conceitos anteriormente elaborados dentro da estrutura cognitiva do
individuo (MOREIRA, 2011)

Segundo Moreira (2010), na aprendizagem significativa o estudante seleciona,
em sua estrutura de conhecimento, as informagdes e os conceitos potencialmente
relevantes, que sejam necessarios para apreender e dar significado aos novos dados,
relacionando o novo conteddo com aqueles que ja possui, identificando as
semelhancas e diferencas, reorganizando-os e reelaborando-os. E um aprendizado
ativo, no qual o estudante esta construindo o seu conhecimento a partir daqueles que
ja possui.

Uma das ferramentas que podem potencializar o processo de ensino-
aprendizagem em sala de aula e favorecer a aquisicdo de novos conhecimentos para
os estudantes sdo as novas tecnologias educacionais digitais. A utilizacdo desses
recursos na educacao, favorece a obtencdo de uma aprendizagem significativa,
permitindo a formacéo de jovens cada vez mais criativos, inovadores e autbnomos
(SILVA; FILHO, 2017)

De acordo com Melo (2015), as novas tecnologias criam um ambiente nas
sociedades atuais, promovendo mudancas na maneira como realizamos nossas
tarefas no nosso dia a dia e como nos relacionamos com as outras pessoas. Essas
mudancas, inevitavelmente, refletem na nossa educacao, sendo que, cada recurso
tecnoldgico que se apresenta ressignifica e amplia a maneira como construimos e
lidamos com o0 conhecimento. Através dos avangos tecnolégicos surgem
possibilidades de criagdo de novas estratégias de ensino.

Rosa et al (2017) informam que o uso das novas techologias educacionais
como subsidio didatico tem sido cada vez mais requisitado por alunos e professores
e, aos poucos, vem se consolidando como um importante e indispensavel ferramenta

no contexto educacional. Mais do que uma alternativa didatica, € um recurso
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imprescindivel para a aprendizagem, sobretudo em areas diretamente vinculadas a
tecnologia, como é o caso da Fisica.

Entre as novas tecnologias educacionais digitais, que podem incorporados
como recursos didaticos nas aulas de Fisica, temos a web conferéncia, formularios
eletrbnicos, hipertexto, simuladores, aplicativos, livro digital, laboratorio digital, que
podem ser usadas em smarthphones, tablets e computadores.

Nesse sentido, visando aproximar o estudante da Fisica e das novas
tecnologias educacionais digitais, temos o seguinte problema: quais as possibilidades
de aprendizagem significativa da Fisica Acustica em Ausubel, tendo como recurso
didatico um aplicativo Android?

Acredita-se que a proposta de desenvolvimento de um aplicativo Android como
recurso didatico na perspectiva de Ausubel contribuira para melhorar o processo de
ensino-aprendizagem dos conteludos relacionados a area de Fisica Acustica, tornando
as aulas mais interessantes e ricas de significados para os estudantes.

Ao longo dessa caminhada, atuando como professor do Ensino Médio, percebi
que muitos estudantes apresentam sérias dificuldades de aprendizagem na area de
Fisica Acustica. Primeiro, por entender que esses estudantes ndo conseguem
compreender, ou melhor, entender e aplicar os conceitos basicos dessa area em
situagdes praticas, do cotidiano, ou seja, em determinados fenbmenos que ocorrem
na natureza. Essa falta de compreenséao e entendimento acaba criando um obstaculo
na aprendizagem do estudante, desmotivando-o e, consequentemente, afastando-o
desta area de conhecimento.

Ao refletir sobre a minha pratica pedagdégica e dos meus pares em sala de aula,
comecei a me questionar acerca das dificuldades enfrentadas pelos alunos em
relacdo a aprendizagem da Fisica Acustica. Assim, na tentativa de integrar o
conhecimento fisico com a realidade desses alunos, nasceu a ideia de desenvolver
novas estratégias de ensino, para que, desse modo, pudesse fazer aulas diferentes,
que fugissem dos padrbes dos paradigmas tradicionais, calcados na memorizacéo e
na "pratica bancaria" (FREIRE, 1996), sem possibilitar o desenvolvimento critico e
reflexivo, seja do professor ou dos estudantes.

A pesquisa teve como objetivo geral desenvolver um aplicativo Android voltado
para a compreensao dos conteudos relacionados a area de Fisica Acustica no Ensino

Médio na perspectiva tedrica da Aprendizagem Significativa de David Ausubel.



21

Nesse sentido, os objetivos especificos foram os seguintes: (1) discutir 0s
conceitos fundamentais de Fisica Acustica, aplicando-os ao mecanismo de producao
dos sons e funcionamento dos instrumentos musicais; (2) verificar o conhecimento
prévio dos alunos do Ensino Médio acerca da Fisica Acustica e dos instrumentos; (3)
utilizar o osciloscépio presente no produto educacional (Aplicativo Fisica Acustica
Facil), para captacdo e reconhecimento dos sons emitidos pelos instrumentos
musicais (violdo, xilofone e escaleta); (4) propor atividades extraclasse envolvendo o
uso do produto educacional para resolugdo de questdes tedricas (conceitos
fundamentais de Fisica Acustica, curiosidades sobre Fisica Acustica e instrumentos
musicais); (5) verificar se a proposta de utilizagao do aplicativo Android como recurso
didatico possibilita uma aprendizagem significativa de Fisica Acustica no Ensino Médio
na perspectiva de Ausubel.

A contribuigdo cientifica deste trabalho se da na medida em que possibilita
melhorar o ensino de Fisica Acustica e proporcionar aos estudantes do ensino médio
0 acesso a informacdes relevantes a conceitos fisicos desta area.

O proximo capitulo trata sobre o ensino de Fisica no cenario brasileiro e a

importancia da Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel.
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2 O ENSINO DE FISICA NO CENARIO BRASILEIRO E A TEORIA DA
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID AUSUBEL

A pesquisa em ensino de Fisica no Brasil teve inicio nos anos 80 e apresenta
longa tradicdo e reconhecimento internacional. Desde o surgimento e consolidagao
desta area séo realizadas Encontros nacionais, publicacdes de artigos em revistas de
pesquisa em ensino de Fisica ou ensino de Ciéncias, congressos, simposios, oficinas,
projetos, livros e demais materiais.

Apesar da longa tradicéo e reconhecimento internacional o ensino de Fisica em
NosSso pais esta em crise. A carga horaria da disciplina é reduzida. As aulas de
laboratorio praticamente ndo existem. Faltam professores de Fisica. A
interdisciplinaridade e a transdisciplinaridade sdo confundidas com néo
disciplinaridade. Os conteudos curriculares sdo abordados da maneira mais
tradicional, centrada no professor, baseada no modelo de narrativa, na educacgéo
bancéria e no comportamentalismo (MOREIRA, 2018).

Moreira (2017) aponta outras razoes para esta crise, entre elas destacam-se, a
desvalorizacdo da carreira docente na Educacdo Basica no Brasil, as péssimas
condic¢des do trabalho, os baixos salarios, excesso de estudantes nas salas de aula,
elevada carga horaria semanal, falta de apoio na formacao continuada, os curriculos
ndo passam de uma lista de conteiddo a serem cumpridos e preparacdo dos
estudantes para a testagem. No Ensino Superior as condicdes de trabalho, em geral,
sdo muito boas, entretanto, o ensino de Fisica nesse nivel é tradicional, centrado no
docente, na memorizagéo de formulas a serem aplicadas na resolugdo de problemas
conhecidos.

Moreira (2018) destaca que o impacto da pesquisa basica no ensino de Fisica
€ muito pequeno e geralmente sdo publicados em revistas destinadas a
pesquisadores. Predomina no meio académico uma cultura publicacionista,
trivializada, comercializada e predatéria. Os professores ndo participam dessa
pesquisa, ndo leem os artigos publicados nessas revistas, ndo se sentem
pesquisadores, nao recebem apoio Institucional para serem professores
pesquisadores. Além disso, um sério problema detectado no ensino de Fisica, e de
outras disciplinas, € a testagem. Os Professores preparam os estudantes para as

provas, para as respostas corretas a serem reproduzidas em exames locais, nacionais



23

e internacionais. Uma visdo comportamentalista, mercadolégica e massificadora do
ensino.

O ensino é centrado nas aulas expositivas e listas de problemas, quadro-de-giz
ou em Slides em PowerPoint, livio de texto Unico (ou apostila Gnica), conteudos
desatualizados, aprendizagem mecanica de férmulas e respostas corretas e as novas
Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicacéo (TDICs) ndo permeiam 0 ensino
de Fisica.

Moreira (2018) enfatiza que a principal razdo da nao incorporacao das TDICS
no ensino de Fisica na atualidade é o foco no treinamento para as provas, a énfase
nas respostas corretas, no emprego de formulas para resolver problemas conhecidos.
Simulagbes computacionais, modelagem computacional, laboratérios virtuais,
smarthphones e tabletes ndo sdo integrados ao ensino de Fisica, em pleno século
XXI.

Costa e Barros (2015) enfatizam que o ensino de Fisica nas escolas brasileiras
ainda apresenta como caracteristica a valorizacdo do aspecto formal-quantitativo,
onde os professores ficam submetidos as metodologias tradicionais de ensino, as
quais, de certa forma, implicam no distanciamento da Fisica em relacéo a realidade
do estudante.

Apesar das dificuldades mencionadas, os professores devem buscar novas
estratégias de trabalhar os contetidos de Fisica em sala de aula de forma mais criativa,
fazendo com que os estudantes sejam agentes de transformacdo do conhecimento e
do saber cientifico e cultural, capacitando-os em suas habilidades e competéncias e
inovando em novas metodologias e ferramentas educacionais, para que aprendam
com mais facilidade e eficiéncia esta ciéncia.

No que diz respeito ao processo de ensino-aprendizagem, os PCN (BRASIL,
2000) sustentam a ideia de que o ato de ensinar ndo é apenas a transferéncia de
conhecimentos, repasse de conceitos e ideias prontas. E, sim, saber utilizar-se do
conhecimento para transformar a realidade no mundo em que se vive, dessa forma,
criando um novo paradigma educacional. E para que isso ocorra, € necessario quebrar
essas algemas, que paralisam o ensino de Ciéncias e o Ensino de Fisica.

Diante dessas consideracfes, uma base tedrica que pode sustentar esta
proposta de trabalho e que pode ser aplicada em sala de aula, tendo como foco central
0 processo ensino e aprendizagem, € a Teoria da Aprendizagem Significativa de David

Ausubel. A titulo de esclarecimentos, Paixdo e Ferro (2015, p. 103):
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O conceito central da teoria de Ausubel é o de aprendizagem
significativa, que pode ser entendida como um processo em que novas
informagfes ou novos conhecimentos interagem com um aspecto
relevante existente na estrutura cognitiva inicial do aluno.

Na verdade, essa perspectiva tedrica leva em conta aquilo que o aluno sabe,
sendo de fundamental importancia para o seu proprio crescimento intelectual - o
conhecimento prévio do sujeito.

Silva e Buss (2019) destacam que a estrutura cognitiva de cada aluno é
extremamente organizada e hierarquizada, pois é nesta estrutura que se ancoram e
se reordenam novos conceitos e ideias, que o individuo vai, progressivamente,
internalizando. A aprendizagem acontece na ampliacdo da estrutura cognitiva, através
da producgéo de novas ideias.

Nessa mesma linha de raciocinio, Moreira (2009, p. 8, grifo do autor), afirma
que:

O conceito central da teoria de Ausubel € o de aprendizagem
significativa, um processo através do qual uma nova informacgao se
relaciona, de maneira substantiva (nao literal) e ndo arbitraria, a um
aspecto relevante da estrutura cognitiva do individuo. Nesse processo
a nova informagéo interage com uma estrutura de conhecimento
especifica, a qual Ausubel chama de conceito “subsungor” ou,
simplesmente “subsuncor”, existente na estrutura cognitiva de quem
aprende.

Vale esclarecer e destacar que o subsuncor € um termo que Ausubel utilizava
para tratar da estrutura de conhecimento especifica, ao qual o novo conhecimento vai
interagir. E, para usar a estrutura cognitiva, € fundamental fazer um mapeamento
desta. Nao é facil de ser conseguido, e ensinar a partir disto € algo mais trabalhoso.

Ribeiro, Silva e Koscianski (2012, p. 3) informam que:

Subsuncgor é nada mais, nada menos do que uma ideia ja presente na
estrutura cognitiva do aprendiz. Os subsuncgores sdo 0s responsaveis
por fazerem a interag@o ou ponte cognitiva daquilo que ja se sabe com
a nova informacdo. E através do subsuncor preexistente que o
aprendiz podera fazer uma &ancora com a nova informagéo,
promovendo, desta forma, uma aprendizagem significativa, menos
mecanica e com mais sentido e rica de significados.

Moreira (2012) destaca que na falta dos subsuncores, utilizem-se os
organizadores prévios, que sdo mecanismos ou recursos didaticos, que auxiliam na

preparacdo de ideias ancoras. Para a construcdo de um subsuncor € necessario
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desenvolver um processo de captacao, internalizacdo, diferenciacédo e reconciliagao
de significados, dessa forma, a aprendizagem ficara mais dinamica e significativa.

Silva e Buss (2019) destacam que:

O subsuncor pode ser entendido como uma estrutura especifica e
organizada que compde aquilo que o aprendiz ja sabe. E um
arcabouco que pode servir de ancoradouro para as novas informacoes
que ele recebe. Uma vez que os novos conhecimentos consigam
interagir com aquilo que o aprendiz ja tem internalizado, fazendo
relacbes e conexdes e, por isso, modificando a estrutura pré-existente
e alinhando-se a esse sistema, a aprendizagem ¢€ dita significativa. A
estrutura cognitiva dos individuos é, em geral, extremamente
organizada, possuindo uma ordem de conceitos que foram
acumulados de experiéncias que o aprendiz ja vivenciou. O que foi
aprendido significativamente pode vir a tornar-se um novo subsuncor
para uma nova aprendizagem.

O subsuncor € uma estrutura especifica, que possibilita fazer relacbes e
conexdes com outros conhecimentos, promovendo mudangas significativas naquilo
que o aluno ja sabe em sua estrutura cognitiva.

Para que ocorram novas aprendizagens na estrutura cognitiva do aluno,
aprofundando o seu conhecimento prévio, é fundamental a escolha de organizadores
prévios que potencializem aquilo que o aluno ja sabe na sua estrutura cognitiva.

Em relacdo aos organizadores prévios, Moreira (2012, p.11) destaca que:

O organizador prévio € um recurso instrucional apresentado em um
nivel mais alto de abstracao, generalidade e inclusividade em relacéo
ao material de aprendizagem. Nao é uma viséo geral, um sumario ou
um resumo que geralmente estdo no mesmo nivel de abstracdo do
material a ser aprendido. Pode ser um enunciado, uma pergunta, uma
situagdo-problema, uma demonstracdo, um filme, uma leitura
introdutoria, uma simulacéo. Pode ser também uma aula que precede
um conjunto de outras aulas. As possibilidades sdo muitas, mas a
condicao é que preceda a apresentacdo do material de aprendizagem
e que seja mais abrangente, mais geral e inclusivo do que este.

Os organizadores prévios sdo essenciais para estabelecer uma ligacdo ou
ponte cognitiva entre o conhecimento prévio do aluno e 0os novos conhecimentos.
Feita essa relacdo, isto ird conduzi-los a diferenciacdo progressiva, depois a
reconciliacdo integradora e, finalmente, a consolidacdo. Ao final desse processo, 0
conhecimento prévio do aluno (aquilo que ele ja sabe) e o novo conhecimento seréo
lapidados, ou moldados, e compreendidos pelos alunos, de forma significativa.

Ainda de acordo com Moreira (2012), os organizadores prévios sao

extremamente Uteis para facilitar a aprendizagem, podendo fornecer ideias ancora
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para o aprendizado do novo material e também para estabelecer relacdes entre ideias,
proposicdes e conceitos ja existentes na estrutura cognitiva do aluno e presentes no
material de aprendizagem. Os organizadores prévios representam uma estratégia
para manipular a estrutura cognitiva do aluno, a fim de facilitar a aprendizagem
significativa.

Na visdo de Ribeiro, Silva e Koscianski (2012), o subsuncor € uma ideia ja
presente na estrutura cognitiva do aprendiz. Os subsuncgores sdo 0s responsaveis por
fazerem a interacdo ou ponte cognitiva daquilo que ja se sabe com a nova informacao.
E através do subsuncor preexistente que o aprendiz podera fazer uma ancora com a
nova informacgéo, promovendo, desta forma, uma aprendizagem significativa, menos
mecanica e com mais sentido e rica de significados. Corroborando com 0s autores
citados anteriormente, Silva e Schirlo (2014) dao o seguinte exemplo: no ensino de
velocidade, o conceito de velocidade média poderé ter significado para o aluno, se
esse conceito for relacionado com outro conteudo, como unidades de medida, que ja
existe na sua estrutura cognitiva. Assim, os conhecimentos prévios sobre medida,
unidades de medida, entre outros, ajudardo na elaboragéo do conceito de velocidade,
pois eles funcionardo como ancoradouros (subsuncgores) para 0 hovo conceito.

Reforcando, Silva et al (2016) destacam que € fundamental que o aprendiz
tenha subsuncdes relevantes na sua estrutura cognitiva, para que ele ancore novos
conceitos e que estes estejam organizados de maneira ndo arbitraria e de maneira
relacionavel com a estrutura cognitiva, ou seja, com seus subsuncores.

Segundo Moreira (2012), ao discutir a teoria da aprendizagem significativa,
informa que, o armazenamento de informacfes na mente € um processo altamente
organizado, formando uma espécie de hierarquia conceitual, na qual elementos mais
especificos do conhecimento sdo ligados a (e assimilados por) conceitos, ideias,
proposicdes mais gerais e inclusivos.

Dessa forma, Paixao e Ferro (2015, p. 103) entendem que:

A aprendizagem € muito mais significativa a medida que o novo
contetido é incorporado as estruturas de conhecimento do aluno e
adquire significado para ele a partir da relagdo com seu conhecimento
prévio. Ao contrario, ela se torna mecanica ou repetitiva, uma vez que
se produziu menos essa incorporacgao e atribuicdo de significado, e o
novo conteddo passa a ser armazenado isoladamente ou por meio de
associag0es arbitrarias na estrutura cognitiva.
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Na aprendizagem mecéanica a nova informacdo € armazenada de forma
arbitraria, ndo ha interacdo com o conhecimento prévio do estudante. Ela incorpora
conceitos de forma isolada e o estudante apenas decora o que deveria ser aprendido.

Segundo Moreira (2011) a aprendizagem mecéanica € necessaria na fase inicial
de novos conhecimentos, quando ndo existem conceitos relevantes, com 0s quais 0
estudante possa interagir. Em geral, envolve alto grau de novidade para o estudante,
mas quando é assimilada, passa a integrar ou criar novas estruturas cognitivas.

Paixdo e Ferro (2015) destacam que os dois tipos de aprendizagem, a
mecanica, que ocorre por recepcao, e a significativa, por descoberta, embora sejam
diferentes, podem ocorrer juntas, uma auxiliando a outra, dentro de um processo de
ensino-aprendizagem. Entretanto, a aprendizagem significativa deve ser preferida,
pois, esta facilita a aquisicao de significados, a retencdo e a transferéncia do que foi
aprendido. Ela permite entender o processo de modificacdo do conhecimento e
reconhecer a importancia dos processos mentais nesse desenvolvimento.

Corroborando com esse pensamento, Paixao e Ferro (2015, p.104) afirmam
que, para ocorrer aprendizagem significativa, € necessario que haja uma [...]
articulacdo entre o material a ser aprendido e 0s conhecimentos previamente
adquiridos pelo aluno, particularmente com algum aspecto relevante da sua estrutura
cognitiva”.

Paixao e Ferro (2015) estabelecem trés condicfes necessarias e fundamentais
para que ocorra a aprendizagem significativa. Na primeira, o material a ser aprendido
deve estar relacionado com algum aspecto relevante da estrutura cognitiva do aluno,
de maneira substantiva e ndo arbitraria, ou seja, por acaso. Na segunda, o material a
ser aprendido deve ser potencialmente significativo e incorporavel a estrutura
cognitiva do aluno, principalmente, com ideias relevantes. Na terceira, o aluno deve
manifestar um interesse, uma disposicao positiva para a aprendizagem significativa.

Vale ainda destacar que, segundo essas mesmas autoras, a aprendizagem
significativa de Ausubel € dividida em trés tipos, a saber: representacional, de
conceitos e proposicional.

A aprendizagem representacional consiste no significado das palavras ou
simbolos unitarios. E o processo pelo qual o sujeito tem a capacidade de relacionar o
objeto ao simbolo que representa. Para Paixao e Ferro (2015, p.106) “esse € o tipo

de aprendizagem significativa mais basica, a qual os demais aprendizados estao
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subordinados. Nomear, classificar e definir funcées sdo exemplos desse tipo de
aprendizagem”.

O ponto de partida para a aprendizagem de conceitos esta ligado a
aprendizagem representacional, pois os conceitos sao também representados por
simbolos particulares. Diante do que foi exposto, Paixdo e Ferro (2015, p. 107)
destacam que “entre a aprendizagem representacional e a conceitual ha uma relacéo
de interdependéncia, sendo a segunda um tipo complexo de aprendizagem
representacional”

A aprendizagem proposicional aborda o significado de novas ideias, novos
conhecimentos expressos em proposicfes e sentencas, ou Seja, consiste em
aprender o significado da proposicédo como um todo, ou seja, a ideia como proposicao,
e néo significado da soma dos conceitos que estao nesta.

Paixao e Ferro (2015, p.107) destacam que a aprendizagem significativa de
Ausubel é dividida em trés formas, a saber. a aprendizagem subordinada, a
superordenada e a combinatéria.

A aprendizagem subordinada é aquela em que a organizagao hierarquica dos
conhecimentos acarreta uma subordinacdo dos novos conhecimentos aos existentes
na estrutura cognitiva, ou seja, o conceito a ser aprendido sera um exemplo ou uma
extensdo do que ja existe (MOREIRA, 2012).

Moreira (2012) informa que a aprendizagem subordinada pode ser dividida em
duas: a derivativa e a correlativa. A derivativa acontece quando o material aprendido
€ visto como um exemplo especifico de um conceito que ja foi estabelecido. No caso
da correlativa, o material € aprendido como uma extenséo, elaboracéo, modificacédo
ou qualificacdo de conceitos ou proposicdes previamente aprendidas. Ja a
aprendizagem superordenada ocorre quando um conhecimento novo, mais geral do
gue as ideias ja estabelecidas na estrutura cognitiva, interage com estes e o0 estudante
consegue assimild-lo. Na aprendizagem combinatéria é quando a proposi¢do ou
conceito ndo faz a relagdo com conhecimentos especificos, mas, sim, com
conhecimentos mais amplos.

A ocorréncia da interagdo e ancoragem entre um conceito novo e um subsuncor
pode modificar também o subsuncor. Esse processo leva a uma diferenciagdo
progressiva do conceito subsuncor. E um processo, quase sempre, presente na

aprendizagem significativa subordinada.
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A reconciliacdo integrativa € quando os elementos existentes na estrutura
cognitiva se reorganizam e adquirem novos significados. Ela ocorre na aprendizagem
superordenada. Cabe, também, destacar que toda aprendizagem que resultar em
reconciliacdo integrativa resultara, igualmente, em diferenciagéo progressiva adicional
de conceitos ou proposi¢coes. (MOREIRA, 2012)

Analisando-se a teoria ausubeliana, e aplicando-a na construcdo de
conhecimento e cultura cientifica em sala de aula, acredita-se que ha possibilidade de
0 estudante construir o seu conhecimento de maneira organizada e sistematizada. A
partir dessa especificacdo, a aprendizagem escolar passa a caracterizar-se
globalmente como a assimilacdo a essa rede de determinados corpos de
conhecimentos conceituais, selecionados socialmente como relevantes e organizados
nas areas de conhecimento.

A teoria da aprendizagem significativa abre um leque de possiblidades para que
aluno possa construir seu proprio conhecimento de forma mais eficiente, pois, este
tipo de abordagem valoriza todos os aspectos do estudante.

A utilizacéo de novos recursos didaticos pelos professores em sala de aula, a
aplicacdo de novas metodologias de ensino e o uso das novas tecnologias
educacionais digitais como recursos inovadores podem ajudar o estudante no
processo de construcdo do conhecimento cientifico. Neste caso, a teoria ausubeliana
pode ajudar bastante nessa ligagdo entre o conhecimento que o aluno possui e a
construcdo de uma cultura cientifica cada vez eficiente.

Imagine um aluno que tenha, na sua estrutura cognitiva, 0 conceito ou ideia
sobre onda. Se for apresentado ao estudante que onda esta relacionado aos
instrumentos musicais, ele daré significado a esse novo conhecimento, na medida em
que acionar o subsuncor onda. Através de novas aprendizagens significativas,
resultantes de novas interacBes, entre novos conhecimentos (por exemplo,
instrumentos musicais), o subsungor onda ficar4 cada vez mais estavel, mais claro,
mais diferenciado e mais amplo.

Quando o subsuncor é estabelecido na estrutura cognitiva do sujeito que
aprende, o novo conhecimento acaba ganhando um novo significado, permitindo uma
interacdo que dara significado a outros conhecimentos.

Dessa forma, a discussao envolvendo, por exemplo, os conceitos fundamentais
de Fisica Acustica e o mecanismo de funcionamento e produgdo dos sons nos

instrumentos musicais, juntamente com os organizadores prévios (aplicativo), tornam
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o0 processo de ensino e aprendizado mais satisfatério e rico de significados,
aproximando teoria e pratica, servindo como ancora para novos conhecimentos.
Enfim, Moreira (2012) informa que para ocorrer uma aprendizagem significativa
€ necessaria a interagdo entre o conhecimento novo e o conhecimento prévio,
existente na estrutura cognitiva do aprendiz, além de uma predisposi¢cao do estudante
para aprender.
O proximo capitulo discutird os conceitos fundamentais de Fisica acustica e a

relacdo desses conceitos aplicados a Fisica dos instrumentos musicais.



31

3. FISICA ACUSTICA: CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Essa secdo tem por objetivo apresentar uma discussdo a respeito dos
conceitos fundamentais de Fisica acustica, aplicando-os ao mecanismo de producao

e funcionamento dos instrumentos musicais.

3.1 Introdugéo

Atualmente o estudo das ondas representa um campo fértil na area de pesquisa
da fisica. Um simples canto de um passaro envolve a producédo de ondas; quando
lancamos uma pedra na superficie de um lago de &guas tranquilas, as ondas
produzidas séo resultado da propagacdo de perturbacBes na superficie da agua;
quando um musico toca algum instrumento musical (bateria, violdo, tambores, flautas,
piano, maracas, violino, entre outros), ocorre o aparecimento de perturbacdes no ar,
gue sao percebidas por n6s como sons; 0S nossos ouvidos e olhos apresentam
receptores desenvolvidos, que sédo capazes de detectar as ondas sonoras e as ondas
de luz, essenciais a percepcao do ambiente a nossa volta; os abalos sismicos, sdo
ondas que se propagam através da Terra, geralmente, como consequéncia de um
sismo, ou devido a uma explosdo. No nosso cotidiano estamos rodeados por ondas
dos mais variados tipos: ondas mecéanicas, sonoras, luminosas, de radio
eletromagnéticas, ondas de matéria. Gragas as ondas, existem as maravilhas do
mundo moderno, como a televisao, o radio, telecomunicacdes via satélite, o radar, o
forno de micro-ondas, imagens eletrdnicas e as mais recentes aplicacdes bélicas do
sistema GPS, Raio X, telecomunicacfes etc.

Da producao a deteccao, a informacao contida nas ondas pode ser transmitida
por diversos meios (como no caso de uma apresentacdo ao vivo pela internet) ou
gravada e reproduzida (por meio de CDs, DVDs, pen drives e outros dispositivos

atualmente em desenvolvimento nos centros de pesquisa).

3.2 Conceito de onda

Halliday e Resnick (2016) definem onda como sendo [...] uma perturbacao de
um meio elastico, ou de um campo oscilante, que se propaga transportando energia
e quantidade de movimento. Sendo assim, quando uma onda se propaga, atraves de
um meio material, ela ndo arrasta as particulas do meio, ou seja, apenas transporta

energia e quantidade de movimento, mas ndo transporta matéria. E segundo informa
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Nussenzveig (2002), onda é um pulso energético que se propaga com velocidade
definida.

Ostrovsky e Potapov (2003) destacam que a propagacdo de uma onda esta
relacionada ao modo de transmissao da energia. Esta pode ocorrer através da
propagacdo eletromagnética, propagacdo Iluminosa, propagacdo sonora ou
propagacdo térmica, por meio de um material solido, liquido, gasoso, vacuo ou

plasma.

3.3 Natureza das ondas

Uma onda, qualquer que seja ela, pode ser classificada, quanto a sua natureza,
basicamente, em: onda mecénica, onda eletromagnética e onda de matéria.

Segundo Halliday e Resnick (2016), as ondas mecéanicas necessitam de um
suporte material para se propagarem. Logo, as ondas mecanicas ndo se propagam
no vacuo. Corroborando o pensamento dos autores citados, Serway e Jewett (2014)
informam que ondas mecanicas sdo as que causam perturbacdo e se propagam
através de um meio.

Para que as ondas mecanicas se propaguem, faz-se necessario a existéncia
de alguma fonte de perturbacao, a presenca de um meio que possa ser perturbado, e
algum mecanismo fisico pelo qual os elementos do meio possam influenciar uns aos
outros. Este Ultimo requisito assegura que uma perturbacdo em um elemento causara
uma perturbacao no seguinte, de forma que a perturbacao de fato se propague através
do meio. Como exemplos, temos: as ondas do mar, ondas na superficie de um lago,
ondas em uma corda, as ondas sonoras e as ondas sismicas (SERWAY; JEWETT,
2014).

Tipler e Mosca (2009) destacam que as ondas eletromagnéticas sdo ondas
geradas a partir de cargas elétricas vibrantes, cujo movimento de vibragédo origina
campos elétricos e magnéticos oscilantes. Essas ondas nao precisam,
necessariamente, de um meio material para se propagarem. No vacuo, por exemplo,
propagam-se com velocidade ¢ = 299.792.458 m/s. Como exemplos de ondas
eletromagnéticas temos: a luz visivel, os raios ultravioletas, as ondas de radio e de
TV, as micro-ondas, os raios X e as ondas de radar.

Outro tipo de onda bastante estudada na Fisica, sdo conhecidas como ondas
de matéria. Conforme informa Halliday e Resnick (2016), estdo associadas a elétrons,

prétons e outras particulas elementares e mesmo a atomos e moléculas. Elas
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recebem este nome porque essas particulas sdo consideradas como elementos
basicos da matéria.

Importante destacar que os modelos e exemplos a serem discutidos neste
capitulo estdo baseados em ondas mecénicas, embora boa parte dos contetudos se

aplique a todos os tipos de ondas.

3.4 Ondas mecanicas

De acordo com Sears e Zemansky (2015), onda mecéanica é uma perturbacao
que se desloca através de um material chamado meio, no qual a onda se propaga. A
medida que a onda se propaga através do meio, as particulas que o constituem sofrem
deslocamentos de diversas espécies, dependendo da natureza da onda.

Corroborando as ideias dos autores citados acima, Halliday e Resnick (2016)
estabelecem que as ondas mecéanicas sao deformacdes, que se propagam em meio
elasticos. Isso significa que esse fendmeno ocorre apenas em meios materiais, pois,
as ondas mecanicas necessitam de um suporte material para se propagarem.

A propagacdo de uma onda mecéanica através de um meio material envolve o
transporte de energia cinética e energia potencial mecanica e depende de outros
fatores fundamentais: a inércia e a elasticidade do meio.

Todas as ondas, a0 se propagarem, nao transportam 0 meio onde se
propagam, ou seja, € apenas a energia que muda de local, passando de particula para
particula. Sendo assim, as ondas mecéanicas ndo se propagam no vacuo, apenas nos
meios materiais elasticos. Como exemplos de ondas mecanicas temos: as ondulacfes
em um lago, sons produzidos pelos instrumentos musicais, vozes, ruidos, tremores
sismicos provocados por um terremoto, ondas em uma corda quando sacudimos uma
de suas extremidades.

Nesse sentido Halliday e Resnick (2010) informam que uma onda surge quando
um sistema € deslocado de sua posi¢ao de equilibrio e a perturbacdo se desloca ou

se propaga de uma regido para outra do sistema.

3.5 Quanto a direcao de vibracéo
As ondas podem ser classificadas, quanto ao tipo, em transversal ou
longitudinal, dependendo da diregdo do movimento vibratorio das particulas em

relacdo a sua direcdo de propagacao. Quando as particulas se movimentam numa
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direcdo perpendicular a direcdo de propagacdo da onda, tem-se a chamada onda
transversal. (SERWAY; JEWETT, 2014)

Na fig.1 é apresentada a m&o de uma pessoa produzindo uma onda transversal
em uma mola helicoidal.

Figura 1: onda transversal

_ ' Onda transversal
Diregao .+

de vibragédo i Direqéo‘ﬂ? propagacao

Fonte: Torres et al (2015)

Analisando a fig. 1, percebe-se que a méo, ao movimentar a extremidade livre
da mola, de forma periodica, na direcédo perpendicular a mola, tem-se a formacao de
uma onda transversal. Observe que cada elemento da mola helicoidal vibra
perpendicularmente a direcédo de propagacao da onda.

As ondas eletromagnéticas, por exemplo, sdo sempre transversais. Um outro
exemplo classico bastante conhecido € de uma onda se propagando em uma corda
esticada. Movimentando-se para cima e para baixo uma extremidade de uma corda
esticada, uma onda transversal desloca-se ao longo da corda. A perturbacao criada
viaja ao longo da corda, mas as particulas que a constituem vibram numa direcéo
perpendicular a direcédo de propagacao da perturbacédo. (HALLIDAY; RESNICK, 2016)

De acordo Tipler e Mosca (2009), ondas nas quais 0s movimentos do meio se
dao ao longo da (paralelo) direcdo de propagacao da perturbacéo, sdo chamadas de
ondas longitudinais. Ondas sonoras sao exemplos de ondas longitudinais. Quando as
ondas sonoras se propagam através de um meio material (sélido, liquido e gasoso),
as moléculas do meio oscilam (para frente e para trds), ao longo da linha de
propagacéo, alternadamente comprimindo e rarefazendo o meio.

A fig. 2, a seguir, mostra a producédo de uma onda longitudinal em uma mola

helicoidal.
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Figura 2: onda longitudinal
Onda longitudinal
Diregio de propagacio

—_—
Dwegio

de vibragdo Expansao Compressao

o

Fonte: Torres et al (2015)

Se 0 movimento da fonte (mé&o) ocorrer na direcdo da mola, tem-se uma onda
longitudinal e a mola estara comprimida, alternada com regifes onde estara mais
expandida. Essas perturbacdes se propagardo ao longo da mola. Observe que cada
elemento da mola vibra paralelamente a direcao de propagac¢éo da onda.

Yamamoto e Fuke (2017) fazem uma consideragcao bastante relevante sobre
as ondas transversais e longitudinais. De acordo com os autores, as ondas produzidas
na superficie da agua, por exemplo, possuem movimentos vibratérios transversais e
longitudinais simultaneos, de modo que as particulas descrevem, durante a passagem
da onda, trajetorias aproximadamente circulares. Portanto, nessa situacdo, aparecem

os dois fendbmenos, simultaneamente.

3.6 Quanto as dimensodes

Quanto as dimensdes, de acordo com Sears e Zemansky (2015), as ondas
podem ser classificadas como uni, bi e tridimensionais, dependendo do numero de
dimensdes em que elas transmitem energia.

Segundo Yamamoto e Fuke (2017), nas ondas unidimensionais a energia &
transportada pela onda numa s6 diregcdo. Como exemplo, temos a propagacao de uma
onda numa corda. Nas ondas bidimensionais a energia e as perturbacdes produzidas
propagam-se na superficie do liquido. Como exemplo temos gotas que caem e se
propagam em todas as dire¢bes, na superficie de um liquido. Essas ondas séo
conhecidas como ondas circulares, pois 0s pontos do meio atingido pela vibracdo em
um determinado instante delimitam uma circunferéncia. E nas ondas tridimensionais
a energia propaga-se no espago, que é considerado um meio tridimensional. Como

exemplos deste tipo de onda temos as ondas sonoras e as ondas luminosas
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(eletromagnéticas). As ondas sonoras propagam-se no ar e em todas as direcfes e
sao tridimensionais; mais precisamente, ondas tridimensionais esféricas, e as ondas

luminosas que chegam do Sol s&o tridimensionais planas.

3.7 Introducéo as ondas progressivas

Na fig. 3 é representada uma corda que esta sendo submetida a uma forca de
tracéo pela mé&o de uma pessoa, provocando oscila¢des, que se propagam em forma
de onda. Enquanto ocorre o movimento da méo da pessoa na direcao vertical (para
cima e para baixo), a onda se propaga com determinada velocidade, ao longo da

corda.

Figura 3: oscilacbes em uma corda

————» Diregéo de propagacgio

Diregéo de A

TAN

A

Fonte: proprio autor

Os pontos mais elevados, A e B, da fig. 3, representam as cristas da onda e os
pontos mais baixos (C e D) representam os vales. Percebe-se que a distancia da crista
A para a crista B corresponde a uma oscilacdo completa da onda e tem valor igual a
um comprimento de onda A. Os pontos C e D também correspondem a uma oscilagao
completa ou um comprimento de onda.

A distancia entre os pontos A e B da fig. 3 corresponde a uma oscilacao
completa. Sendo assim, pode-se fazer uma relagéo entre o deslocamento de uma
onda (senoidal) ao longo de um eixo y em funcéo do angulo 8, conforme representada
na fig. 4.

Uma oscilacdo completa corresponde a um angulo de 360 ° ou 2 1 rad. Dessa
forma, é possivel relacionar o deslocamento da onda senoidal com o angulo 6,

conforme a fig. 4.



37

Figura 4:deslocamento de uma onda senoidal

Y.n'l

Y

Fonte: adaptada. disponivel em www.calculat.org/pt/funcoes-trigonometricas/seno

Halliday e Resnick (2016) informam que o deslocamento de uma onda senoidal
em fungado do angulo 8 pode ser descrita da seguinte forma:

y(x,t) =ym-sen 6 (Eq. 1)

Ao substituir os parametros relativos ao angulo 6 (correspondente a uma
oscilagdo completa, equivalente a 2 1 rad) na EqQ.1l, obtém-se a descricdo do
deslocamento y em fungcédo da distancia x. Para isto, aplica-se uma regra de trés
simples, onde:

A — 360°9=21rad
x — 0

Dessa forma, os parametros relativos ao angulo 6 e ao descolamento y, em

funcado da distancia x, podem ser assim representados:

2T

Substituindo a Eq. 2 na Eq.1 (representa o deslocamento de uma onda senoidal
em func¢do do angulo 8), obtém-se:
2T
y (x,t) = ym-sen (Tx) (Eq.3)

Tipler e Mosca (2014) destacam que o deslocamento de uma onda senoidal

pode ser analisado levando-se em conta o tempo t.


http://www.calculat.org/pt/funcoes-trigonometricas/seno
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3.8 Ondas progressivas

Na fig. 5 € mostrado um pulso (ideal) ondulatério que viaja com determinada

velocidade v, no sentido positivo do eixo x, no instante t = 0.

Figura 5: Ondas progressivas no instantet =0

P Instante t = 0

Sfix)

Fonte: adaptada. Halliday e Resnick (1992)

O que acontece ap0Os decorrer um instante posterior a t? Apos um instante

posterior t, a onda, conforme mostrado na fig. 6, percorre a distancia v - t.

Figura 6: Ondas progressivas no instante t

vi P Instante

Jix)

v

Fonte: adaptada. Halliday e Resnick (1992)

Comparando-se as figs.5 e 6, percebe-se que a forma do pulso no instante t =
0 e no instante posterior t sdo iguais em relacdo a coordenaday.

A coordenada y corresponde o deslocamento de um ponto particular da corda
e que tem uma relagdo de dependéncia com a posi¢do x e o tempo t. Dessa forma, a
relacdo de dependéncia entre as duas variaveis pode ser descrita como sendo y(x ,t).

A onda da fig.5, pode ser representada da seguinte forma:
y (x,t) =f(x), (Eq.4)

Na Eq. 4, acima, f corresponde a funcéo que descreve a forma da onda. Como
a ondas mantém sua forma durante a propagacao, entdo, no instante posterior t, ela

pode ser descrita pela mesma funcéo f (x).
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Supondo que o referencial acompanhe o pulso, entdo, a forma de onda pode
ser descrita pela funcdo f em relacédo a origem O '. Dessa forma, pode-se concluir que

no instante t, a onda pode ser descrita da seguinte forma:

y=(x,t)=f(x")=f(x—v -1 (Eq.5)

A EqQ. 5, mostra que a funcéo f (x — vt) apresenta, no instante t, a mesma forma
em relacdo ao ponto x = v - t, que a funcao f (x) tem em relagdo ao ponto x = 0.

De acordo com as Egs. 1 e 2, fica evidente que podem ser feitas
transformacdes na funcdo de qualquer onda que se propague no sentido x positivo.

Para que isto, basta substituir x por:

3.8.1 Ondas senoidais

Na fig. 7 sé@o representadas duas ondas, que se propagam nos instantest =0
e no instante t. A onda (cor escura) no instante t = 0 é regida pela Eq. 3.

Apds um certo instante t, a onda (cor clara), percorre para a direita a distancia

Figura 7: Ondas senoidais

N Ym

Instante t = 0
Instante t

Fonte: adaptada. Halliday e Resnick (1992)
Para determinar a distancia x ', recorre-se a equacao da velocidade (estudada

na cinematica), representada logo abaixo:

v=Z (Eq.6)
onde deduz-se que:
x=vt (Eq.7)

A nova posicao x ' da onda (mais clara) pode ser descrita assim:



40

x'=x-vt (Eq. 8),
substituindo a Eq. 8 na eq. 3, obtém-se:
Y (x 1) =ym sen (5= x ") (Eq.9)
Recorrendo-se a EQ.8 e substituindo-a na Eq. 9, obtém-se:
y (x ) =ymsen[== (x—vt)] (Eq.10)

Através da definicdo de velocidade em cinemética, é possivel obter a distancia
que a onda vai percorrer a uma distancia correspondente a A, em determinado periodo

T. Para tanto, basta considerar que x =A et =T, dessa forma, obtém-se que:

v==2, 2=vTe T=%2  (Eq11)

T v

Através da Eq.11, obtém-se o periodo T de oscilacdo de uma onda, e que de
acordo com Borges e Rodrigues (2016) é definido como sendo o tempo em que um
elemento de corda leva para descrever uma oscilacdo completa. J4 a frequéncia f de
uma onda corresponde a quantidade de ciclos por unidade de tempo.

T= (Eq. 12)

-

f=Z (Eg. 13)
observacédo: n representa 0 numero de oscilacées ou o nimero de vezes que 0
fendmeno se repete.
Analisando a Eq. 11 e substituindo-a na Eqg.12, obtém-se:
v=Af (Eqg. 14)
Dessa forma, substituindo a Eq. 11 e Eg.14 na fun¢do de onda no instante t,
representada pela Eq.10, obtém-se a funcdo de onda para uma onda progressiva que
se movimenta no sentido positivo de X.

A nova fungao é descrita da seguinte forma:

t
y(xt)=ymsen[2mn (%— ;)] (Eq.15)
Existem duas grandezas fisicas que podem ser introduzidas na Eq. 15, uma é

0 numero de onda k e a outra, a frequéncia w.

k=27" e w=27” (Eqg. 16)

Substituindo Eqg. 16 na Eq. 15 (para uma onda senoidal que se propaga no

sentido positivo x ), obtém-se a expressao:
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y (x,t) =ym-sen (kx — wt)) (Eq.17)
O ndmero de onda k, assim como w, € uma grandeza angular; e k pode ser
medido, por exemplo, em rad/m, e w em rad/s.
Caso a onda progressiva se propague no sentido negativo x, tém-se:
y (x,t) =ym-sen (kx + wt) (Eq. 18)
Comparando a Eqg. 11 e a Eq.16, obtém-se a velocidade de fase da onda, na

qual é expressa da seguinte forma:
v= % (Eq. 19)

3.8.2 Fase e constante de fase

De acordo com Sears e Zemansky (2015), a expresséao geral para uma onda
senoidal progressiva no sentido de x positivo € dada por:

y (x,t) =ym-sen (kx — wt—¢) (Eq. 20)

Na Eq. 20, a grandeza que aparece como argumento do seno, k-x — w -t —
¢, é chamada a fase da onda.

Segundo Serway e Jewett (2014), duas ondas apresentam a mesma fase
guando elas executam o mesmo movimento, ao mesmo tempo. Se duas cristas de
ondas se formam no mesmo instante, entdo essas partes das duas ondas estdo em
fase e se em um par de ondas as duas cristas ndo aparecem no mesmo instante,
entdo elas estéo fora de fase.

Na Eq. 20, descrita acima, o angulo ¢ é chamado de constante de fase. Isso
significa dizer que ela provoca o deslocamento da onda para frente e para tras, no
espaco ou no tempo. Ela ndo afeta a forma da onda.

Sendo assim, a Eq. 20 pode ser escrita de duas formas equivalentes:
y(x,t):ym-sen[k(x—%)—w-t] (Eqg. 20.a)
y(x,t)=ym-sen[k-x—w(t+%)] (Eqg. 20. b),

Na fig. 8 séo representadas duas ondas senoidais, propagando-se no sentido

X positivo. Observe que onda A tem constante de fase ¢ eaondaBtem ¢ =0, e a

onda A estd a uma distancia % a frente da onda B.
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Figura 8: Fase e constante de fase em relacéo a distancia
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Fonte: adaptada. Halliday e Resnick (1992)

Na fig.9 é representado o movimento no tempo de um Unico ponto devido as
¢

mesmas duas ondas. Percebe-se que a onda A esta — no tempo a frente da onda B.

Figura 9: Fase e constante de fase em relagéo ao tempo
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Fonte: adaptada. Halliday e Resnick (1992)

3.9 O principio da superposicao

De acordo com Nussenzveig (2013), quando varias ondas se combinam numa
regido do espaco, o deslocamento de qualquer particula nessa regidao, em qualquer
instante de tempo, € simplesmente a soma vetorial dos deslocamentos que cada onda
provocaria nessa particula se atuasse sozinha.

Imagine duas ondas que percorrem, simultaneamente, uma mesma corda
esticada. O deslocamento ao longo da corda, quando ambas estdo se propagando,
pode ser escrito dessa forma:

y(x) =yi(x, 1) +y2 (x, 1) (Eq. 21)
que é uma soma algébrica.
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Na fig.10 é ilustrada o comportamento de duas ondas que se propagam na
mesma corda, e que se propagam em sentidos opostos. A medida que os dois pulsos
se propagam, surgem pontos em gue os pulsos se superpdem e outros como se ndo
existisse.

Figura 10: Superposicao de ondas

Fonte: adaptada. Halliday e Resnick (2016)

3.10 Interferéncia de ondas

Suponha que seja produzida duas ondas senoidais de mesmo comprimento de
onda e amplitude, que se propagam no mesmo sentido em uma corda. O principio da
superposicao pode ser usado. Que forma tem a onda resultante?

De acordo Sears e Zemansky (2015), a forma da onda resultante depende da
fase relativa das duas ondas. Se as ondas estdo em fase (ou seja, se 0s picos e 0S
vales de uma estéo alinhados com os da outra), o deslocamento total a cada instante
€ o dobro do deslocamento que seria produzido por uma das ondas. Se as ondas tém
fases opostas (ou seja, se 0s picos de uma estéo alinhados com os vales da outra),
elas se cancelam mutuamente e o deslocamento é zero; a corda permanece parada.
O fendmeno de combinacao de ondas recebe o nome de interferéncia e dizemos que
as ondas interferem entre si. (O termo se refere apenas aos deslocamentos; a
propagacédo das ondas nao € afetada.)

Suponha que uma das ondas que se propagam em uma corda é dada por:

yi(x,t)=ym-sen (kx — wt)
e gque outra, deslocada em relacédo a primeira, é dada por :
y2(xt)=ym-sen (kx— wt+ ¢) (Eg. 22)

As duas ondas tém a mesma frequéncia angular w (e, portanto, a mesma

frequéncia f), o mesmo numero de onda k (e, portanto, 0 mesmo comprimento de onda

A) e a mesma amplitude ym. Ambas se propagam no sentido positivo do eixo x, com a
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mesma velocidade. Elas diferem apenas de um angulo constante ¢, a constante de
fase. Dizemos que as ondas estdo defasadas de ¢, ou que a diferenca de fase entre
elas é ¢.

Segundo o principio de superposicao (Eq.21), a onda resultante € a soma
algébrica das duas ondas e tem um deslocamento:

y(x,) =yi(x, t) +y2 (x, t)
ym-sen (kx — wt) + ymsen (kx — wt+ ¢)
Usando a identidade trigonométrica, a soma dos senos de dois angulos a e 8

obedece a identidade:
sena+sen,8:23en§(a+,8)cos%(a—,8) (Eqg. 23)
Aplicando a Eq. 22 na Eq. 21, obtém-se:
y'(x,t):[2ymcos%¢] sen(kx—wt+%¢) (Eq. 24)
Na fig. 11 sdo mostradas duas ondas senoidais iguais, yi( x, t) e y2 (x, t), que
se propagam em uma corda no sentido positivo de um eixo x. Elas interferem para

produzir uma onda resultante y ‘ (x , t), que é a onda observada na corda. A medida

gue as duas ondas se propagam, ocorrem mudancas na diferenca de fase das ondas.

Figura 11:linterferéncia de ondas
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Fonte: adaptada. Halliday e Resnick (2016)

Analisando a fig. 11, percebe-se que ocorrem pontos onde ha interferéncia

construtiva e, em outros, interferéncia destrutiva. Ou seja, somando-se ou
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cancelando-se, de acordo com o principio da superposicdo. Se as duas ondas se
propagam no mesmo sentido e tém a mesma amplitude ym € a mesma frequéncia
angular w (e, portanto, 0 mesmo comprimento de onda A), mas tém uma diferenca de

fase constante ¢, o resultado é uma Unica onda com a mesma frequéncia.

3.11 Ondas estacionarias
Na Fig.12 sao mostradas duas ondas se deslocando em funcéao do tempo, uma
movimentando-se para a direita e a outra para a esquerda numa corda. A soma das

duas ondas é obtida aplicando-se, graficamente, o principio da superposicao.

Figura 12: Ondas estacionarias

Fonte: Halliday e Resnick (2016)

Analisando a fig.12 é possivel perceber que existem pontos da onda resultante
(chamados de nds) que permanecem iméveis e, no ponto médio entre 0s nos vizinhos,
estdo os antinds, pontos em que a amplitude da onda resultante € maxima. A ondas
resultantes obtidas na figura sdo chamadas de ondas estacionarias. Recebem este
nome porque a forma de onda ndo se move para a esquerda, nem para a direita. As
posi¢cdes dos maximos e dos minimos ndo variam com o tempo.

A onda estacionaria da fig. 12 pode ser representada em termos de duas
equacoes:

y1 (x,t) =ymsen(kx - wt)
y2 (x,t) = ym sen(k x + wt)

A onda resultante, em termos matematicos, pode ser obtida aplicando o
principio de superposicéo, e é dada por:

y(x,t)=yi(X,t)+y2(x,t)=ymsen(kx —wt) +ymsen(kx + wt), (Eq. 25)
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utilizando a identidade trigopnométrica: sen a + sen 3 = 2 sen%(a+ B) cos%(a-B) e

aplicando essa relacédo a Eq.24, obtém-se:
y'(x,t) =[2ym sen kx ] cos w-t (Eq. 26),
O termo 2ym sen k x corresponde a amplitude da onda no ponto x.

Nusseinzveig (2013) informa que numa onda senoidal progressiva a amplitude
da onda é a mesma para todos os elementos da corda. Entretanto, essa condi¢do ndo
€ verdadeira para uma onda estacionaria, na qual a amplitude varia de acordo com a
posicao.

Na onda estacionaria da Eq. 26, por exemplo, a amplitude é zero para valores
de k x, tais que sen k x =0. Esses valores sédo dados pela relacéo:

Kx =ntm,emquen=0, 1,2,.. (Eq. 27)

Fazendo k = 211/ e reagrupando os termos, obtém-se:

X = n% em que n=0,1,2,3... (n6s) (EQ.28),

A Eq. 28 mostra que a distancia entre dois nés vizinhos vale % , metade do

comprimento de onda e a amplitude da onda estacionaria da Eg. 26 apresenta um
valor maximo de 2ym. Essa condicao é valida quando os valores de k x equivale a [sen

k x] = 1. Esses valores sédo dados pela relacao:
kx==-m=-m-=-m (Eq. 29)
Fazendo k= 2m/A na Eg. 28 e agrupando os termos, obtém-se:
x=(n+ %) % ,emquen=0,1,2,..(antinds) (Eq.30)
Para as posi¢c6es de maxima amplitude (antinés) da onda estacionaria da Eq.
26. Os antinés estdo separados de % e estdo situados no ponto médio dos nés mais

préximos.
A separacado entre um n6 e um antind adjacente corresponde a uma distancia
igual a 2
4
A interferéncia de duas ondas senoidais iguais que se propagam em sentidos
opostos produz uma onda estacionaria. No caso de uma corda com as extremidades

fixas, a onda estacionaria € dada por:

y'(x,t)=[2ymsen k x] cos wt (Eq.31)
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Na fig. 13 estéo representadas as posicoes em que o deslocamento € zero nas
ondas estacionaria (n6s) e as posi¢cdes em que o deslocamento € maximo, antindés
(ventres).

Numa onda estacionaria a distancia entre 0os ventres consecutivos, ou entre

P . c - A C A . . L -
NoOs consecutivos, e |gual a > e a distancia entre um ventre e um no consecutivo é |gual

a

YRS

Figura 13: nés e antindés de uma onda estacionaria
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Fonte: adaptada. https://images.app.goo.gl/dWbjoLxH

3.12 Ondas sonoras

A acustica é a area da Fisica que estuda o som. Som é uma onda capaz de
propagar-se pelo ar, e por outros meios, a partir de vibracbes de suas moléculas.
Quando essas vibracdes chegam ao aparelho auditivo, provocam o aparecimento de
impulsos elétricos. Esses impulsos elétricos se propagam por terminacées nervosas
e chegam ao cérebro, que os interpreta. Sendo assim, o som é a sensacao percebida
pelo cérebro, que se relaciona com a chegada ao ouvido, de ondas de vibracédo
mecanica. (GARCIA, 2015)

Todo sistema que emite som é uma fonte sonora. Entretanto, € importante levar
em conta a distincdo entre som e onda sonora. O som se propaga nos ambientes
materiais e elasticos, através de ondas. As ondas sonoras sao vibracdes
sincronizadas das moléculas que constituem o meio. Ao vibrarem em conjunto, elas
criam, em torno da fonte sonora, regides de alta e baixa pressao. Essas variagbes de
pressdo se propagam no meio, como uma onda mecanica longitudinal.
(GARCIA,2015)

Para entender o processo que possibilita captar a sensagao de ouvir um som,

€ importante frisar que o ouvido humano € dividido em trés partes: ouvido externo,


https://images.app.goo.gl/dWbjoLxH
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constituido pela orelha, pelo canal auditivo e pela membrana timpanica, ou timpano;
ouvido médio, onde se localizam trés pequenos 0sso0s, que sdo o martelo, a bigorna
e 0 estribo; ouvido interno, conhecido como labirinto, constituido por uma série de
camaras contendo fluidos, local onde ocorre a conversao de energia de vibracao da
onda sonora em energia elétrica. A onda sonora, ao atingir a orelha, converge para o
canal auditivo e incide sobre o timpano, que passa a vibrar em resposta as variacdes
de presséo do ar. As vibracBes mecanicas do timpano séo transmitidas, entéo, até a
janela oval, no ouvido interno, pelos trés ossiculos. Esse sistema fornece uma
vantagem mecanica, possibilitando a amplificacdo da vibragédo captada pelo timpano.
(TORRES et al, 2013)

Numa onda mecéanica longitudinal as particulas do meio que transmitem a onda
viboram na direcdo de propagacdo da onda. A onda mecénica longitudinal que
conhecemos é a onda sonora. O ouvido humano pode detectar estas ondas num
intervalo de frequéncias de 20 Hz até 20.000 Hz, que corresponde ao espectro de
sons audiveis. As mecanicas longitudinais de frequéncias mais altas sdo conhecidas
como ondas ultrassonicas e as de frequéncias mais baixas sdo conhecidas como
ondas infrassdnicas. (SEARS; ZEMANSKY, 2015)

Pode-se estabelecer que as ondas sonoras sdo ondas mecanicas, pois
somente se propagam através de um meio material elastico e deforméavel. Ao contrario
da luz, ou de qualquer onda eletromagnética, as ondas sonoras ndo se propagam no
vacuo. Elas sdo ondas de pressdo, ou seja, ondas que se propagam a partir de
variacfes da pressao do meio.

Imagine como exemplo a onda sonora produzida ao se bater na membrana
elastica de um tambor, e que passa a se propagar no ar, conforme mostrado na fig.
14. A vibracdo da membrana do tambor produz, alternadamente, regides de
compressdes e rarefacdes do ar, isto é, variagcdes de pressdo que se propagam

através do meio.
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Figura 14: Ondas sonoras em um tambor
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Fonte: Torres et al (2015)

O comportamento das ondas longitudinais produzidas pela vibracdo do tambor

pode ser comparado ao de uma onda transversal, conforme ilustrado na fig.15.

Figura 15: Onda transversal e uma onda longitudinal
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Fonte: adaptada. Torres et al (2015)

As cristas, representadas na fig.15, correspondem as regides de maior
compresséo, e os vales, as regides de maior rarefagcdo. Sendo assim, quanto maior

for a compressao na onda longitudinal, maior sera a energia transportada por ela.



50

A menor distancia entre duas regifes nas quais o ar esta comprimido,
corresponde ao comprimento de onda A da onda sonora. Isto aplica-se também a

menor distancia entre duas regides, nos quais onde o ar estd mais rarefeito.

3.13 A Velocidade do Som

De acordo com Garcia (2016), os sons se propagam nos meios materiais
elasticos com determinada velocidade, que depende da natureza, da pressao e da
temperatura de cada meio.

Halliday e Resnick (2016), informam que velocidade de uma onda mecanica,
seja ela transversal ou longitudinal, depende tanto das propriedades inerciais do meio
(para armazenar energia cinética), como das propriedades elasticas do meio (para
armazenar energia potencial).

De acordo com Tipler e Mosca (2009), a velocidade de uma onda transversal

em uma corda, pode ser representada da seguinte forma:

v = \/E (propriedade elastica) (Eq 32)

(propriedade inercial)

onde, T é a tracdo da corda (propriedade elastica) e y € a massa especifica linear da
corda (propriedade inercial).

Segundo Halliday e Resnick (2016), em uma corda esticada, a energia
potencial esta associada a deformacéo periédica dos elementos da corda, quando a
onda passa por esses elementos.

Para ondas sonoras que se deslocam em meios materiais como o ar, a

velocidade é dada por.
=- % (definicdo de médulo de elasticidade) (Eq. 33)

Onde B representa o0 modulo de elasticidade volumétrico, AV/V corresponde a
variagao relativa de volume e Ap, a variacdo de pressao.

Quando ocorre um aumento de pressao Ap sobre um elemento, acarreta uma
diminuicdo do volume AV. Isto explica por que os sinais de Ap (positivo) e AV
(negativo) ficam opostos.

Substituindo t (forca de tracéo) por B (modulo de elasticidade volumétrica) e u
(densidade linear) por p (massa especifica) na EQq.32, obtém-se a equacédo da

velocidade do som.
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A velocidade do som em um meio de moédulo de elasticidade volumétrico B e

massa especifica p é representada da seguinte forma:
v= \/g (velocidade do som) (Eq. 34)

Quando uma onda sonora se propaga no ar, a energia potencial esta associada
a compressao e a expansao de pequenos elementos de volume do ar.

As propriedades da propagacdo do som sao tratadas a partir das
consequéncias das leis de Newton. O som pode ser descrito através de uma
sequéncia de ondas sonoras, que sao ondas de deslocamento, densidade e pressao,
gue se propagam pelos meios compressiveis. Quando uma onda sonora se propaga
através de qualquer gas, ocorrem compressoes e rarefacbes de pequenos volumes
do gas. Através da andlise de quanto um elemento do gas modifica o seu volume e
sua densidade, ou seja, a partir da anélise das variagfes de pressao causadas pela
onda mecanica sonora, € possivel determinar a velocidade da onda naquele meio.
(FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2008)

3.14 Intensidade e Nivel Sonoro

Tipler e Mosca (2009) informam que uma determinada fonte sonora pontual
emite ondas em todas as direcfes. Dessa forma, a energia fornecida por ela é
distribuida de maneira uniforme em uma superficie esférica de area A = 4 mir2.

De acordo com Garcia (2015), a intensidade (I) de uma onda sonora é dada
pela média temporal da poténcia (P) transmitida através de uma area perpendicular a
direcdo do fluxo sonoro. Em outras palavras, é a taxa média, por unidade de area,
com a qual a energia contida na onda atravessa a superficie ou é absorvida pela

superficie. Matematicamente, temos:
| =— (Eq. 35)

em que P é a taxa de variagdo com o tempo da transferéncia de energia (ou seja, a
poténcia) da onda sonora e A é a area da superficie que intercepta o som. A
intensidade | esta relacionada a amplitude do deslocamento sm da onda sonora pela
equacao:

| = (2) pvw?sm 2 ( Eq. 36)
a intensidade a uma distancia p de uma fonte pontual que emite ondas sonoras de

poténcia Ps é:


https://pt.wikipedia.org/wiki/Leis_de_Newton
https://pt.wikipedia.org/wiki/Som
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P
4mrr?

I =

(Eq. 37)
3.15 Nivel de intensidade sonora

O nivel sonoro 8 em decibéis (dB) € definido como:

B = (10 dB) log I/lo (Eq.38)

em que lo= 10 *? (W/m?) é um nivel de intensidade de referéncia com o qual todas as
intensidades sdo comparadas. Para cada aumento de um fator de 10 na intensidade,
10 dB sao somados ao nivel sonoro.

3.16 Fontes de Sons Musicais

e Cordas sonoras

Considere uma corda de violdo, esticada entre suas extremidades. Imagine que
seja produzida uma onda senoidal continua, de certa frequéncia, que se propaga para
a direita. Quando chega a extremidade direita, a onda é refletida e comeca a se
propagar de volta para a esquerda. A onda que se propaga para a esquerda encontra
a onda que ainda se propaga para a direita. Quando a onda que se propaga para a
esquerda chega a extremidade esquerda, é refletida mais uma vez, e a nova onda
refletida comeca a se propagar para a direita, encontrando ondas que se propagam
para a esquerda. Dessa forma, ocorre a superposi¢cao de ondas que interferem entre
Si.

Para certas frequéncias, a interferéncia produz uma onda estacionaria (ou
modos de oscilacdo) com nés e grandes antinés. Diz-se, desta forma, que uma onda
estacionaria desse tipo € gerada, quando existe ressonancia e que a corda ressoa
nessas frequéncias, conhecidas como frequéncias de ressonancia. Se a corda é
excitada em uma frequéncia que ndo € uma das frequéncias de ressonancia, nao se
forma uma onda estacionaria. Nesse caso, a interferéncia das ondas que se propagam
para a esquerda com as que se propagam para a direita resulta em pequenas

oscilagbes da corda, conforme € mostrada na fig. 16.
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Figura 16: ondas estacionarias em uma corda
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Fonte: Halliday e Resnick (2016)

No caso de uma corda esticada, de comprimento L, fixa nas duas extremidades,

as frequéncias de ressonancia sdo dadas por:

n

v
f== (Eq. 39)
em que n corresponde ao modo de oscilagdo. Quando n =1, tem-se 0 que se chama
de modo fundamental ou primeiro harmoénico; o modo correspondente a n = 2 é

chamado de segundo harmonico, e assim por diante.

e Tubos Sonoros

Quando ondas sonoras se propagam no interior de um tubo cheio de ar,
ocorrem reflexdes dessas ondas nas extremidades do tubo, produz-se um padrdo de
ondas estacionarias.

Ao ocorrer a superposicao dessas ondas, ao longo do comprimento do tubo,
aparecem as frequéncias de ressonancia. Isso permite que o ar, no interior do tubo,
oscile com grande amplitude, produzindo uma onda sonora audivel, com a mesma
frequéncia que as oscila¢des do ar no tubo. Essas colunas gasosas, normalmente de
ar, confinadas em tubos sélidos e ocos, recebem o nome de tubos sonoros. (SEARS;
ZEMANSKY, 2015)

De acordo com Newton, Helou e Gualter (2017), os tubos sonoros séao
classificados em abertos e fechados. Os tubos abertos apresentam as duas
extremidades abertas, sendo que uma delas proximo da embocadura. Ja os tubos
fechados sdo aqueles que apresentam uma extremidade aberta, proxima da

embocadura, e a outra fechada.
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De acordo com Boas, Doca e Biscuola (2017), na formacdo de ondas
estacionarias em tubos sonoros, devem ser obedecidas condi¢cdes que determinam
as frequéncias possiveis de vibragdo. Em extremidade aberta sempre existe um
ventre de deslocamento (ou né de pressao) e em extremidade fechada, sempre um

no de deslocamento (ou ventre de pressao).
e Tubos abertos
Na fig.17 é mostrada a maneira mais simples de representar as ondas

estacionarias em tubos de extremidades livres.

Figura 17: Tubo sono — duas extremidades abertas
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Fonte: Halliday e Resnick (2016)

Perceba que ha um antiné (ventre) em cada extremidade e um né no ponto
médio do tubo.

Segundo Gaspar (2015), o processo de formacdo de ondas estacionarias em
tubos sonoros é equivalente ao de ondas estacionarias em cordas. Nas cordas, as
extremidades devem ser nés (ndo vibram), enquanto nos tubos, em uma das
extremidades deve ser aberta, onde forma um ventre. Nas extremidades abertas a
coluna de ar contida no tubo se expande, ou seja, 0 ar se rarefaz. Como a onda sonora
no ar € uma sucessao de compressoes e rarefacdes, nas extremidades tem de haver
rarefacdes. Essa condicdo determina que sé configuracdes de ondas estacionarias,
com ventres nas extremidades, podem se formar no interior desse tubo. A soma
dessas configuracdes da o timbre do instrumento.

Na fig. 18 estd representado o primeiro modo fundamental ou primeiro

harménico (n = 1), produzido em tubos sonoros de extremidade aberta.
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Figura 18: Tubo sonoro — harménico fundamental

Fonte: Halliday e Resnick (2016)

Na fig.19 sdo mostrados outros harmonicos, produzidos em tubos abertos e

suas respectivas ondas estacionarias.

Figura 19: harmbnicos em tubos abertos
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Fonte: Halliday e Resnic (2016)

De acordo com Newton, Helou e Gualter (2017), para produzir o primeiro
harménico fundamental, as ondas sonoras em um tubo de comprimento L devem ter
um comprimento de onda tal que A = 2L.

Halliday e Resnick (2016) estabelecem que, no caso geral, as frequéncias de
ressonancia de um tubo de comprimento L, e que apresentam as duas extremidades

abertas, possuem comprimentos de onda (1), descritos da seguinte forma:
A= % , paran =12, 3, 4.... (Eq. 40)
em que n é o numero do harménico.

Substituindo a Eg. 40 na Eg. 14, obtém-se as frequéncias de ressonancia de

um tubo aberto nas duas extremidades como:

v _nv
f=3=u
paran =1.2, 3... (em tubos de extremidades abertas). (Eq. 41)

De acordo com Yamamoto e Fuke (2017), uma extremidade aberta sempre

corresponde a um ventre (interferéncia construtiva).
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e Uma Extremidade Aberta.

Na Fig. 20 sdo mostradas algumas ondas sonoras estacionarias, que podem
ser produzidas em um tubo aberto, apenas em uma das extremidades. Nesse caso,
h& um antind na extremidade aberta e um n6 na extremidade fechada. O modo mais
simples é aquele no qual A = 4L. No segundo modo mais simples 1 = 4L/3, e assim
por diante.

No caso geral, as frequéncias de ressonancia de um tubo de comprimento L
com uma extremidade aberta e a outra fechada correspondem a comprimentos de

onda dados por:

/’l=%, paran=1, 3, 5... (Eq. 42)

Figura 20: Harmonico em um tubo com uma extremidade aberta
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Fonte: Halliday e Resnick (2016)

em que o numero do harménico n € um namero impar. As frequéncias de ressonancia
sao dadas por:
f= g :%,paranzl, 3,5... (Eq. 43)
Observe que apenas os harmbnicos impares podem existir em um tubo aberto,

em uma das extremidades.

e Comprimento.
De acordo com Halliday e Resnick (2016), o comprimento de um instrumento
musical esta relacionado a faixa de frequéncias em que o instrumento foi projetado
para cobrir. Quanto menor for o comprimento, maior € frequéncia. Isso vale para

instrumentos de corda e de sopro.
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e Onda Resultante.

Os sistemas oscilatérios dos instrumentos musicais, como a corda de um
violino e o ar de um tubo de 6rgéo, geram, além do modo fundamental, certo nimero
de harmonicos superiores. Todos esses modos sdo ouvidos simultaneamente,
superpostos, para formar uma onda resultante.

Segundo informa Halliday e Resnick (2016), quando diferentes instrumentos
tocam a mesma nota, eles produzem a mesma frequéncia fundamental, mas os
harménicos superiores tém intensidades diferentes. E por isso que os instrumentos

produzem sons diferentes, mesmo quando tocam a mesma nota.

3.17 Batimentos

Segundo Chiquito e Ramos (2005), o fenbmeno dos batimentos ocorre quando
h& a superposi¢cdo de duas ondas que se propagam numa mesma direcdo e que
apresentam frequéncias ligeiramente diferentes uma da outra.

Por exemplo, quando duas ondas sonoras, com frequéncias diferentes, porém,
bem proximas uma da outra, chegam ao nosso aparelho auditivo simultaneamente, &
possivel perceber uma variacdo na intensidade do som resultante. Esse fendbmeno
resulta da interferéncia construtiva e destrutiva das duas ondas, quando ficam em fase
ou em oposicao de fase.

Esse fenbmeno pode ser percebido ao afinar instrumentos de corda, como um
violdo, tocando uma nota contra um tom que apresente um padrdo frequéncia
conhecida. A medida que a frequéncia da corda vai sendo ajustada, esta vai se
aproximando do tom da frequéncia padrdo, até os batimentos desaparecerem e
tornarem-se iguais as suas frequéncias.

Borges e Rodrigues (2016) informam que o fenbmeno dos batimentos é muito
frequente na nossa vida préatica. Por exemplo: sentado num énibus, parado, mas com
o motor ligado, pode-se perceber que as janelas entram em vibracdo, de vez em
quando. Trata-se de pecas cuja frequéncia natural de oscilacdo € quase igual ao ritmo
de vibracdo do motor.

A fim de fazer uma descricdo mais completa do fenbmeno dos batimentos,
considere duas ondas sonoras de amplitudes iguais se propagando por um meio, com
frequéncias levemente diferentes f1 e f2. A representacdo da posi¢cdo de um elemento
do meio, associado a cada onda, num ponto fixo x = 0, pode escrita da seguinte forma:

yi1=Acos 2mfit (Eq. 44)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Frequ%C3%AAncia
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y2=Acos 2 t (Eq. 45)

Aplicando o principio de superposi¢do, obtém-se a posicao resultante nesse

ponto e que € dada por:
y=yi+y>=A(cos2mht+ Acos2rmft) (Eq. 46)

Usando a identidade trigonométrica:

b b
cosa+cosb:2005(a7) cos(%)

e adotando a seguinte expressdo, a=cos 2 - fre b = cos 2 - f2, obtém-se:

y=[2Acos2r1m (%)]tcosZn(foz)t (Eq. 47)

2

Segundo Chiquito e Ramos (2005), a partir dos fatores obtidos na Eq.47, a onda
resultante tem uma frequéncia efetiva igual a frequéncia média (f1 +f2)/2 e uma

amplitude de A x igual a:

Ax=0=2Acos2Tm (flzfz)t (Eq. 48)
A EQ.48 indica que a amplitude varia no tempo com uma frequéncia de (f1 +
f2)/2. A medida que a frequéncia f1 for proxima de f2, essa variagdo de amplitude é
lenta quando comparada a frequéncia das ondas individuais.
De acordo com Serway e Jewett (2014), o valor maximo na amplitude da onda

de som resultante é detectado sempre que:
cos2m (F22)t=+-(1)  (Eq.49)

Na fig.21 é mostrada o comportamento individual de duas ondas que
apresentam frequéncias, bem préximas uma da outra. Percebe-se que em alguns

pontos da figura, ocorrem interferéncia construtiva e interferéncia destrutiva.

Figura 21: ondas individuais
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Fonte: Sears e Zemansky (2015)
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A fig. 22 corresponde ao grafico da frequéncia resultante, devido a
superposicao das duas ondas. Note que a amplitude da onda ndo é constante e a
amplitude da onda resultante, no ponto considerado, varia com o tempo, possuindo
momentos de interferéncia totalmente construtiva e momentos de interferéncia
totalmente destrutiva.

Figura 22 : Onda resultante - batimentos

Fonte: Sears e Zemansky (2015)

3.18 Fisica dos instrumentos musicais

A finalidade de um instrumento musical € produzir muasica. Existem varios tipos
de instrumentos musicais e eles podem ser classificados de diversas formas, sendo
uma das mais comuns, a divisdo de acordo com a forma pela qual o som é produzido.

A classificacdo dos instrumentos musicais leva em conta alguns aspectos, tais
como: material utilizado, a forma, a qualidade do som produzido, o timbre, 0 modo de
execucao, e entre outros.

Os sons sao produzidos por vibragdes, porém, o ouvido humano consegue
detectar sons numa faixa de frequéncia no intervalo entre 20Hz e 20.000Hz. E de
acordo com a idade, esse intervalo vai ficando cada vez menor.

Diante da questao da producao dos sons, surge uma pergunta: como o ouvido
consegue ouvir o som dos instrumentos musicais?

Todo instrumento musical provoca vibracao do ar. Por exemplo, na escaleta, o
dispositivo que realiza essa tarefa é a palheta. Nos instrumentos de corda, como violao
e 0 violino, os dispositivos responsaveis sdo, justamente, as cordas, quando sdo
percutidas.

Alguns instrumentos necessitam de uma caixa de ressonancia, que € uma
camara de ar, que apresenta diversos formatos e serve para reforcar a intensidade
sonora das vibracfes produzidas pelos dispositivos vibradores, fazendo com que a

frequéncia fique na faixa audivel do ser humanao.
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Em muitos instrumentos musicais, a caixa de ressonancia faz parte do corpo
do instrumento, como em um piano, um violdo ou um tambor. No viol&do, por exemplo,
ela é representada pela abertura circular que o instrumento apresenta, além deste ser
totalmente oca.

De acordo com Sant’Anna et al (2010), os instrumentos musicais, em geral, sdo
divididos em quatro grupos: instrumentos de sopro, de percussao, de cordas e de
teclas, porém, com a grande evolucao tecnoldgica, foram criados instrumentos que
utilizam fontes de energia para funcionarem, sdo os chamados instrumentos elétricos.

A seguir veremos mais detalhes sobre cada classificacdo, acompanhe:

e Os instrumentos de sopro
Segundo Sant’Anna et al (2010), o som dos instrumentos de sopro surge
através da vibracdo de uma coluna de ar. Em alguns dos instrumentos esta coluna é
contida em um ou mais tubos, que servem para definir a altura do som e também para
amplificd-lo. Em geral, quando existe um tubo de tamanho fixo, somente as notas
da série harménica que sdo executaveis.

Via de regra, a afinacdo dos instrumentos de sopro depende do tamanho dos
tubos. Quanto maior é o instrumento, mais baixa € a afinacdo e mais grave € a
sonoridade. Em instrumentos como a gaita, o acordedo, e outros de palheta livre, a
afinagdo depende do tamanho da palheta. Normalmente, o timbre destes
instrumentos depende do meio de producdo do som (palhetas, labios, arestas), do
formato e do comprimento dos tubos.

Os principais instrumentos de sopro sdo: trombone, trompete, flauta, trompa,
corneta e bombardino.

Na fig. 23 é mostrada uma flauta de pa, ou flauta de pan, que é um instrumento
de sopro constituido por um conjunto de tubos fechados numa extremidade, ligados
uns aos outros.

Figura 23: Flauta de pa
" gans
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Fonte: acervo do autor
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e Instrumentos de corda

Os sons sdo produzidos através da vibragcdo de uma corda tensionada quando
esta é friccionada e seu estudo tem como base a teoria das ondas estacionarias, ou
seja, nas diversas frequéncias das ondas sonoras emitidas pelas cordas.

De acordo com Sears e Zemansky (2015), as frequéncias naturais de vibragao
dos instrumentos de corda dependem de trés fatores: densidade linear das cordas (a
massa da corda dividida pelo seu comprimento), o médulo da tracdo a que elas estéao
submetidas (corda mais apertada ou frouxa no braco do instrumento) e 0 comprimento
linear da corda. Isso significa que podemos alterar a altura das notas e sua afinacao,
ao variar qualquer uma dessas caracteristicas.

Na fig. 24 € mostrado um viol&o, através dele é possivel analisar as frequéncias
naturais de vibracdo e os fatores como densidade linear, médulo da tracdo e o

comprimento da corda.

Figura 24: Violao

Fonte: acervo do autor

Os principais instrumentos de corda séo: violao, violino, guitarra, violoncelo.

e Instrumentos de percussao

Nos instrumentos de percussdo o0 som € obtido através de: impacto
(percussdao), agitacdo, ou raspagem. O som pode ser produzido com o auxilio, ou ndo,
de baquetas.

Esta categoria possui a maior parte dos instrumentos, que
séo utilizados, primordialmente com funcao ritmica, como é o caso da maior parte
dos tambores, o tridngulo, os pratos e bateria.

Na fig. 25 sdo mostrados os instrumentos de percussdao como o bongod,

maracas, tambor eletrbnico e bateria.
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Figura 25: Instrumentos de percussao
L &

Fonte: acervo do autor
¢ Instrumentos de teclas

E qualquer instrumento musical que é tocado utilizando-se um teclado musical.

Como exemplos, podem ser citados: o piano, o 6rgao e o teclado.

Na figura 26 estéo representados os instrumentos de tecla, como o harmonio e

o teclado

Figura 26: instrumentos de tecla

Fonte: acervo do autor

e Instrumentos elétricos

Os instrumentos elétricos sdo aqueles instrumentos musicais que utilizam de
fonte de energia para funcionarem. Eletrificar um instrumento € o processo pelo qual
se adapta um instrumento acustico (instrumento de som puro, vindo da construcao
fisica dos sons) para que o0 seu som possa ser amplificado eletricamente.
Instrumentos eletromecéanicos néo sao instrumentos eletrificados.
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O proximo capitulo trata das novas tecnologias na educacao e o uso desses

recursos na area de Ensino de Fisica.
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4. NOVAS TECNOLOGIAS DIGITAIS NA EDUCACAO

A tecnologia esté cada vez mais presente em nossas vidas, atuando nos mais
diversos ramos da atividade humana e promovendo transformacdes radicais na
estrutura social, econdémica, politica, cultural, bem como nos processos que envolvem
ensino-aprendizagem. As transformacdes promovidas pelas novas tecnologias estéo
possibilitando mudancas na forma como as pessoas se relacionam e interagem
diariamente.

No cenario educacional, os profissionais desta area estdo sendo, cada vez
mais, exigidos e desafiados a conviver e se adaptar a essas transformacoes, tendo
que adequar os métodos e conteudo de ensino, diante dos avangos tecnoldgicos no
mundo atual. Nesse sentido, os professores precisam encontrar novas alternativas
para promover a incluséo e integracdo das novas tecnologias educacionais digitais as
atividades de sala de aula. Essas tecnologias, caracterizam-se pelo uso de redes
sociais, facil acesso a videos e simulagdes, aplicativos online e o uso das tecnologias
moveis e portateis. (BORBA et al., 2014).

Diante das possibilidades para o uso das TDICs, um dos recursos que 0s
professores podem utilizar em sala de aula, e tornar o processo de ensino e
aprendizagem dinamicos, sem a necessidade de grandes investimentos e recursos
financeiros, sao os dispositivos moveis, que os alunos utilizam e os conectam com a
internet. Através desses dispositivos € possivel ter acesso aos aplicativos
educacionais, que estéo disponiveis nas lojas virtuais e, 0s quais, muitos sdo gratuitos
e podem agregar novos conhecimentos e informacdes ao estudante e melhorar o
ensino.

Segundo pesquisa realizada e divulgada pela Fundacdo Getulio Vargas -FGV
(2018, p. 8) “somente em 2018 o Brasil alcangcou o numero de 220 milhdes de
Smartphones”. E uma quantidade muito grande de aparelhos. S6 para ter dimens&o
desses numeros, o ultimo censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), no ano de 2019, aponta que a populagéo do Brasil corresponde a
210.147.125 de pessoas. Fazendo-se uma comparacao entre o nimero de aparelhos
smartphones e tabletes e 0 nUmero de habitantes do nosso pais, isso corresponde a

mais de um celular inteligente por habitante.
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Analisando os numeros divulgados pela pesquisa (FGV), percebe-se que os
smartphones e tabletes apresentam grande potencial para serem utilizados como
recurso didéatico, para melhorar os processos de ensino e aprendizagem.

Oliveira et al (2019) informam que a ideia de utilizacdo de smartphones e tablets
em sala de aula, como recurso educacional, jA vem sendo debatido ha algum tempo
nos espacos educativos. Muitos profissionais da area da educacdo vém chamando a
atencao quanto ao uso e inclusao desses dispositivos dentro processo de ensino e
aprendizagem.

De acordo com Fonseca (2013), os dispositivos moveis, como tablets e
smartphones, apresentam um grande potencial para a implantacéo da aprendizagem
com o M-learning, a qual pode ser descrita como sendo uma modalidade de ensino
que, por meio de redes sem fio, utiliza dispositivos méveis para facilitar a transmissao
de informacdes, 0 acesso ao conteudo, interacdo alunos e professores e a consulta e
compartilhamento de materiais diversos, em qualquer lugar e a qualquer momento.

De acordo com Pina et al (2016, p.279):

“a adogdo generalizada em nossa sociedade de dispositivos moéveis
como celulares, smartphones e, recentemente, dos tablets, como
ferramenta de comunicacao e entretenimento esté redefinindo a forma
como interagimos, nos comportamos e pensamos”.

Esses dispositivos devem ser utilizados para desempenhar uma fungao critica
no processo de ensino-aprendizagem, possibilitando o acesso a informacdo e
favorecendo aos alunos e professores na busca pelo conhecimento. Para tanto, um
importante passo a ser tomado é elaborar estratégias que envolvam o uso desses
aparelhos em sala de aula.

E bom destacar que a utilizagéo de recursos didaticos por meio de dispositivos
moveis em sala de aula pode ser complementada e agregada aos modelos de
aprendizagem ja existentes.

A atuacdo dos professores pode ter um impacto positivo nesse processo,
ampliando as possibilidades de ensino, estendendo o aprendizado além da sala de
aula, proporcionando, assim, situacdes personalizadas e, ao mesmo tempo,
colaborativas.

A utilizacdo dos M-learning em sala de aula pode ajudar o professor a melhorar

sua pratica docente, a organizar melhor o gerenciamento de contetdo, permitir uma
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maior interacdo entre os proprios alunos, além disso, possibilitar a busca por novos
meios de gerenciar 0S recursos que sao necessarios para melhorar o processo de
ensino-aprendizagem.

Lara et al (2013) salientam que dentro contexto educacional, a escola nao pode
negligenciar ou desconsiderar a importancia das novas tecnologias no processo de
ensino-aprendizagem. Cabe a escola o papel de incentivar, aprimorar e discutir o seu
0 uso de forma planejada e sistematizada no contexto das aulas.

Rosa, Soso e Darroz (2018) enfatizam que a inércia dos processos
educacionais acaba comprometendo o potencial de aprendizagem dos estudantes,
porque ainda predomina a aprendizagem mecanica, que nao leva em consideracao a
contexto real, bem como suas necessidades e visdes de mundo. Para mudar essa
realidade, € necesséria a busca por mais informagcdes, o aprofundamento dos
conhecimentos, inclusdo e implementacdo de novos recursos didaticos nas aulas,
mediadas pelas novas tecnologias educacionais.

Os professores devem tornar suas aulas mais atrativas e ricas de significado.
Entretanto, para que a pratica pedagogica se torne efetiva e diferenciada, ndo basta,
apenas, o professor utilizar as tecnologias maoveis, possibilitando melhorias na
qualidade do processo ensino e aprendizagem. A melhoria ocorre quando ha
interacdo entre as tecnologias e 0 homem. Essa interacdo pode ser promovida pelo
professor de forma que ele saiba reconhecer as potencialidades dos dispositivos e,
também, possa promover mudancas na arte de ensinar.

A apropriacdo dessas tecnologias a serem usadas na educacdo exige
pesquisa, estudo e conhecimento para adequa-las as metodologias de ensino e aos
processos de aprendizagem, de forma que possam ser sistematizadas em sua pratica
docente. A esse respeito, Pozo (2012) informa que o processo de ensino e
aprendizagem requer planejamento, sistematizacéo e avaliacdo, sendo indispensavel
definir objetivos, selecionar conteudos, especificar estratégias de ensino e recursos
adequados, avaliar a aprendizagem do estudante e a eficiéncia do ensino.

Rosa, Soso e Darroz (2018) informam que um dos grandes desafios do sistema
educacional é a falta de proximidade com os contingentes da vida moderna, com 0s
dispositivos e aparatos tecnologicos. Isso acontece tanto em termos de sua utilizagéo

como recurso didatico quanto no campo das discussoes e reflexdes sobre os avancgos

da tecnologia, a sua relagdo com a ciéncia e as implicacdes disso na sociedade.
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Um dos recursos que os professores podem se utilizar para tornar suas aulas
mais interessantes e permitir que o aluno tenha acesso livre a cultura e ao

conhecimento é a utilizacdo de aplicativos educacionais.

4.1. Uso de aplicativos no Ensino

Na area da educacéo, as tecnologias tém desempenhado papel fundamental
dentro da area de ensino, levando os professores a utilizarem com mais frequéncia os
mais variados recursos tecnolégicos, a fim de tornar suas aulas mais interessantes.
Entre esses recursos que estdo sendo bastante difundidos estdo os aplicativos
educacionais.

O uso de aplicativos educacionais no ensino tem promovido mudancas
significativas em diversas areas do conhecimento, tais como Fisica, Quimica, Biologia,
Matematica, entre outras. Silva e Martins (2016, p. 2), quanto ao uso desses
aplicativos, em especial, em sala de aula para aprofundar os conteudos do aluno,
informam que “esses poderosos inventos tecnolégicos sdo uma forma de valorizar
seus conhecimentos, suas habilidades tecnoldgicas e principalmente de envolvé-lo na
formacgao do seu proéprio processo de ensino aprendizagem”.

Dentro do planejamento das atividades metodoldgicas a serem desenvolvidas
pela escola e pelo professor, faz-se necessaria a inclusdo das novas tecnologias por
meio de aplicativos educacionais em sala de aula. Esses aplicativos podem ser
usados em dispositivos mdveis como tablets, smartphones e outros aparelhos
eletronicos.

A criacdo de um ambiente virtual na escola e a utilizagdo de recursos
tecnoldgicos como os aplicativos educacionais abrem novas possibilidades de
estudos na sala de aula. Além disso, ampliam as possibilidades de ensino e
complementam a estrutura ja existente no ambiente escolar, facilitando o acesso dos
alunos ao conhecimento.

A esse respeito Perez, Viali e Lahm (2015) informam que:

“As Tecnologias da Informagéo e Comunicagao sao cada vez mais
utilizadas no cotidiano da sala de aula, fato que aproxima a escola do
mundo no qual o estudante vive. Recursos computacionais como
simuladores auxiliam no Ensino de Fisica por facilitarem a visualizacéo
de conceitos abstratos e por tornarem a pratica escolar ludica e mais
interativa. No intuito de integrar a educacao formal a realidade do
estudante, é importante trazer para a escola o0s recursos tecnolégicos
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que ele utiliza diariamente, destacando-se ai os tablets e os
smartphones”.

Embora as tecnologias de informacdo e comunicacdo sejam uma realidade
cada vez mais presente em sala de aula, vale destacar que ndo basta, apenas, fazer
0 uso dessas tecnologias no ensino. E fundamental que haja professores dedicados
e competentes e que estejam aptos a utilizar esses recursos como potenciais de

aprendizado para o estudante.

4.2. O uso de Aplicativos no Ensino de Fisica

Na area de ensino de Fisica, existem varios aplicativos educacionais que estao
disponiveis na Plataforma Google Play Store, oferecidos para aparelhos com sistema
operacional Android.

Oliveira et al (2019) realizaram uma pesquisa procurando mostrar um
panorama dos aplicativos educacionais na area de Fisica disponiveis para o sistema
operacional Android.

Na metodologia, 0os pesquisadores realizaram um mapeamento sistematico
organizado em quatro etapas. Na primeira etapa, a pesquisa foi realizada por meio da
palavra “Fisica” e foram encontrados 250 aplicativos. A segunda etapa foi destinada
a selecionar aqueles que contém assuntos relacionados a Fisica e em portugués,
chegando ao numero de 42 aplicativos. Na terceira etapa, destinou-se a mapear 0s
aplicativos na area de Fisica, momento em que foram excluidos aqueles que
apresentam, em seu conteudo, varias disciplinas ou apenas coletaneas de exercicios,
encontrando, assim, 25 aplicativos. Na quarta etapa, fez-se a descricdo dos
aplicativos selecionados na terceira etapa com mais de 10.000 downloads.

Por meio do estudo desse mapeamento, Oliveira et al (2019) observaram que
0 sistema Android estd sendo cada vez mais utilizado na area da educacdo, em
decorréncia dos avangos da ciéncia e da tecnologia. Esses avangos acabam
provocando muitas transformacdes em todos os ramos das atividades humanas, nos
processos de comunicacdo e informagdo, bem como no processo ensino-
aprendizagem.

Dentro da plataforma Android, existem varios aplicativos educacionais na area
de ensino de Fisica, dos quais os professores dessa disciplina podem se utilizar para

tornar suas aulas mais interessantes e ricas de significado. Eles facilitam o acesso ao
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conhecimento e, dessa forma, permitem melhorias no processo de ensino-
aprendizagem.

Aranha et al (2017, p. 1) tecem o seguinte comentario:

“Tratando-se de tecnologias digitais no ensino de ciéncias, o uso de
aplicativos disponiveis para tablets e smartphones tem sua relevancia
potencializada por possibilitar o contato do estudante com ambientes
virtuais de simulacao, ndo somente de experimentos que poderiam ser
realizados somente com equipamentos laboratoriais avangados, mas
com simulacdes que trazem o aspecto visual e interagdo que nao €
possibilitada nem por tais equipamentos. Através destes aplicativos,
conceitos muito abstratos de ciéncia ganham vida, e facilitam a
compreenséao dos estudantes”

Um dos objetivos do ensino de ciéncias & formar cidad&os criticos para o
mundo. Para que isso ocorra, 0s alunos devem compreender muitos dos conceitos
discutidos em sala de aula e aplica-los a situacfes praticas em seu cotidiano. O uso
desses aplicativos como ferramentas educacionais propicia uma melhor compreensao
da ciéncia e das suas implicacdes no entendimento dos mais variados fenbmenos na
natureza.

Segundo a Nova Base Nacional Comum de 2018, divulgada pelo Ministério da
Educacao, € necessario o incentivo a utilizacao de diferentes midias e de tecnologias
digitais para diversificar o ensino de ciéncias. E preciso contextualizar os fenébmenos
fisicos e relaciona-los ao cotidiano dos alunos.

Tendo como base as orientacdes da Nova Base Nacional Comum destinadas
ao uso das novas tecnologias no cenario educacional e aplicando-as ao ensino de
Fisica, o quadro a seguir mostra uma descricdo dos principais aplicativos
educacionais que podem ser obtidos no Google Play Store, que trabalham com a
plataforma Android, e que podem ser utilizados pelos professores dessa area de
ensino.

O quadro 1, a seguir, procura apresentar as principais caracteristicas dos
aplicativos educacionais destinados a area de Fisica e que servem de suporte para
os professores trabalharem e diversificarem o0s conteludos dessa disciplina,

favorecendo ao aluno novas possibilidades de aprendizagem.



Quadro 1. Principais caracteristicas dos aplicativos educacionais na area de Fisica

Titulo do Aplicativo —

Caracteristicas

bebés

Google Play
1 | Brainly — estude com a | Apresenta compartiihamento de ddvidas e respostas de
gente guestbes, permitindo que outros usuarios auxiliem.
2 | Conversor de unidades | Disponibiliza um conversor de unidades.
3 | Khan Academy Apresenta videos com explicagbes e exercicios de vérias
disciplinas, inclusive de Fisica.
4 | Geekie Games Enem Disponibiliza exercicios relacionados ao ENEM.
5 | Passei Direto: o melhor | Oferece explicagdes sobre varias disciplinas, inclusive Fisica.
app para vocé estudar
6 | Cursos de Graca Apresenta links para videos com explicages.
7 | Enem 2018 Simulados e | Aplicativo de ensino de diferentes disciplinas, disponibiliza
Redacéo exercicios do ENEM, incluindo a disciplina de Fisica.
8 | Descomplica — | Oferece videos com explicacdes de diversas disciplinas,
Vestibulares 2018 & | incluindo Fisica.
Cursinho ENEM
9 | Fisica Béasica — Para o | Oferece férmulas de assuntos da Fisica, resumos de
ENEM, Engenharias e | conteldo, exercicios e calculadora aplicada as formulas.
Escolas
10 | Fisica Interativa Apresenta as férmulas de Fisica, resumos de varios assuntos
e exercicios.
11 | Formulario de Fisica Apresenta férmulas de variados assuntos da Fisica.
12 | ENEM 2018 e curso | Apresenta videos com explicagBes de exercicios de inimeras
preparatério online — Me | disciplinas, incluindo Fisica.
Salval
13 | Fisica ENEM Mostra resumos de varios assuntos de Fisica, apresenta as
formulas e disponibiliza uma calculadora de fdérmulas
aplicadas.
14 | Calculadora de Fisica Apresenta formulas de assuntos da Fisica e calculadora de
férmulas aplicadas.
15 | Férmulas — Fisica Apresenta as férmulas de vérios assuntos da Fisica.
16 | Vivendo a Fisica Apresenta férmulas, resumos de assuntos da Fisica e
exercicios.
17 | Fisica Fabris ENEM Disponibiliza férmulas de diversos assuntos da Fisica e
resumos.
18 | Fisica Divertida Apresenta videos com explicagfes, provas de vestibular para
download e blogs.
19 | Auxiliar Fisica Disponibiliza calculadora com as férmulas aplicadas.
20 | Acustica — Fisica no | Apresenta explicacfes relacionados a Acustica e férmulas.
ENEM Lite
21 | Simulado de Fisica | Apresenta apenas exercicios.
(NetFisica)
22 | Quiz Fisica Apresenta apenas exercicios.
23 | Formulas de Fisica — | Apresenta férmulas de varios assuntos da Fisica e exercicios.
ENEM
24 | Fisica in Maos Apresenta as férmulas, resumos de variados assuntos da
Fisica, exercicios, calculadora com as férmulas aplicadas e
biografias de fisicos famosos.
25 | Responde Ai: | Apresenta explicagBes e exercicios de varios assuntos
Engenharia, Célculo, | relacionados a Fisica.
Fisica
26 | Fisica Universitaria Apresenta videos com explicacdes de assuntos de Fisica.
27 | Estudapp Fisica. Disponibiliza exercicios de varios assuntos da Fisica.
28 | Fisica quantica para | Apresenta explicagcfes sobre Fisica quantica.
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29 | Acustica — Fisica no | Apresenta explicacbes e férmulas de Acustica.
ENEM
30 | Fisica de Bolso Disponibiliza explicacfes e exercicios de varios assuntos da

Fisica.

31

Férmula de Fisica

Apresenta apenas formulas.

32

Fisica em Indagacdes:

Dinamica Disponibiliza explicacdes e exercicios

33

Férmulas Fisica Prof.
Robson

Apresenta apenas formulas.

34

Fisica Enem e Encena

Apresenta resumos de varios assuntos da Fisica.

35

Fisica GO

Disponibiliza as formulas e uma calculadora com as férmulas
aplicadas.

36

Fisica — Ondas e Termo
fisica.

Disponibiliza apenas exercicios.

37

Fisica Digital

Disponibiliza apenas exercicios.

38

Fisica Lab Optica

Apresenta um simulador de Optica geométrica.

39

Biblioteca de Fisica

Disponibiliza explicagdes e férmulas de varios assuntos da
Fisica.

40

FisicaMaster

Apresenta resumos, exercicios, quiz.

41

PhysicaApp

Apresenta simulagBes em mecénica, eletrodinAmica e Fisica
guantica.

42

PM

Apresenta simulacdes na area de cinematica.

43

Wave simulator

Apresenta simulador de ondas geradas por fontes
puntiformes que demonstra fenbmenos como interferéncia,
difracdo e reflexdo de ondas.

a4

Fisica do Basquete

Apresenta uma descri¢do da cinematica em duas dimensdes,
dando énfase ao lancamento obliquo.

45

Simulador de péndulo

O aplicativo procura fazer uma analise bidimensional do
movimento de um péndulo.

46 | Ray Optics Possibilita a resolugdo de problemas envolvendo lentes
convergentes e divergentes e espelhos esféricos concavos e
CONVEXOS.

47 | C. Magnético — Hilo | Aplicativo com guias teéricos sobre campos magnéticos

Retilineo baseados na lei de Biot-Savart.

48 | Simphysics Apresenta simulac¢des envolvendo diversas areas da Fisica:
eletromagnetismo, energia mecéanica, cinemética linear e
rotacional, éptica fisica e geométrica.

49 | Oersted Apresenta a experiéncia de Oersted.

50 | O Atomify, Desenvolvido para tablets, possui graficos tridimensionais,
gue mostram o comportamento do a4tomo de argbnio em
diferentes situacdes.

51 | Fisica Onda Apresenta contelddos relacionados as ondas dos mais
variados tipos e 0 aceso das informagdes esté direcionado ao
link da wikipedia.

52 | Basic Physics O aplicativo contém informacdes basicas sobre fisica, como
férmulas e experimentos.

53 | PhET Sims Apresenta simulagBes na area de Ciéncias (Fisica, Quimica,
Biologia) e de Matematica.

54 | Physics at school Apresenta simulagfes, que englobam assuntos de mecénica,
ondas, termodinamica, fisica nuclear, fisica atémica,
eletricidade e magnetismo, relatividade restrita. Possui uma
interface simples e agradavel em portugués.

55 | Onda sonora | O Aplicativo permite fazer a analise de um som, mostra todas

osciloscopio as principais propriedades do sinal, detecta e indica a

frequéncia, forma de onda, periodo de comprimento de onda
e as notas musicais correspondentes a essa frequéncia.

Fonte: adaptado. Oliveira et al (2019, p.99)
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Através do mapeamento dos aplicativos educacionais na disciplina de Fisica
disponiveis na plataforma Google Play, Oliveira et al (2019) verificaram, através da
pesquisa, que o ensino de Fisica apresenta varias areas a serem exploradas quando
se relaciona as tecnologias méveis. Ha uma grande quantidade de aplicativos com
pouca ou nenhuma relacdo as atividades de ensino de Fisica. Muitos estdo
relacionados as provas do ENEM ou oferecem apenas os chamados formularios, um
conjunto de muitas formulas aplicadas a determinado assunto de Fisica. Parte deles,
apresentam uma versao restrita de uso, sendo oferecido ao usuéario a possibilidade
de uma versdo completa mediante pagamento.

Conforme informa Oliveira et al (2019), através da analise dos resultados da
pesquisa, destacam que os professores devem fazer um mapeamento dos aplicativos
que queiram utilizar em sala de aula, procurar conhecer as suas principais
funcionalidades e adequa-los quanto aos objetivos educacionais propostos, de forma
gue sirvam de suporte ao processo de ensino-aprendizagem.

A utilizagdo das novas tecnologias educacionais no ensino deve se tornar algo
mais presente no ensino de Fisica. O professor deve aproveitar os elementos
presentes na cultura dos jovens e da-los a autonomia e autoridade para que eles
realizem tarefas as quais estdo habituados a fazer, como é o caso de diversas
tecnologias utilizadas com determinada frequéncia no seu dia a dia.

Quanto ao uso de aplicativos no ensino de Fisica, esses recursos permitirdo ao
estudante uma oportunidade de utilizarem as tecnologias a seu favor, permitindo-lhes
construir 0 seu proprio conhecimento. E dentro desse processo, o professor devera
ser o mediador e possuir competéncias e habilidades, a fim de saber lidar com as mais
variadas situagdes de ensino-aprendizagem.

Silva, Tavares e Silva (2018) destacam que o uso das novas tecnologias
educacionais digitais como subsidio didatico, aos poucos, vem se consolidando como
uma indispensavel ferramenta no contexto educacional. Elas ndo substituem o
professor. Na realidade, os professores devem apresentar as habilidades necessarias
para usar tais recursos como auxiliares em sala de aula, fazendo o papel de mediador
do processo ensino-aprendizagem.

Tendo em vista contribuir com a melhoria do processo de ensino-
aprendizagem na éarea de Fisica e promover o uso das novas tecnologias
educacionais em sala de aula, foi desenvolvido como produto educacional um

aplicativo Android, voltado para aparelhos smartphones e tablets.
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O aplicativo apresenta uma lista de conteudo, questionario, quiz, links e
curiosidades sobre Fisica Acustica e instrumentos musicais. Além disso, possui um
osciloscopio que captura e reconhece algumas carateristicas fisicas (frequéncia,
comprimento de onda, amplitude, forma de onda) dos sons emitidos pelos
instrumentos musicais.

O acesso aos conteudos, ao quiz, questionarios é feita de forma off-line.
Somente o acesso aos links e curiosidades sobre Fisica Acustica e instrumentos
musicais é feita de forma online.

A ideia de desenvolvimento de um aplicativo nasceu da necessidade de
aproximar o estudante e a Fisica, tornando esta ciéncia mais interessante e rica de
significados, bem como de buscar e utilizar novos modelos e métodos educacionais
mais eficientes no processo de ensino-aprendizagem.

Com o aplicativo, os alunos terdo a possibilidade de acesso aos conceitos
relevantes que envolvem a area de Fisica Acustica, pois trata-se de um recurso
didatico (material) potencialmente significativo e que permitird aos estudantes
aprofundar e explorar conceitos relacionados as ondas, aos diversos fendmenos
ondulatérios, as principais carateristicas e propriedades das ondas, bem como,
aprofundar os conceitos relacionados as ondas sonoras, qualidades fisioldgicas do
som e timbre dos instrumentos musicais, além de contar com uma ferramenta
(osciloscépio) potencialmente significativa para o aprendizado de ondas sonoras.

O proximo capitulo trata sobre os procedimentos metodoldgicos utilizados
nesta pesquisa, abordando a caracterizacdo da pesquisa, 0 campo empirico, 0s
sujeitos participantes, o percurso metodoldgico, os instrumentos de producédo e os

procedimentos de andlise de dados.



74

5 METODOLOGIA

Nesta se¢do sao apresentados os procedimentos metodolégicos empregados
para o desenvolvimento da pesquisa e do produto educacional. A metodologia adotada
corresponde ao conjunto de procedimentos/agcbes que serdo desenvolvidos com o
intuito de obter conhecimento cientifico acerca da problematica de investigacdo. A
proposta trata do desenvolvimento de um aplicativo Android voltado para a
compreensao dos conteudos relacionados a area de Fisica Acustica no Ensino Médio
na perspectiva tedrica da Aprendizagem Significativa de David Ausubel.

5.1 Caracterizacao da pesquisa

Levando-se em consideragao os objetivos propostos da pesquisa, 0s quais so
poderado ser respondidos mediante a realizacdo de experimentos ou de coleta de
dados empiricos ou de insercao/intervencdo no ambiente a ser estudado, entende-se
que se trata de uma pesquisa de campo. (FIORENTINI; LORENZATO, 2012)

Importante destacar que uma pesquisa cientifica se caracteriza por apresentar
diversas modalidades, e cada uma delas pode ser desenvolvida utilizando-se um ou
mais métodos. No que diz respeito as modalidades de pesquisa, destacam-se a
pesquisa quantitativa e a pesquisa qualitativa. Elas apresentam suas aplica¢cdes e
diferencas, além da possibilidade de interligacdo entre as duas.

De acordo com Zanella (2013), o método quantitativo esta voltado para a
representatividade numérica, ou seja, para a medicdo objetiva e a quantificacdo dos
resultados. Tem como objetivo central generalizar os dados a respeito de uma
populacao, estudando somente uma pequena parcela dela. O método qualitativo, por
sua vez, ndo procura utilizar a teoria estatistica para medir ou enumerar os fatos
estudados. Na realidade, a pesquisa qualitativa tem a preocupacao de conhecer a
realidade segundo a perspectiva dos sujeitos participantes da pesquisa, sem medir ou
utilizar elementos estatisticos para analise dos dados.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, optou-se por realizar uma pesquisa
de natureza quali-quantitativa.

A modalidade de pesquisa quali-quantitativa possibilita interpretar as
informacgdes quantitativas por meio de simbolos numéricos e os dados qualitativos
mediante a observacédo, a interacao participativa e a interpretacdo do discurso dos

sujeitos participantes.
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Dessa forma, a aplicacdo do método quali-quantitativo possibilita a obtencéo
de informacdes relevantes a respeito do conhecimento da realidade escolar e da

importancia do uso de aplicativos em aulas de Fisica do Ensino Médio.

5.2 Campo empirico

A pesquisa foi realizada na Escola CETI Helvidio Nunes, localizada na cidade
de Teresina, bairro Marqués, compreende a &rea contida no seguinte perimetro:
partindo do cruzamento da Rua Anisio de Abreu com Miguel Rosa, segue, em direcédo
norte, até a Rua Pernambuco; alcanca a Rua Primeiro de Maio, pela qual atinge a
avenida Alameda Parnaiba; chega, por esta, a Rua 13 de Marco, por onde continua
até a Rua Clodoaldo Freitas; prossegue, por esta, até a Avenida Jacob Almendra e, a
seguir, até a avenida Miguel Rosa, retornando ao ponto de partida.

Na figura 27 é mostrada a localizacdo do bairro Marqués de Paranagud, em

Teresina.
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Fonte: Google Earth. Data: Julho/2015

De acordo com dados de 2019, da Secretaria Municipal de Planejamento e
Coordenacdo — SEMPLAN, o bairro Marqués conta com unidades de saude
municipal (Centro de Zoonoses) e privado (Clinica e Maternidade Santa Fé e
Hospital de Terapia Intensiva - HTI). Possui estabelecimentos de ensino (Unidade
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Escolar Helvidio Nunes, Sinval de Castro, Anisio de Abreu, CEJA Professor
Claudio Ferreira, Escola Municipal Euripedes de Aguiar, Murilo Braga e CMEI
Joffre Castelo Branco. Conta com espacos culturais — Clube dos Cabos e Soldados
— em frente & Praca Marqués de Paranagua; 2° Distrito Policial; Atividades
empresariais na area de agropecudria, comercio, industria e servigcos. Possui posto
do Detran.

A Unidade Escolar CETI Helvidio Nunes pertence a Rede Publica de Ensino do
Estado do Piaui e fica localizada na Rua Magalhdes Filho, 2020 — Norte, bairro
Marqués.

Na figura 28, € mostrada a localizacdo da Unidade Escolar CETI Helvidio

Nunes, localizada no bairro Marqués de Paranagua.

Figura 28: localizagdo da Escola Helvidio Nunes no bairro Marqués
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A escola oferece Ensino Médio Regular (12 a 32 série) e possui a seguinte

estrutura fisica:

e Sala dos professores: climatizada, equipada com geladeira, mesa e cadeira, TV
e computador;

e Sala de informética, com computadores, conectados a internet;

e 11 salas de aula, todas climatizadas, com capacidade média de 30 alunos por
turma;

e Biblioteca equipada com livros das mais variadas areas do conhecimento
(Fisica, Quimica, Matematica, Literatura, Geografia, Historia, etc.), videos, DVD

e computador;
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e Secretaria: equipada com computadores, impressoras e maqguina copiadora;

e Sala de recursos audiovisuais, equipada com Datashow, computador e TV;

e Diretoria: climatizada, equipada com computador;

e Sistema de monitoramento eletrénico, com 12 cameras espalhadas ao longo de
corredores, portaria e portdo de entrada;

e Quadra de esportes coberta: sdo realizadas praticas desportivas e eventos
promovidos pela escola;

e Cozinha: equipada com fogdo, geladeira e mesas;

e Banheiro adequado aos alunos com deficiéncia ou mobilidade reduzida;

¢ Quanto aos banheiros: 4 banheiros para os estudantes e 2 para os docentes;

e Almoxarifado;

e Pétio coberto;

e Laboratério de ciéncias: equipado com aparatos experimentais, nas areas de

Mecanica, Termologia, Optica e Eletricidade.

O CETI Helvidio Nunes, apresenta a seguinte distribuicdo de turmas:

e Turma de Atividade Complementar
e Aulas no periodo da Manha
e Numero de turmas: 1 / Média de alunos por turma: 46
e Matemética

e Portugués

e Ensino Médio - 12 Série
e Aulas no periodo da Manha
e NuUumero de turmas: 2 / Média de alunos por turma: 38
e Aula Presencial
e Inglés
e Espanhol
e Artes (Educacéo Artistica, Teatro, Danca, MUsica, Artes Plasticas e
outras)
e Filosofia

e Sociologia
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e Estudos Sociais ou Sociologia

e Educacéao Fisica

e« Ensino Médio - 22 Série

e Aulas no periodo da Manha

e Numero de turma: 2 / Média de alunos por turma: 31

e Aula Presencial

e Inglés

e Espanhol

e Artes (Educacdo Artistica, Teatro, Danca, Musica, Artes Plasticas e
outras)

e Filosofia

e Sociologia

e Estudos Sociais ou Sociologia

e Educacéao

e Ensino Médio - 32 Série

Aulas no periodo da Manha

Numero de turmas: 2 / Média de alunos por turma: 23
Aula Presencial

Inglés

Espanhol

Artes (Educacéo Artistica, Teatro, Dancga, Musica, Artes Plasticas e
outras)

Filosofia

Sociologia

Estudos Sociais ou Sociologia

Educacao Fisica

Na figura 29, é mostrada a frente da escola Helvidio Nunes, localizada no

bairro Marqués em Teresina.
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Figura 29: CETI Helvidio Nunes

Fonte: acervo do autor

De acordo com dados do censo Educa mais Brasil, na instituicdo de ensino
CETI Helvidio Nunes 100 % dos professores possuem ensino superior completo € no
Enem de 2018, 14 % dos estudantes participaram da prova e a area com melhor
rendimento foi a de Ciéncias Naturais (462.22 pontos), que compreende as disciplinas
de Fisica, Quimica e Biologia. A média geral no Enem € inferior a média da Cidade de

Teresina.

5.3 Suijeitos participantes

Inicialmente, a proposta de aplicacdo dessa pesquisa estava direcionada para
os alunos do 2° ano, entretanto, devido a pandemia do coronavirus, as aulas na rede
publica de ensino foram suspensas em marco de 2020, sendo retomadas em outubro,
porém, presencialmente, apenas para as turmas de 3° ano do Ensino Médio.

A proposta de aplicagdo do produto educacional, que inicialmente estava
voltada para alunos do 2° ano, teve que ser adaptada aos alunos do 3° ano do Ensino
Médio. Além disso, os alunos assinaram um termo de compromisso com a escola e
ficaram livres para assistirem as aulas presenciais.

Para fazer a aplicagdo da pesquisa, apresentou-se o projeto de pesquisa aos
Diretores e Coordenadores da escola. Foi solicitado, a direcdo da escola, a
autorizacao para aplicacdo da proposta. Apds a liberacédo para aplica-la em sala de
aula, realizou-se uma reuniao informal com a direcdo da escola e com os alunos das
turmas de 3° ano, com o intuito de convida-los a participar do estudo.

Na oportunidade, foram esclarecidos os objetivos da pesquisa, 0 uso das

técnicas e dos instrumentos de coleta de dados, bem como foi combinado o periodo
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de sua aplicagao. A participagao dos alunos selecionados (amostra) ocorreu por meio
da assinatura de um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (apéndice A).

Por se tratar de uma pesquisa que envolve o conhecimento especifico de Fisica
Acustica, instrumentos musicais e o uso de uma tecnologia digital educacional
(aplicativo Android), na perspectiva tedrica de Ausubel, os sujeitos do processo de
ensino-aprendizagem ficaram livres para apontar seus pontos de vista sobre
determinados assuntos que estivessem relacionados com o objeto de estudo.

Participaram da pesquisa 16 estudantes, sendo 14 homens e 2 mulheres, com

idades em torno de 18 anos.

5.4 Percurso metodoldgico/lnstrumentos de produgéo de dados

No primeiro e no segundo encontros, foram discutidos 0s conceitos
fundamentais de Fisica Acustica, relacionando-os ao mecanismo de producdo dos
sons e ao funcionamento dos instrumentos musicais.

Antes de iniciar a explicacdo dos conteudos em sala de aula, realizou-se uma
sondagem, para verificar o conhecimento prévio dos estudantes em relacdo aos
conteudos relacionados a area de Fisica Acustica e aos instrumentos musicais.

Entre os questionamentos feitos, inicialmente, aos estudantes, tem-se:

a) Vocé sabe explicar o que € onda? Dé exemplos.

b) O que é uma onda mecanica? E uma onda eletromagnética? Dé exemplos de cada
uma delas.

c¢) Quais os principais fenbmenos ondulatérios existentes?

d) O que é som?

e) Quais as leis fisicas que explicam o principio de funcionamento dos instrumentos
musicais?

f) Vocé sabe informar como sado classificados o0s instrumentos musicais? Dé
exemplos.

g) Como sé&o produzidos 0s sons nos instrumentos musicais?

Por meio das respostas dadas oralmente, foi possivel verificar o conhecimento
prévio dos alunos acerca de Fisica acustica e instrumentos musicais.

Conclusdes do pesquisador:

a) Associaram o conceito de onda ao de vibragédo. Exemplos: ondas do mar, ondas

num lago.
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b) Citaram exemplos de ondas, mas nao souberam responder o que diferencia uma
onda mecanica de uma onda eletromagnética.

c) Fenémenos citados: reflex&o, interferéncia e refragéo.

e) Associaram som a musica e instrumento musical.

d) N&ao responderam.

e) Instrumentos de corda, sopro e percussao. Violao, flauta e tambor.

f) Através de batidas e soprando.

Os alunos ndo conseguiram dar respostas mais aprofundadas em relacdo aos
conhecimentos da area de Fisica Acustica e instrumentos musicais, porgue nao viram
0 conteudo no 2° ano do Ensino Médio.

Apés detectar essa caréncia de conhecimento cientifico por parte dos
estudantes em relacdo a area de Fisica Acustica, foram realizados os seguintes
procedimentos metodologicos:

e Aulas tedricas (expositivas) tratando sobre os conceitos fundamentais de

Fisica Acustica;

e Uso de instrumentos musicais como suporte pratico para a teoria

apresentada em sala de aula.

As aulas tedricas foram trabalhadas em conjunto com os instrumentos musicais
(violao, flauta, tambor, escaleta, gaita, Inti Drum, xilofone e teclado), a fim de facilitar
a compreensao da teoria sobre Fisica Acustica.

As aulas ministradas no periodo que antecedeu ao pré-teste desta pesquisa
tiveram como objetivo discutir conceitos fundamentais de Fisica Acustica, aplicando-
0s ao mecanismo de producédo dos sons e funcionamento dos instrumentos musicais,
onde procurou-se estabelecer uma organizacéo e integracao entre o que o aluno ja
sabia e reforcando com novos conhecimentos, de acordo com a perspectiva tedrica

da aprendizagem significativa de Ausubel.

a) Os conteudos apresentados e discutidos em sala de aula foram os seguintes:
e Conceito de onda;
¢ Natureza das ondas: mecanicas e eletromagnéticas;
e Tipos de onda: longitudinal e transversal;

e Direcao de propagacgao das ondas: ondas uni, bi e tridimensionais;
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e Fendmenos ondulatdrios: reflexdo, refragado, interferéncia, polarizagéao,
ressonancia, difragéo.

e Ondas periddicas (periodo, frequéncia, comprimento de onda,
amplitude, velocidade de propagacgéo das ondas)

e Fisica Acustica

¢ Onda sonora e suas principais caracteristicas;

¢ Qualidades fisioldgicas do som (timbre, intensidade e altura);

e O ouvido humano.

b) Instrumentos musicais
e Mecanismo de producdo dos sons nos instrumentos musicais (violao,
escaleta e xilofone);
e Principais fendbmenos fisicos associados a produgdo dos sons: ondas
estacionarias e ressonancia.

Dessa forma, a discussdo envolvendo os conceitos fundamentais de Fisica
Acustica e 0 mecanismo de funcionamento e produgao dos sons nos instrumentos
musicais visou tornar o processo de ensino-aprendizado mais satisfatorio e rico de
significados, aproximando teoria e pratica, servindo como &ancora para novos
conhecimentos.

No terceiro encontro, foi aplicado um questionario semiestruturado (pré-teste),
a fim de verificar o conhecimento prévio dos estudantes em relacao a Fisica Acustica
e aos instrumentos musicais. O questionario apresentava dez (10) questbes (abertas
e fechadas) envolvendo conceitos Fundamentais de Fisica Acustica e instrumentos
musicais.

No quarto encontro, foram realizadas atividades experimentais pelo
professor/pesquisador, envolvendo o uso do osciloscopio do produto educacional
(aplicativo Fisica Acustica Facil) e os instrumentos musicais. Nessas atividades, o
osciloscopio do produto educacional foi utilizado para captagcao e reconhecimento dos
sons emitidos pelos instrumentos musicais e os parametros fisicos das ondas, tais
como a frequéncia, amplitude, comprimento de onda, forma de onda etc.

No procedimento experimental envolvendo o osciloscépio foram utilizados os

seguintes instrumentos musicais:
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a) Escaleta

A escaleta consiste num aerofone que apresenta palhetas livres. O principio de
funcionamento é parecido com o acordedo e com a harmonica de boca. Apresenta um
teclado parecido com o do piano, em proporcdes bastante reduzidas. A extensao varia
de acordo com o instrumento, podendo apresentar entre 32 e 37 teclas. Na
extremidade do instrumento, existe um orificio, no qual é possivel adaptar um tubo
flexivel. Soprando através do tubo e pressionando as teclas, os sons produzidos
correspondem as notas musicais tocadas.

O musico sopra pela boquilha do instrumento, enquanto pressiona uma ou mais
teclas. Ao pressionar uma tecla, abre-se o caminho para a passagem de ar pela
palheta correspondente. Com a passagem do ar, a palheta vibra gerando a nota. As

palhetas sdo semelhantes as da gaita de boca e do acordeéo.

b) Xilofone

O xilofone € um instrumento musical de percussdo que apresenta varias
laminas de madeira ou metal, que estdo organizadas cromaticamente.

As placas de madeira ou aco estdo dispostas de maneira semelhante as teclas
de um piano e apresentam tamanhos diferentes. A esquerda de quem toca o
instrumento, as notas produzidas geram sons mais graves e, em direcao a direita, as

notas sao mais agudas.

c) Violéao

O violdo é um instrumento musical de cordas. E composto de trés partes
principais: a cabeca, 0 braco e o corpo. Na cabeca, ficam as pecas chamadas de
cravelhas ou tarraxas, nas quais séo enroladas as cordas. O braco, por sua vez, esta
preso ao corpo do violdo. Nele, ha varios filetes (trastes) que ficam na posi¢ao vertical.
Entre um filete e outro, ficam as casas que ajudam o violonista a produzir diferentes
notas musicais e acordes.

O objetivo da atividade pratica-experimental envolvendo os instrumentos
musicais e o osciloscépio do aplicativo foi o de aprofundar o conhecimento prévio dos
alunos em relagdo a Fisica acustica e aos instrumentos musicais, tendo como base

tedrica a aprendizagem significativa de Ausubel.
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Além dos encontros presenciais, foram aplicadas duas atividades extraclasses
envolvendo o uso do aplicativo. O objetivo dessas atividades foi o de verificar a sua
funcionalidade pratica e explorar a resolugdo de questbes tedricas (conceitos
fundamentais de Fisica Acustica, quiz, curiosidades sobre Fisica Acustica e
instrumentos musicais). Elas serviram para aprofundamento dos conteudos
relacionados ao estudo realizado em sala de aula.

Dentro do processo de ensino, é fundamental a utilizagao de recursos didaticos
que potencializem o aprendizado do aluno. O aprofundamento dos conteudos,
mediados pelo professor, permite a interagao e a integragao dos conhecimentos.

Nesse encontro envolvendo 0s conceitos sobre Fisica Acustica, 0s
instrumentos musicais e o osciloscopio do aplicativo para captacao e reconhecimento
dos sons, os alunos tiveram a oportunidade de aprofundar os seus conhecimentos.

No quinto encontro, foi aplicado um questionario semiestruturado (pés-teste),
com o intuito de verificar se a proposta do uso do aplicativo, enquanto recurso didatico,
possibilita a aprendizagem significativa de Fisica Acustica na perspectiva teodrica de
Ausubel.

O plano de trabalho trilhado nessa pesquisa esta representado no cronograma

representado no quadro 2, abaixo.

Quadro 2: Cronograma do plano de trabalho

Encontros/aula Data Carga horaria Acdes

Aula teérica sobre Fisica AcUstica e

10 19/11/2020 2 h/a (80 min) funcionamento e producéo dos sons nos
Instrumentos Musicais

Aula tedrica sobre Fisica Acustica,

20 24/11/2020 | 2h/a (80 min) | funcionamento e producdo dos sons nos

Instrumentos Musicais

3° 26/11/2020 2 h/a (40 min) Aplicacéo do Pré-teste
Atividade-experimental/teérica
40 01/12/2020 4 h/a (80 min) envolvendo o apIicatiyo _e 0s instrumentos
musicais
Aplicacao do Pos-teste e avaliagdo da
5° 10/12/2020 | 2 h/a (80 min) pesquisa junto aos estudantes

Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 30, é mostrada a aula envolvendo o uso do aplicativo Android Fisica

Acustica Facil e os instrumentos musicais.

Figura 30: Aula experimental com aplicativo e instrumentos musicais

Fonte: acervo do autor

5.5 Desenvolvimento do aplicativo Fisica Acustica Facil

O processo de desenvolvimento de software € um processo que divide o
trabalho de desenvolvimento de software em etapas menores, paralelas ou
sequenciais, para melhorar seu design e gerenciamento. E conhecido como o ciclo de
vida do software, pois as etapas podem ser repetidas conforme necessario, quando
um novo requisito de software é encontrado, por exemplo. Dependendo do modelo de
processo utilizado, pode haver um namero diferente de etapas e podem ser mais ou
menos burocraticas.

Para o desenvolvimento da aplicacdo Fisica Acustica Facil, foi utilizado o
modelo em cascata, representado pela figura 31. O modelo em cascata possui cinco
etapas, que sdo: analise de requisitos, projeto ou design de software, implementacao,

verificagdo ou teste e manutengao.
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Figura 31: Modelo em cascata do desenvolvimento do aplicativo

Hequerimento

—

Projeto

)

Verificacdo -

Manutengdo

Fonte: https://casadaconsultoria.com.br/modelo-cascata/

Na analise de requisitos, foram determinadas as necessidades ou condi¢cdes
para atender o produto, levando em consideracdo 0s requisitos, possivelmente
conflitantes, analisando, validando e gerenciando os requisitos da aplicacéo.

Na concepcéao do projeto foram definidas a estrutura de dados, as tecnologias
utilizadas e os detalhes procedimentais. Na estruturacdo dos dados, foram definidos
0os campos de cada entidade no banco de dados, bem como a relagdo que cada
entidade tem entre si. Em seguida, foram escolhidas quais tecnologias seriam
utilizadas.

Para o desenvolvimento do aplicativo Android, foi utilizado o Java, linguagem
nativa do sistema operacional. Para alimentar o banco de questfes e os textos da
aplicacédo, foi necessaria uma plataforma web, por isso foi escolhida a plataforma
Heroku, que € uma nuvem que suporta varias linguagens de programacédo. E para
gerenciar o conteudo na nuvem, foi utilizado o Strapi, que oferece uma interface facil
de usar, para inserir e editar dados.

Em seguida, o aplicativo foi implementado, utilizando todos os requisitos
coletados na fase inicial. O projeto com os cédigos-fonte do aplicativo foi criado por
meio do programa de edi¢do de codigo Android Studio. Cada arquivo de codigo-fonte
foi separado para representar uma tela do aplicativo. Um banco de dados local foi

criado para receber os textos dos documentos e do questionario. Esses textos séo


https://casadaconsultoria.com.br/modelo-cascata/
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carregados no aplicativo no momento de sua inicializacdo, por meio da comunicacao
com a nuvem onde estdo esses dados. E, através dos sensores do celular, foi feita a
implementagdo do osciloscopio, recebendo os dados do som do ambiente e
transformando-os em um grafico.

Na fase de testes, sdo feitas simulagbes para encontrar possiveis erros na
implementacéo. Testes manuais foram feitos, com uma pessoa testando diretamente
o aplicativo. Também foram feitos testes de resposta, executando um pequeno cédigo,
para ver se uma acgao do aplicativo retornaria a resposta esperada.

Apos o teste, o aplicativo foi distribuido por meio da plataforma do Google para
Android, a Google Play Store. Finalmente, iniciou-se a fase de manutencéo, onde
possiveis falhas que forem encontradas no futuro serdo corrigidas ou novos recursos
seréo implementados.

No apéndice J, é representado os ambientes de desenvolvimento do aplicativo.

O conteudo do aplicativo Fisica Acustica Facil esta organizado da seguinte
forma:

* 1 @ parte — tedrica — Sao apresentados os conceitos fundamentais de Fisica
Acustica; exercicios, links e curiosidades direcionadas a area de Fisica Acustica e dos
instrumentos musicais.

« 2 @ parte — experimental — E apresentado um osciloscépio que capta o audio do
microfone do aparelho; o dispositivo mostra o grafico do sinal sonoro e o representa
em forma de onda; apresenta a frequéncia e a amplitude da onda.

A seguir é apresentada a parte tedrica que compdem a estrutura do aplicativo.

No print 1 € apresentado o logo do aplicativo desenvolvido como produto

educacional no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica.
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Print 1: Logo do aplicativo Fisica Acustica Facil

FISICA ACUSTICA FACIL

Fonte: acervo do autor

No print 2, é apresentada a tela com os menus, onde estdo distribuidos os
tépicos do aplicativo, desenvolvidos como produto educacional no Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica.

Print 2: Tela com os menus do aplicativo Fisica Acustica Facil

Fisica actstica facil

L o == N
il

1=

Fonte: acervo do autor
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Abaixo estéo representados os menus do aplicativo:

il : Menus de acesso do aplicativo

D : Contelidos de Fisica acustica

: Periodo de oscilagédo do osciloscopio

B : Espectro sonoro do osciloscopio, referéncias e informacdes sobre o aplicativo

E : Quiz

No print 3, € apresentado o acesso ao conteudo do aplicativo.

Print 3: Conteudo do aplicativo

1

CONCEITOS FUNDAMENTAIS

FENOMENOS ONDULATORIOS

ONDAS PERIODICAS

FISICA ACUSTICA

O OUVIDO HUMANO

FENOMENOS ONDULATORIOS — ONDAS
SONORAS

INSTRUMENTOS MUSICAIS

QUESTIONARIO

LINKS E CURIOSIDADES SOBRE FisICA
ACUSTICA

Fonte: acervo do autor



O print 4 trata sobre os conceitos fundamentais de Fisica Acustica.

Print 4: Conceitos Fundamentais de Fisica AcUstica

< CONCEITOS FUNDAMENTAIS

egundo Halliday e Resnic , onda e uma perturbacao
um meio elastico, ou de um campo oscilante, que se propaga
transportando energia e quantidade de movimento, nao
havendo transporte de matéria.

As ondas, qualquer que seja ela, podem ser classificadas,

quanto a sua natureza, basicamente em ondas mecanicas
e ondas eletromagnéticas ou ondas de matéria ( BORGES ;
RODRIGUES, 2016).

De acordo com Halliday e Resnick (2016), as ondas mecanicas
sao geradas a partir da perturbag@o de um meio elastico,

ou seja, de um meio material (sélido, liquido ou gasoso). As
particulas do meio, atingidas pela perturbacao, tendem a
retornar as suas posicoes de equilibrio, e a perturbacgao termin
por se propagar através do meio.

As ondas mecanicas necessitam de um suporte material para
se propagarem ( ndo se propagam no vacuo). Exemplos : ondas
criadas numa corda, ondas na superficie dos liquidos ou, ainda
ondas sonoras se propagando no ar (HALLIDAY ; RESNICK,
2016).

Na figura 1, esta representada a mao da pessoa que produz
perturbacoes na superficie da 4gua e estas acabam se
propagando a partir do ponto em que foram produzidas.

Figura 1: onda na superficie de um lago

Fonte: acervo do autor
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No print 5, sdo apresentados os fenbmenos ondulatérios mais comuns, que

acontecem com as ondas mecanicas e eletromagnéticas.

Print 5: Fen6menos ondulatorios

= FENOMENOS ONDULATORIOS

Os fendomenos ondulatdrios mais comuns que ocorrem com
ondas mecanicas e/ou eletromagnéticas sao os seguintes:

a) Reflexao

Ocarre quando uma onda atinge uma regiao que separa dois
meios e retorna ao meio original. Durante a propagacgao da
onda, ndo ocorrem alteragdes na velocidade de propagagao,
frequéncia e comprimento de onda (GASPAR, 2017)

Na figura 5 abaixo representada, a superficie da agua funciona
como um espelho, refletindo a imagem dos barcos que estao
ancorados no porto.

Figura 5: Reflexdo da luz

Fonte: acervo do autor
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O print 6 trata sobre as ondas periddicas e seus principais elementos fisicos,

gue estdo associados as ondas.

Print 6: Ondas periddicas

é

ONDAS PERIODICAS

Segundo Gaspar (2017), existem varias grandezas fisicas
associadas as ondas, entre elas destacam-se: o periodo (T), a
frequéncia (f), a amplitude (A), o comprimento de onda (A) e a
velocidade de propagagéo (v).

De acordo com Gaspar (2017), numa onda periddica, por
exemplo, as oscilagoes sao geradas por fontes que executam
oscilagdes periddicas, ou seja, repetem-se em intervalos de
tempos iguais. Isso significa que durante a propagacgéo, a onde
mantém sua forma constante ao longo do tempo.

Torres et al (2013) informam que o periodo (T) corresponde
um ciclo completo de uma oscilagao de uma onda, ou seja, €
o intervalo de tempo para que cada ponto do meio no qual a
onda se propaga execute uma oscilacao completa e pode ser
calculada através da expressao:

Fonte; acervo do autor



O print 7 trata sobre os conceitos fundamentais de Fisica Acustica.

Print 7: Fisica Acustica

é

FISICA ACUSTICA

De acordo com Alvarenga (2012), os fendmenos sonoros estao
relacionados as vibragdes dos corpos materiais, ou seja, todas
as vezes que escutamos um som, ha um corpo material que
vibra e produz este som.

As ondas sonoras sao ondas mecanicas, pois somente se
propagam através de um meio material elastico e deformavel.
Logo, ao contrario da luz ou de qualquer onda eletromagnética,
as ondas sonoras ndo se propagam no vacuo ( ALVARENGA,
2012)

Segundo Halliday e Resnick (2016), as ondas sonoras sao
conhecidas como ondas de pressao. Na figura 15, por exemplo
a vibracdo da membrana produz alternadamente compressoes
e rarefagdes do ar, ou seja, variagdes da pressao que se propac
através do meio.

Figura 15: Tambor eletroacustico

Fonte: acervo do autor
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O print 8 procura trabalhar o mecanismo de funcionamento e captacédo de som

pelo ouvido humano.

Print 8: O ouvido humano

£ O OUVIDO HUMANO

De acordo com GARCIA ( 2013 ), o aparelho auditivo humano
tem como fungao primordial converter a energia de vibracao
das ondas sonoras em energia elétrica. Essa energia é, entao,
enviada ao cérebro através de impulsos elétricos que se
propagam pelas terminagdes nervosas, provocando a sensaga:
auditiva.

Para entender como ocorre a sensacao auditiva, € importante
que o ouvido humano é dividido em trés partes: ouvido externo,
constituido pela orelha, pelo canal auditivo e pela membrana
timpanica, ou timpano; ouvido meédio, onde se localizam trés
pequenos 0ssos, que sao o martelo, a bigorna e o estribo; ouvic
interno, conhecido como labirinto, constituido por uma série
de camaras contendo fluidos, local onde ocorre a conversao
de energia de vibragcao da onda sonora em energia elétrica. A
onda sonora, ao atingir a orelha, converge para o canal auditivc
e incide sobre o timpano que passa a vibrar em resposta as
variacoes de pressao do ar. As vibragdes mecanicas do timpan
sao transmitidas, entao, até a janela oval, no ouvido interno,
pelos trés ossiculos. Esse sistema fornece uma vantagem
mecanica, possibilitando a amplificagao da vibracao captada
pelo timpano (TORRES et al, 2013).

A figura 18 representa os elementos que constituem o ouvido
humano. Observe que a figura mostra o percurso das ondas
sonoras até chegar ao ouvido e o trajeto ao longo do canal
auditivo.

Figura 18: elementos do ouvido humano

e —

Fonte: Torres et al (2013)

No print 9, sdo apresentados os principais fendmenos ondulatérios que estao
presentes nas ondas sonoras.



Print 9: Fenomenos ondulatérios — ondas sonoras

<& FENOMENOS ONDULATORIOS — ON..

Entre os diversos fendomenos ondulatorios que podem ocorrer
com as ondas sonoras, destacam-se os seguintes: reflexao,
refracgao, difragao, interferéncia, ressonancia e batimentos.

a) Reflexao do som

Yamamoto e Fuke (2017) informam que o menor intervalo

de tempo para que dois sons nao se separem no cérebro é

em torno de 0,1 s (persisténcia acustica). A reflexdo do som
ocorre em trés niveis: eco reforgo e reverberagédo. O eco ¢ um
fendmeno que ocorre quando At = 0,1 s. Nele, o observador ouv
separadamente o som direto e o som refletido; a reverberacao
é um fendmeno que ocorre quando At < 0,1 s. Isso significa
que o observador ouve o som refletido quando o direto esta se
extinguindo; o reforco é um fenomeno que ocorre quando At =
0 s. Dessa forma, o observador ouve o som direto junto com o
som refletido. H4 somente aumento da intensidade sonora.

A figura 19 representa o som refletido em um obstaculo.
Observe que a onda sonora produzida pela fonte vibrante ao
atingir uma barreira sofre reflexao.

Figura 19: Reflexdo do som em um obstaculo

Fonte: PhET Interactive Simulations

Fonte: acervo do autor

No print 10, sdo abordados os conceitos, mecanismo de producao

funcionamento dos instrumentos musicais.

95
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Print 10: Instrumentos Musicais

< INSTRUMENTOS MUSICAIS

b) Instrumentos de sopro

De acordo com Sant’Anna et al (2010), os instrumentos de
sopro sao basicamente tubos com uma extremidade aberta e
a outra fechada ou as duas extremidades abertas. O principio
fisico que permite a emisséo de sons de varias frequéncias
por esses instrumentos, fundamenta-se na formacao de ondas
estacionarias dentro dos tubos. Porém, essas ondas sao
diferentes das formadas nas cordas vibrantes. Ao soprar dentr
do tubo, o musico introduz um jato de ar que provoca vibragoes
que se propagam da coluna de ar ao interior do tubo. Essas
vibragdes sao longitudinais, ao contrario das ondas nas cordas
que sdo transversais.

Na figura 30 s@o representados exemplos de instrumentos
musicais de sopro (flauta, ocarina, gaita, flauta de pan e
trompa)

Figura 30: instrumentos de sopro

Fonte: acervo do autor

O print 11 apresenta um questionario contendo vinte (20) questdes envolvendo

0s contelidos de Fisica Acustica e instrumentos musicais.
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Print 11: Questionario

<

QUESTIONARIO

01) A propagacao de ondas em meios nao dispersivos
envolve necessariamente:

a) movimento de matéria

b) produgao de energia

c¢) consumo de energia

d) transporte de energia

e) transporte de energia e matéria

02) Na propagagao de uma onda, ha necessariamente,
transporte de:

a) massa e energia

b) quantidade de movimento e particulas

c) eneraia e auantidade de movimento

Fonte: acervo do autor

No print 12 sé@o apresentados os links e curiosidades sobre Fisica Acustica e

0S instrumentos musicais.



Print 12: Links e curiosidades sobre Fisica acustica

a) Fones de ouvido contribuem para a perda da audigdao em
jovens

Disponivel em:
http://veja.abril.com.br/saude/fones-de-ouvido-contribuem
-para-a-perda-da-audicao-em-jovens/

b) A Fisica nos instrumentos musicais — Brasil Escola

Disponivel em:
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/a-fisica-os-intrumentos
-musicais.htm

c¢) Ondas sonoras - a: Timbre, altura e intensidade

Disponivel em:
https://educacao.uol.com.br/disciplinas/fisica/ondas-sonoras
—a-timbre-altura-e-intensidade.htm

d) Instrumento musical e a importancia para o cérebro

Disponivel em:
https://revistaeducacao.com.br/2019/01/29/instrumento
-musical-cerebro/

Fonte: acervo do autor
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No print 13 esta representado o quiz, no qual apresenta um banco de dados
contendo de 30 questdes. Nele o aluno tem terd 1 minuto para responder cada
questao. Ao final de cinco questdes respondidas, o quiz apresenta o percentual de

acertos e erros.

Print 13: Quiz

Fim do Quiz

vocé acertou 4 de um total de 5
questoes

Clique no bot&o abaixo
para iniciar o Quiz

INICIAR QUIZ

As questdes sao randomicas
armazendas em um banco de dados
do aplicavo. Vocé tera 1 minuto para

p REINICIAR O QUIZ
responder cada quest&o _

EINAEIZARIOIQ U124

Fonte: acervo do autor
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No print 14, € mostrado o comportamento grafico, em termos de frequéncia e

amplitude, de um sinal sonoro (assobio) captado pelo osciloscopio

Print 14: Onda captada pelo osciloscépio
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Fonte: acervo do autor
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O print 15 mostra o espectro sonoro de uma nota musical (Sol) produzida na

escaleta.

Print 15: Espectro sonoro

& Espectro 396,0Hz -16,6dB &
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Fonte: acervo do autor

5.6 Procedimento de analise de dados

O procedimento de analise de dados levou em conta a Analise de Conteudos,
conforme as orientagdes de Laurence Bardin. Para Bardin (2011, p. 44), a analise de
conteudo aparece como sendo “[...] um conjunto de técnicas de analise das
comunicagdes que utiliza procedimentos sistematicos e objetivos de descrigdo do
conteudo das mensagens [...]”. De acordo com Bardin (2011), essa técnica de
procedimento de analise de dados se organiza em trés fases, a saber: a primeira € a
pré-analitica, correspondente a fase de organizagao do material a ser estudado; a
segunda, a analitica, que é o estudo do material da codificagdo, da classificagédo e da
categorizagao; e a terceira, a interpretacao inferencial, que consiste em reflexao, a fim
de estabelecer relacbes com a realidade pesquisada, realizando-se as referéncias
necessarias.

O préximo capitulo trata da analise de dados e da discussao dos resultados
gue envolvem o pré-teste, o produto educacional (o0 osciloscopio do aplicativo Android)

nas atividades experimentais e o pos-teste, levando em consideracdo o método de
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pesquisa quali-quantitativo, a perspectiva tedrica de Ausubel e a anélise de contetudo
de Bardin.
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados e discussfes que envolvem o pré-
teste, o produto educacional (o osciloscopio do aplicativo Android) nas atividades
experimentais e o pos-teste, levando em consideracdo o método de pesquisa quali-

quantitativo, a perspectiva tedrica de Ausubel e a analise de contetdo de Bardin.

6.1 Andlise quantitativa do Pré-teste

12 Questao:

A primeira questdo do pré-teste apresenta os conceitos fundamentais, a
natureza das ondas, os exemplos de ondas (mecéanicas e eletromagnéticas) e as
caracteristicas das ondas. Dos 16 estudantes que responderam a esta questdo, a
porcentagem de acertos foi 50% (8 estudantes) e a de erros foi 50% (8 estudantes),
conforme mostrado no grafico 1.

Grafico 1: Conceitos fundamentais (pré-teste)

m Acertos = Erros

Fonte: préprio autor

22 Questao.

A segunda questdo do pré-teste estd relacionada as grandezas fisicas
associadas as ondas periddicas. Nessa questdo, o estudante procurava fazer a
associagao entre essas grandezas e seus respectivos conceitos. As grandezas fisicas
envolvidas nesse processo foram: a velocidade de propagacdo das ondas, o

comprimento de onda, a frequéncia, o periodo e a amplitude.
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Entre os 16 respondentes, cerca de 37,5% (6 estudantes) responderam
corretamente a questdo e 62,5% (10 estudantes) erraram a questdo, conforme é

mostrado no gréfico 2.

Gréfico 2: Grandezas fisicas (pré-teste)

m Acertos = Erros

Fonte: préprio autor

32 Questao:

A terceira questao do pré-teste refere-se aos fenbmenos ondulatorios (reflexéo,
refracdo, difracdo, polarizacdo, interferéncia e ressonancia) que ocorrem com as
ondas mecéanicas e eletromagnéticas.

Entre os respondentes, 50% (8 estudantes) responderam corretamente a
guestdo, enquanto 50% (8 estudantes) erraram a questdo, conforme mostrado no
gréafico 3 abaixo.
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Grafico 3: Fendbmenos ondulatorios (pré-teste)

m Acertos = Erros

Fonte: proprio autor

42 Questao

A quarta questdo do pré-teste refere-se a maneira como sdo produzidos os
sSons Nnos instrumentos musicais.

Utilizando a analise de conteudo de Bardin, de acordo com as respostas dos
alunos, a questao foi dividida nas seguintes categorias:
I) Nao responderam;
II) Vibragdes e tipos de instrumento musical;
[Il) Fendmenos ondulatérios;
IV) Frequéncia;
V) Propagacao dos sons no ambiente;

De acordo com o gréfico 4, cerca de 18,75% (3 estudantes) ndo responderam
a questao, enquanto 43,75% (7 estudantes) relacionaram a producdo dos sons com a
vibragdo dos instrumentos musicais. Cerca de 6,25% (1 estudante) associou a
producdo dos sons com os fendmenos ondulatérios. Apenas 18,75% (3 estudantes)
associaram as frequéncias dos sons produzidos pelos instrumentos musicais. Por fim,
cerca de 12,5% (2 estudantes) responderam que a producdo dos sons estdo
relacionadas a propagacao deles no ambiente.
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Gréfico 4: Producéo dos sons nos instrumentos musicais (pré-teste)

M |) Ndo responderam M |l) VibragGes e tipos de instrumentos musicais
H |Il) Fenomenos ondulatérios IV) Frequéncias

M V) Propagacdo dos sons no ambiente

Fonte: proprio autor

Seguem abaixo as respostas dos alunos em relacéo a producdo dos sons nos

instrumentos musicais.

A1: “Elas séo produzidas com frequéncias vindas de diferentes estimulos sendo de
corda, sopro e ondas eletromagnéticas que afetam o ambiente”

A2: Nao respondeu
A3: "No toque das cordas”
A4: “Por meio de uma onda produzida ou por uma corda sopro, etc.”

Ab: “Séo produzidos através de cordas a partir de certos sons e a partir de vibragao
de membranas”

A6: “A partir de cordas, a partir de tubos sonoros, vibragbes de membranas”

A7: “Os instrumentos musicais produzem sons através de ondas invisiveis que se
propagam no ar’

A8: Na maioria dos instrumentos sdo usados meios de ocorrer sons como
instrumentos de sopro que é usado o ar”

A9: “Sao ondas sonoras que se propagam no ar e no ambiente”
A10: “Através de vibragdo de cordas nos instrumentos acustico”

All: “Através de vibragdo de cordas “
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A12: “Através da refracdo e ressonancia”
A13: Nao respondeu

Al4: Nao respondeu

A15: “Com frequéncias sonoras no ar’

A16: “Através de vibracbes”

52 Questao:

Na quinta questdo do pré-teste é apresentada uma lista de diversos
instrumentos musicais existentes. O aluno deve identificar, através desta lista, 0s
instrumentos musicais de sopro, de corda e de percussao.

De acordo com o grafico 5, cerca de 43,8% (7 estudantes) associaram
corretamente o0s instrumentos musicais de sopro, corda e percusséo, enquanto 56,2%

(9 estudantes) ndo associaram corretamente.

Gréfico 5: Instrumentos musicais (Pré-teste)

m Acertos = Erros

Fonte: proprio autor

62 Questao

A sexta questdo do pré-teste refere-se a diferenca de som produzido em cada
instrumento musical (sopro, corda e percussao).

A fim de facilitar a analise das respostas, esta questao foi dividida nas seguintes
categorias:
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I) Frequéncia dos sons;

II) Nao responderam;

[Il) Estrutura do instrumento musical;

IV) Forma de tocar o instrumento musical;

De acordo com o gréafico 6, entre os respondentes, 43,7% (7 estudantes)
consideram que a diferenca de som produzido por cada instrumento musical esta
relacionada a frequéncia dos sons produzidos, enquanto 18,7% (3 estudantes)
consideram que se deve a estrutura do instrumento musical. Apenas 12,5% (2
estudantes) nao responderam e 25,1% (4 estudantes) consideram que tem a ver com

a forma de tocar os instrumentos musicais.

Grafico 6: Sons dos instrumentos musicais (Pré-teste)

./

M |) Frequéncia dos sons M |1) Ndo responderam

M |Il) Estrutura do instrumento musical IV) Forma de tocar os instrumentos musicais

Fonte: préprio autor
Seguem abaixo as respostas dos alunos em relacéo aos sons dos instrumentos

musicais:

A1: “A forma como eles se propagam no ambiente, como por exemplo, ha
instrumentos que produzem sons mais agudos e tem outros, que produzem sons mais
graves”

A2; “A maneira como os sons produzidos”
A3: “As notas”

A4: “O timbre”

Ab: “A forma como ele ¢é afinado”

A6: “A forma em que ele é apresentado”
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A7: “A forma como é produzido o som, como no violdo (corda) e na escaleta (sopro)”
A8: “Sao os comprimentos de onda e a frequéncia e o manejo das notas musicais”
A9: “A estrutura e o material de cada instrumento”

A10: “Diferentes formas de instrumentos”

A11: “As diferentes formas de instrumentos”

A12: Nao respondeu

A13: Nao respondeu

A14: “A maneira de tocar”

A15: “O som emitido por cada toque

A16: “Produzir diferentes sons de diferentes maneiras, como sopro, presséo, cordas
e também podem ser mais finos ou grossos”

72 Questao

A sétima questdo do pré-teste trata da forma como o cérebro consegue
interpretar a sensacao auditiva.

Essa questao foi dividida nas seguintes categorias:

I) Nao responderam;

II) Impulsos nervosos e corrente elétrica;
[II) Cortex auditivo;

IV) Vibrag&o sonora;

V) Captacao e percepcao dos sons;

De acordo com o grafico 7, entre os respondentes, cerca de 37,5% (6
estudantes) ndo souberam responder de que forma o cérebro consegue interpretar a
sensacao auditiva, enquanto 12,5% (2 estudantes) atribuiram a impulsos elétricos e
corrente elétrica, 12,5% (2 estudantes) consideram que é devido ao cértex auditivo,
12,5% (2 estudantes) informaram que é devido as vibracdes sonoras e 25% (4

estudantes) responderam que é atraveés da captacao e percepcao dos sons.
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Gréfico 7: Aparelho auditivo humano (Pré-teste)

H |) Ndo responderam M Il) Impulsos nervos e corrente elétrica
M |11) Cortex auditivo IV) Vibragdo sonora

B V) Captacgdo e percepgao dos sons

Fonte: proprio autor

Seguem abaixo as respostas dos alunos em relacédo ao aparelho auditivo:

A1: “O cérebro interpreta como se realmente a pessoa estivesse escutando o som”
A2: Nao respondeu

A3: Nao respondeu

A4: Nao respondeu

Ab5: “O cortex auditivo”

A6: “O cortex auditivo “

A7: “Pelo timpano, 6rgdo responsavel pela captacao dos sons”
A8: “Pela percep¢ao quando é recebido os sons”

A9: “Com as ondas sonoras”

A10: “Impulsos nervosos”

A11: “Impulsos nervosos e corrente elétrica”

A12: Nao respondeu

A13: Nao respondeu

Al4: Nao respondeu

A15: “Por meio de vibragdo sonora”



111

A16: “Permitir que ele ouga as vibracdes que ndo consegue escutar diretamente no
ouvido”

82 Questéo

A oitava questdo do pré-teste relaciona as notas musicais de um piano as
respectivas frequéncias dos sons produzidos por este instrumento. Ela esta dividida
em quatro itens.

No item a é feito o questionamento aos estudantes acerca do que diferencia
uma nota musical de outra, no piano.

A questao foi dividida nas seguintes categorias:

I) Nao responderam;
II) Frequéncia,
[II) A forma como se toca;

De acordo com o gréafico 8, entre os respondentes, 81,2% (13 estudantes)
responderam que o que diferencia uma nota musical de outra, no piano, é a
frequéncia; 12,50% (2 estudantes) ndo souberam responder, enquanto 6,25% (1

estudante) informou que € devido a forma como se toca o instrumento.

Grafico 8: Diferenca entre as notas musicais (Pré-teste)

= |) Frequéncia = |I) Forma como se toca = |Il) Ndo respondeu

Fonte: proprio autor

Seguem abaixo as respostas dos alunos em relacao a diferenca entre as notas

musicais;:
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ltem a:

A1: “Os sons agudos e 0s sons grossos”
A2: “A frequéncia”

A3: “A sonoridade da nota”

A4: “A frequéncia”

Ab: “A frequéncia em Hz”

A6: “A frequéncia”

A7: “Sua frequéncia”

A8: “A diferenga sdo que cada nota possui um som diferente e um tipo de
frequéncia”

A9: “Cada nota possui um timbre”

A10: “A frequéncia sonora”

A11: “Frequéncia”

A12: “Da forma como se toca”

A13: Nao respondeu

Al4: Nao respondeu

A15: “A frequéncia sonora”

A16: “Timbre. As notas podem ser agudo ou tom mais grosso.

No item a da questéao 8, os estudantes informaram o que diferencia as notas
musicais uma da outra séo as suas frequéncias. A maioria teve um bom desempenho
na resposta.

No item b, é solicitado aos estudantes que indiguem a nota musical que
apresenta menor frequéncia.

A questéo foi dividida nas seguintes categorias:

I) Nota D6 (264 Hz): 15 alunos
II) Nota Mi (330 Hz): 1 aluno;

De acordo com grafico 9, cerca de 93,8% (15 estudantes) dos respondentes

informaram corretamente que a nota D6 (264 Hz) apresenta menor frequéncia e 6,2%

(1 estudante), respondeu a nota Mi (330 Hz).
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Gréfico 9: Nota de menor frequéncia (Pré-teste)

= D6 (264 Hz) = Mi (330 Hz)

Fonte: proprio autor

O numero de acertos no item b da oitava questao foi muito alto.

No item c, é solicitado aos estudantes que indiqguem a nota musical que
apresenta maior frequéncia.

A questéo foi dividida nas seguintes categorias:
1) Nota D6" (528 Hz);

II) Nota Ré (297 Hz);
[11) Nota Mi (330 Hz);

De acordo com o gréfico 10, entre os respondentes, cerca de 87,50% (14
estudantes) responderam corretamente a questdo, indicando a nota D6* (528 Hz)
como maior frequéncia; 6,25% (1 estudante) respondeu que é a nota Ré (297 Hz) e

6,25% (1 estudante) respondeu que € a nota Mi (330 Hz).
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Gréfico 10: Nota de maior frequéncia (Pré-teste)

= Nota D6 * (528 Hz) = Nota Ré (297 Hz) 1 = Nota Mi (330 Hz)

Fonte: préprio autor

No item d da mesma questéo, € solicitado aos estudantes que indiquem a nota
musical mais aguda.

A questao foi dividida nas seguintes categorias:

[) Nota D6 (264 Hz);

II) Nota Ré (297 Hz);
[11) Nota Mi (330 Hz);
IV) Nota Fa (352 Hz);
V) Nota D6" (528 Hz).

De acordo com o gréfico 11, entre os respondentes, cerca de 25% (4
estudantes) consideraram que a nota mais aguda é a D6 (264 Hz); 6,25% (1
estudantes) a nota Ré (297 Hz); 12,5% (2 estudantes) a nota Mi (330 Hz); 6,25% (1
estudantes) a nota Fa (352 Hz) e 50% (8 estudantes) a nota D6" (528 Hz).
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Gréfico 11: Nota mais aguda (Pré-teste)

-

m |) Nota do (264 Hz) = 1l) Nota Ré (297 Hz) = Ill) Nota Mi ( 330 Hz)
IV) Nota Fa (352 Hz) = V) Nota D6 *( 528 Hz)

Fonte: proprio autor

No item d, cerca de 50% dos estudantes conseguiram associar a nota mais

aguda como sendo a nota de maior frequéncia.

No item e, é solicitado aos estudantes que indiquem a nota musical mais grave.
A questéo foi dividida nas seguintes categorias:

[) Nota D6 (264 Hz);

II) Nota Sol (396 Hz);

[Il) Nota L& (440 Hz);

IV) Nota Si (445 Hz):

V) Nota D6" (528 Hz)

De acordo com o grafico 12, entre os respondentes, 37,5% (6 estudantes)
indicaram que a nota D6" (528 Hz) é a nota mais grave, 25% (4 estudantes)
responderam que é a nota D6 (264 Hz), 12,5% (2 estudantes) informaram a nota L&
(440 Hz), 12,5% (2 estudantes) a nota Si (445 Hz) e 12,5% (2 estudantes) a nota Sol
(396 Hz).
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Gréfico 12 : Nota mais grave (Pré-teste)

12,5%

.
4

H ) Nota D6 (264 Hz) mIl) Nota Sol (396 Hz) m Ill) Nota la ( 440 Hz)

IV) Nota Si (445 Hz) ® V) Nota D6 *( 528 Hz)

Fonte: proprio autor

No item d da oitava questdo, cerca de 37,5% (6 estudantes) conseguiram a

associar corretamente a nota mais grave como sendo a nota de menor frequéncia.

92 Questao

A nona questéo do pré-teste refere-se a producao dos sons nas cordas de um
violao e a propagacao dessas ondas sonoras no ar. Sendo que, essa relagéo entre a
producdo e a propagacdo dessas ondas, esta relacionada a velocidade de
propagacédo das ondas.

De acordo com o grafico 13, entre os respondentes, 43,8% (7 estudantes)
responderam corretamente a questdo, ao informar que uma onda produzida em uma
das cordas do violdo est4 associada a mesma velocidade de propagacdo das ondas

sonoras, enquanto 56,2% (9 estudantes) ndo responderam corretamente a questao.
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Gréfico 13: Producao e propagacao das ondas sonoras

m Acertos = Erros

Fonte: préprio autor

102 Questéo
A décima questdo do pré-teste procura relacionar as caracteristicas fisicas
(timbre, amplitude e frequéncia) aos sons produzidos pelos instrumentos musicais.
Entre os respondentes, cerca de 50% (8 estudantes) associaram corretamente
as caracteristicas fisicas (timbre, amplitude e frequéncia) ao som dos instrumentos
musicais e 50% (8 estudantes) ndo associaram corretamente, conforme é mostrado

no gréfico 14.
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Gréfico 14: Timbre, amplitude e frequéncia (Pré-teste)

m Acertos = Erros

Fonte: proprio autor

6.2. Andlise quali-quantitativa do Pré-teste

12 Questao:

A primeira questdo do pré-teste apresentava o0s conceitos fundamentais,
natureza das ondas, exemplos de ondas (mecanicas e eletromagnéticas) e
caracteristicas das ondas. Em termos quantitativos, verificou-se que 50% (8
estudantes) responderam corretamente a questdo. No aspecto qualitativo, verificou-
se dificuldades dos estudantes em compreender, classificar e exemplificar os
conceitos fundamentais de ondas.

22 Questao

A segunda questdo do pré-teste procurava relacionar as grandezas fisicas
associadas as ondas periédicas. Em termos quantitativos, verificou-se que 37,5%
(estudantes) responderam corretamente a questdo. No aspecto qualitativo, verificou-
se que os estudantes tiveram dificuldades de associar as grandezas fisicas e
relaciona-las as ondas periodicas.

32 Questao

A terceira questdo do pré-teste, refere-se aos fendbmenos ondulatérios
(reflexdo, refracdo, difracdo, interferéncia, polarizagdo e ressonancia). Verificou-se
que 50% (8 estudantes) responderam a questdo. No aspecto qualitativo, verificou-se
que os estudantes tiveram dificuldades em compreender, diferenciar, comparar e

relacionar os fendbmenos ondulatérios.
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42 Questao

A quarta questéo do pré-teste, refere-se a producdo dos sons nos instrumentos
musicais. Em termos quantitativos, apenas 18,75% (3 estudantes) responderam
corretamente a questdo. No aspecto qualitativo, verificou-se que o0s estudantes
tiveram dificuldade em relacionar o conhecimento sobre ondas a producédo de sons
nos instrumentos musicais.

52 Questao

A quinta questdo do pré-teste, refere-se a classificacdo dos instrumentos
musicais (sopro, percussado e cordas). Verificou-se que 43,8% (7 estudantes)
responderam corretamente a questdo. No aspecto qualitativo, verificou-se que 0s
estudantes tiveram dificuldade em identificar, comparar, diferenciar os instrumentos
musicais um do outro.

62 Questao

A sexta questdo do pré-teste, refere-se a producdo de som em cada
instrumento musical (violdo, escaleta e xilofone). Em termos quantitativos, verificou-
se que 43,8% (7 estudantes) responderam corretamente a questdo. No aspecto
qualitativo, verificaram-se, por parte dos estudantes, dificuldades em perceber ou
diferenciar o som produzido por cada nota de determinado instrumento musical.

73 Questao

A sétima questéo do pré-teste, que se refere a forma como o cérebro consegue
captar e interpretar a sensacdo auditiva, verificou-se que 12,5% (2 estudantes)
responderam corretamente a questdo. No aspecto qualitativo, dificuldades dos
estudantes em compreender como 0 cérebro consegue captar e interpretar a
sensacao auditiva.

82 Questao

A oitava questdo do pré-teste relaciona as notas musicais com as suas
respectivas frequéncias. Em termos quantitativos, verificou-se que 81,2% (13
estudantes) responderam corretamente a questdo. No aspecto qualitativo, verificou-
se que os estudantes nao tiveram dificuldade de relacionar e diferenciar sons graves

e agudos, de acordo com a frequéncia.

92 Questao
A nona questéo do pré-teste tratava da producdo dos sons nas cordas de um

violao e a propagacéo das ondas no ar. Em termos quantitativos, verificou-se 31,25%
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(5 estudantes) responderam corretamente a questdo. No aspecto qualitativo, verificou-
se a dificuldade dos estudantes em relacionar a producao e a propagacao das ondas

sonoras com a velocidade das ondas sonoras.

102 Questao

A décima questdo do pré-teste procurava relacionar as caracteristicas fisicas
das ondas sonoras (amplitude, timbre e frequéncia) aos sons produzidos pelos
instrumentos musicais. Em termos quantitativos, verificou-se que 50% (8 estudantes)
responderam corretamente a questdo. No aspecto qualitativo, verificou-se que 0s
estudantes tiveram dificuldade em relacionar as caracteristicas fisicas (timbre,
amplitude e frequéncia) aos sons produzidos pelos instrumentos musicais.

Resumidamente, através da andlise quali-quantitativa do pré-teste, verificou-se
um baixo indice de acertos nas questdes e dificuldades dos estudantes em
compreender, classificar, relacionar, associar, comparar, exemplificar e identificar os
subsuncores presentes nos conteldos que relacionam Fisica Acustica e instrumentos
musicais.

Acredita-se que o baixo rendimento esteja relacionado ao fato de que a maioria
dos estudantes nédo viram o contetdo de Fisica acustica no 2° ano do Ensino Médio,
por conta da reduzida carga horaria da disciplina.

Acredita-se que as aulas sobre Fisica acustica e instrumentos musicais foram
importantes, porque serviram de base para trabalhar varios subsuncores na estrutura
mental dos alunos.

Apos a analise quali-quantitativa do pré-teste, foi realizado um procedimento
experimental envolvendo o produto educacional (aplicativo Android) em sala de aula.
A finalidade do aplicativo, como organizador prévio ou recurso didatico, foi
potencializar a aprendizagem significativa, visando, dessa forma, aprofundar e
integrar o conteudo de Fisica acustica e relaciona-los ao mecanismo de producéo e

funcionamento dos instrumentos musicais.
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6.3 Andlise da atividade experimental — Produto Educacional

Procedimento experimental n®01: viol&do, xilofone e escaleta

Neste procedimento experimental foi utilizado o osciloscopio para fazer a
captacdo dos sons produzidos ao se tocar ou percutir determinada nota musical dos
seguintes instrumentos musicais (violdo, escaleta e xilofone). Em seguida, foi
solicitado aos estudantes que observassem o comportamento fisico da onda e que
anotassem alguma alteracdo no comportamento grafico do osciloscopio de cada nota
tocada ou percutida nos instrumentos musicais, conforme é mostrado no apéndice.

Seguem, abaixo, as respostas dos alunos em relacdo aos instrumentos
musicais: violao, xilofone e escaleta
A2: “Sim, ouve mudancas na frequéncia”.

A3: “Sim, muda o comprimento de onda e a altura.

A4: “Sim, em notas mais agudas a frequéncia é maior € em notas mais graves a
frequéncia é menor”

Ab: “Sim, a medida que tocamos uma determinada nota a sua frequéncia muda”.
A6: “O som fica mais agudo”

A7: “Quanto mais agudo o som produzido, o comprimento de onda diminui com o
aumento da frequéncia’.

A8: “A medida do comprimento do instrumento musicais é diferente, a frequéncia do
som é diferente em cada instrumento, dependendo do instrumento”

A10: “Alteracdo do comprimento de onda, a amplitude e a frequéncia”
A13: “Sim, ocorre a alteragdo nos comprimento de onda, na frequéncia e amplitude”.
A14: “Sim teve muita mudancga nas ondas sonoras”

A15: “Sim. Dependendo da nota tocada, a frequéncia, comprimento de onda e
amplitude mudavam”

A16: “Sim. Cada nota musical tocada apresentou comportamento grafico diferente’.
Comentérios do pesquisador

Atraves das respostas dos estudantes, foi possivel verificar e chegar a algumas

consideracdes importantes.
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) Todos os estudantes perceberam e/ou identificaram as alteracbes no
comportamento grafico da onda produzida por determinado instrumento musical,
captada pelo osciloscopio.

II) Os estudantes perceberam que ocorreram altera¢des na frequéncia, comprimento
de onda e amplitude de cada som produzido, captado pelo osciloscépio.

[ll) Os estudantes perceberam que sons agudos apresentam maior frequéncia, e 0s
sons graves, menor frequéncia.

IV) Identificaram que cada nota musical produzida por cada instrumento musical

apresentam frequéncias e/ou timbres diferentes.

Procedimento experimental n° 02: violdo

Neste procedimento experimental foi utilizado o osciloscépio para fazer a
captacdo dos sons produzidos ao se tocar ou percutir determinada nota musical do
violdo. Em seguida, foi solicitado aos estudantes que observassem o comportamento
fisico da onda e que anotassem alguma alteragdo no comportamento grafico do
osciloscopio de cada nota tocada ou percutida.

Seguem, abaixo, as respostas dos alunos em relacdo a utilizacdo do violdo
como instrumento musical para captacdo de som através do osciloscopio.

A2: “Sim, cada nota tinha uma frequéncia, comprimento de onda e amplitude
diferentes”

A3: “Mudou a frequéncia e o comprimento de onda’.
A4: “Sim. A amplitude e o comprimento de onda mudam conforme troca de nota”.

Ab: “Sim, tem frequéncia mais aguda em relagdo a outras notas e tem amplitude,
comprimento de ondas diferentes”.

A6: “Sim, em termos de comprimento de onda, amplitude e frequéncias”

A7:“Sim, o comprimento de onda ficou mais afastado e a amplitude diminuiu’.

A8: “As notas tém variagbes na sua amplitude, comprimento de onda e frequéncia “.
A10: “Sim. S6 tém frequéncia mais agudas comparando sol, ré, la e doé no violdo”

A13: “Sim, tem notas com frequéncias mais agudas e notas com frequéncia mais
graves, e elas tiveram mudancas na amplitude, comprimento de onda e frequéncias”.

A14: O som agudo tem comprimento de onda menor e amplitude maior”

A15: “Sim. As notas tocadas apresentavam frequéncias, comprimentos de onda e
timbres diferentes”
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A16: “Sim, pois cada nota tinha um comportamento grafico diferente quando mudava
de nota”.

Comentérios do pesquisador

Através das respostas dos estudantes, foi possivel verificar que:
I) Os estudantes identificaram alteracées no comportamento grafico da onda captado
pelo osciloscopio, quando se tocava as notas musicais do viol&o.
II) Os estudantes perceberam que ocorreram alteracdes na frequéncia, comprimento
de onda e amplitude de cada som produzido, captado pelo osciloscépio.
lIl) Os estudantes perceberam que sons agudos apresentam maior frequéncia e 0s
sons graves, menor frequéncia.
IV) Identificaram que cada nota musical produzida por cada instrumento musical

apresenta frequéncia diferente.

Procedimento experimental n° 03: xilofone

Neste procedimento experimental foi utilizado o osciloscopio para fazer a
captacdo dos sons produzidos ao se tocar ou percutir determinada nota musical do
xilofone. Em seguida, foi solicitado aos estudantes que observassem o
comportamento fisico da onda e que anotassem alguma altera¢cdo no comportamento
gréafico do osciloscépio de cada nota tocada ou percutida.

Seguem, abaixo, as respostas dos alunos em relacdo ao uso do xilofone como
instrumento musical para captacao de som, através do osciloscopio:

A2: “Sim. Ouve mudancga na frequéncia a cada nota tocada”

A3: “Ouve mudanca no timbre e na frequéncia, assim como na amplitude e
comprimento de onda”

A4: “Sim. Alterou a frequéncia e o comprimento de onda”.
Ab5: “Sim, ouve mudanga no timbre e na frequéncia’.
A6: “Sim, teve mudanga no comprimento de onda, amplitude e frequéncias”

A7: “Sim, mudanga no timbre e na frequéncia, assim também ocorreu na amplitude e
comprimento de onda”.

A8: “Dependendo da nota tocada, ocorriam variagbes de comprimento de onda e
amplitude da nota tocada”.

A10: “Sim. As notas apresentavam diferengas na amplitude, frequéncia e comprimento
de onda”.
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A13: “Houve mudancgas de timbre, frequéncias, comprimento de onda e amplitude”.

A14: “Sim, ocorreu breves alteracbes na amplitude e comprimento de onda no
osciloscopio”

A15: “Sim. As notas tocadas apresentavam graficos com frequéncias, comprimentos
de onda diferentes”

A16: “Sim, tem notas graves e agudas e todas tem amplitude, comprimento de onda
diferentes”.

Comentarios do pesquisador

Através das respostas dos estudantes, foi possivel verificar que:
I) Os estudantes identificaram alteracdes no comportamento grafico da onda captado
pelo osciloscopio, quando se tocava as notas musicais do xilofone.
II) Os estudantes perceberam que ocorreram alteracdes na frequéncia, comprimento
de onda e amplitude de cada som produzido e captado pelo osciloscopio.
lll) Os estudantes perceberam que sons agudos apresentam maior frequéncia e 0s
sons graves, menor frequéncia.
IV) Identificaram que cada nota musical produzida pelo instrumento musical apresenta
frequéncia diferente.

Procedimento experimental n° 04: escaleta

Neste procedimento experimental foi utilizado o osciloscépio para fazer a
captacdo dos sons produzidos ao se tocar ou percutir determinada nota musical da
escaleta. Em seguida, foi solicitado aos estudantes que observassem o
comportamento fisico da onda e que anotassem alguma altera¢cdo no comportamento
grafico do osciloscopio de cada nota tocada ou percutida.

Seguem, abaixo, as respostas dos alunos em relacao a utilizacdo da escaleta

para captacdo de som, através do osciloscoépio.

A2: “Sim. A frequéncia de cada nota tocada”

A3: “Todas as notas mudaram o comprimento de onda e a altura”

A4: “Sim. O comprimento de onda é diferente em cada nota e a frequéncia também”.
Ab5: “Sim, muda o comprimento de onda e amplitude”.

A6: “Sim, mudancgas no de comprimento de onda, na amplitude e na frequéncia”.

A7:“Sim, mudou o comprimento de onda e a altura”.
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A8: “Sim. Ocorreram variagbes de comprimento de onda e amplitude da nota tocada”.
A10: “Sim. Ocorreu mudanga no volume”
A13: “Mudou o comprimento de onda e a altura”

A14: “Sim, as principais mudangas ocorreram na amplitude e no comprimento de
onda”.

A15: “Sim. Cada nota tocada tinha comprimentos de onda mais curtos e outras mais
extensas”.

Al6: “Sim, ocorreram varias mudangas nas ondas sonoras, mudangas no

comprimento de onda e amplitude’.
Comentérios do pesquisador

Através das respostas dos estudantes foi possivel resumir as observacbes
feitas no procedimento experimental envolvendo a Escaleta.
I) Os estudantes identificaram alteracées no comportamento grafico da onda captado
pelo osciloscopio, quando se tocava as notas musicais do violao.
) As principais alteracbes detectadas pelos estudantes foram frequéncia,
comprimento de onda e amplitude de cada som produzido e captado pelo
osciloscopio.
[) Identificaram que cada nota musical produzida pela escaleta apresenta frequéncias

diferentes.

Procedimento n° 05: identificacdo da frequéncia e amplitude das notas musicais.

Foi escolhida a atividade experimental do aluno A3 como referéncia de exemplo
dos resultados obtidos.

Violéao:

Inicialmente, 2 cordas foram tocadas, de baixo para cima, no braco do violao,
alternando a posi¢cao do dedo indicador esquerdo ao longo do braco do violdo. As
casas escolhidas foram as seguintes: 12casa - D6, 32 casa - Ré, 52 casa — Mi, 62 casa
— Fé&, 82casa — Sol e 102casa — La.

Foi solicitado, aos estudantes, que anotassem o valor da frequéncia e
amplitude da onda captada pelo espectro sonoro do osciloscopio em cada casa

escolhida no brago do violao.
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Os valores da frequéncia e da amplitude captados pelo osciloscépio foram

anotados na tabela abaixo.

Tabela 1: frequéncia e amplitude no violdo

NOTA FREQUENCIA ( Hz) AMPLITUDE ( dB)
D6 260,3 188
Ré 2931 176
Mi 330 24,1
Fa 345 16,2
Sol 390 137
La 430 19,2

Fonte: préprio autor

Xilofone:

Foi solicitado, aos estudantes, que anotassem o valor da frequéncia e
amplitude da onda captada pelo espectro sonoro do osciloscépio, quando tocadas as
seguintes notas musicais do xilofone: Do, Ré, Mi, Fa, Sol e La no xilofone.

Os valores da frequéncia e da amplitude captados pelo osciloscépio foram

anotados pelos alunos e representados na tabela abaixo.

Tabela 2: frequéncia e amplitude na escaleta

NOTA FREQUENCIA (Hz) AMPLITUDE (dB)
D6 10491 203
Ré 1796 253
Mi 13195 20,7
Fa 14224 223
Sol 1568,9 313
La 17654 30,3

Fonte: préprio autor

Escaleta:

Foi solicitado, aos estudantes, que anotassem o valor da frequéncia e
amplitude da onda captada pelo espectro sonoro do osciloscopio, quando foram
tocadas as notas DO, Ré, Mi, Fa, Sol e La na escaleta.

Os valores da frequéncia e da amplitude captados pelo osciloscépio foram

anotados na tabela abaixo.



Tabela 3: frequéncia e amplitude na escaleta

NOTA

FREQUENCIA (Hz) AMPLITUDE (dB)

Do

263,2

214

Ré

2973

20,3

Mi

3301

18,2

Fa

352,3

24,7

Sol

394,5

18,2

La

4446
Fonte: Proprio autor

20,3
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Seguem, abaixo, as respostas dos alunos em relacdo ao violdo, escaleta e

xilofone.

Item a

A2: “As frequéncias das notas de cada instrumento é diferente e amplitude também”

A3: “De do até la a frequéncia aumenta e amplitude varia’.

A4: “Que a frequéncia e amplitude mudam com cada instrumento”.

Ab: “De cima para baixo (do até la) a frequéncia vai aumentando e a amplitude

variando”.

A6: “O som fica mais agudo ao passar as notas’.

A7: “De dé até a nota 14, a frequéncia aumenta e a amplitude aumenta ou diminui de
acordo com a nota tocada”.

A8: “Que cada som das notas dos instrumentos sdo ampliados”.

A10: “A frequéncia aumenta e amplitude varia de acordo com a nota tocada”.

A13: “A amplitude variou e a frequéncia aumentou’.

A14: “A frequéncia aumentava e amplitude variava”

A15: “A frequéncia cresce quando tocava cada uma das notas de do até Ia, e a

amplitude variava”

A16: “O som emitido dos trés instrumentos variou nas frequéncias e na amplitude”

ltem b

A2: “Sim, pois as notas poderiam ser aguda ou graves”

A3: “Sim. A frequéncia mudava”.

A4: “O timbre muda”.

Ab: “No osciloscopio as frequéncias variam de acordo com a nota’.

A6: “O timbre muda, aumenta ou diminui de acordo com a nota”.

A7: “Sim. Fica mais grave ou fica mais agudo de acordo com a nota tocada de cada

instrumento”.



A8:

“O timbre de cada instrumento é diferenciado”.

A10: “Sim. De acordo com o instrumento com o instrumento tocado”.

A13: “Sim. O som fica mais grave ou mais agudo”.

A14: “O timbre do violao é diferente do xilofone e da escaleta”.

A15: “Sim, com certeza, o timbre muda de acordo com o instrumento”

A16: “Os trés mudaram o timbre e a frequéncia’.

ltem c

A2:
A3:
A4:
Ab:
A6:
A7:
A8:

“O timbre”

“O timbre é diferente”.

“O timbre muda de acordo com o instrumento”.

“A frequéncia, o timbre e o comprimento de onda”.
“seu formato”.

“A frequéncia e o timbre”.

“O timbre é o que diferencia”.

A10: “A amplitude e o timbre diferencia um do outro”.

A13: “A frequéncia”.
A14: “O timbre”.

A15: “O timbre muda de acordo com o instrumento”

A16: “A frequéncia de cada som emitido pelo instrumentos”.

Comentérios do pesquisador
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As conclusdes as quais os alunos chegaram ao comparar cada nota musical

no item a do procedimento experimental, envolvendo o viol&do, xilofone e escaleta

foram as seguintes: mudancas nas frequéncias e amplitudes das ondas. Observaram

que as frequéncias das notas musicais aumentavam, quando eram tocadas as

sequéncias das notas DO, Ré, Mi, Fa, Sol, L4, e que as amplitudes variavam de nota

para nota.

No item b do procedimento experimental, os estudantes perceberam, através

dos resultados obtidos, que o timbre de cada um dos instrumentos musicais (violao,
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xilofone e escaleta) sao diferentes. Perceberam que cada nota musical apresenta seu
timbre.

No item c do procedimento experimental, os estudantes responderam que o
que faz com que o som de cada instrumento musical seja diferente sdo as frequéncias

das notas musicais ou timbre desses instrumentos.

6.4 Analise quantitativa do P@s-teste

12 Questao:

A primeira questdo do pos-teste apresenta conceitos fundamentais e
caracteristicas das ondas. De acordo com o gréafico, entre os respondentes, 83,3%
(10 estudantes) acertaram a questdo, enquanto 16,7% (2 estudantes) erraram a

guestao.

Grafico 15: Conceitos fundamentais (POs-teste)

B Acertos M Erros ®

Fonte: préprio autor
22 Questao

A segunda questdo do poOs-teste refere-se aos fenbmenos ondulatérios que
ocorrem com as ondas mecanicas e eletromagnéticas.

De acordo com o grafico 16, entre os 12 respondentes, cerca de 75% (09
estudantes) relacionaram corretamente os fendbmenos ondulatérios que ocorrem com
as ondas mecanicas e eletromagnéticas, enquanto 25% (3 estudantes) erraram a
guestao.



130

Gréfico 16: Grandezas fisicas (Pos-teste)

W Acertos M Erros

Fonte: proprio autor

32 Questao

A terceira questdo do Pos-teste refere-se a maneira como séo produzidos os
sSoNs Nos instrumentos musicais.

Esta questao foi dividida nas seguintes categorias:
I) Fendbmenos ondulatérios;
II) Frequéncia ou timbre dos instrumentos musicais;
[I) Vibragdes dos instrumentos;
IV) Estrutura do instrumento musical.

No gréfico 17 sdo representadas as categorias de como sédo produzidos 0s sons
dos instrumentos musicais.

Gréfico 17: Producdo dos sons nos instrumentos musicais (P0s-teste)

m |) Fenomenos ondulatoérios

16,7 %
= |1) Frequéncia ou timbre dos instrumentos
musicais

= |11) VibragGes nos instrumentos

IV) Estrutura do instrumento musical

Fonte: proprio autor
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Entre os respondentes, cerca de 41,6% (5 estudantes) consideram que a
producdo dos sons nos instrumentos musicais esteja relacionada aos fenémenos
ondulatorios, 16,7% (2 estudantes) acreditam que esteja relacionada a frequéncia ou
timbre dos instrumentos musicais, 16,7% (2 estudantes) atribuiram a estrutura dos
instrumentos musicais, 25% (3 estudantes) associaram a vibracdo dos instrumentos

musicais.

Seguem, abaixo, as respostas dos estudantes em relagédo a producdo dos sons

nos instrumentos musicais:

A2: “Através do timbre de cada nota”

AQ3: "Cada instrumento possui timbre diferente”

A4: “Através da vibragdo produzida por cada instrumento”

Ab: “A sua estrutura e amplitude”

A6: “A partir do dedilhado nas cordas e sua reflexao”.

A7: “Depende da reflexdo, da refragcado e da ressonéncia”

A8: “Vibrando as cordas, ou com sopros”

A10: "Depende da sua estrutura”

A13: “os sons séo produzidos pelos harmbnicos e ressonéncia’.
A14: “Pela sua ressonéancia”

Al5: "Através de vibragdes nos instrumentos e por determinados fenémenos
sonoros”

A16: “E resultante de fenémenos acusticos como reflexdo, refracdo, interferéncia e
ressonancia’.

43 Questao
A guarta questdo do pos-teste solicita aos estudantes que reconhecam, atraves
de uma lista de instrumentos musicais, aqueles que sao de sopro, corda e percussao.
De acordo com o grafico 18, cerca de 91,6% (11 estudantes) associaram
corretamente os instrumentos musicais de sopro, corda e percusséo, enquanto 8,4%

(1 estudante) ndo associaram corretamente 0s tipos instrumentos musicais.
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Gréfico 18: Tipos de instrumentos musicais (Pos-teste)

m Acertos = Erros

Fonte: préprio autor

52 Questéo
A quinta questdo do pdés-teste procura relacionar as caracteristicas fisicas
(timbre, amplitude e frequéncia) aos sons produzidos pelos instrumentos musicais.
De acordo com o grafico 19, os resultados apontam que, 83,3% (10 estudantes)
relacionaram corretamente as caracteristicas fisicas como timbre, amplitude e
frequéncia aos sons produzidos pelos instrumentos musicais, 16,7% (2 estudantes)

erraram.

Grafico 19: Timbre, amplitude e frequéncia (Pds-teste)

W Acertos M Erros

Fonte: proprio autor
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62 Questao
A sexta questdo do pos-teste trata dos diferentes tipos de timbre de
instrumentos musicais (flauta, saxofone, piano) ao ser tocada a mesma nota musical.
Segundo o gréfico abaixo, entre os respondentes, 66,7% (8 estudantes),
associaram corretamente que os diferentes tipos de timbres produzidos pelos
instrumentos musicais, ao se tocar a mesma nota musical, esta relacionado as
diferentes frequéncias sonoras produzidas, enquanto 32,3% (4 estudantes) nao

acertaram a questao.

Gréfico 20: Diferentes tipos de timbre (PdOs-teste)

m Acertos = Erros

Fonte: préprio autor

72 Questao

A questdo trata das principais caracteristicas das ondas sonoras que
determinam a altura e a intensidade do som.

Entre os respondentes, 75% (9 estudantes) apontaram corretamente que as
caracteristicas fisicas das ondas sonoras estéo relacionados a altura e ao timbre dos
instrumentos musicais, enquanto 25% (3 estudantes) ndo acertaram a questéo,

conforme é mostrado na figura 21.
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Gréfico 21: Caracteristicas das ondas sonoras (Pds-teste)

m Acertos = Erros

Fonte: préprio autor

82 Questéo
A guestao trata sobre o espectro sonoro de diferentes tipos de instrumentos
musicais (flauta, piano, trompete e violino) ao tocar a nota D6 desses instrumentos.
De acordo com o grafico 22, 66,7% (8 estudantes) responderam, corretamente,
gue o espectro sonoro de cada um dos instrumentos musicais apresentam timbres

diferentes, e 33,3% (4 estudantes) ndo acertaram a questao.

Grafico 22: Espectro sonoro (Pos-teste)

m Acertos = Erros

Fonte: proprio autor
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92 Questao

A nona questéo do pos-teste, refere-se a diferenca de som produzido por cada
instrumento musical existente.

A questao esta dividida nas seguintes categorias:

I) Frequéncia ou timbre dos instrumentos musicais;
II) Formato dos instrumentos musicais.

As categorias podem ser visualizadas, em termos numéricos, no grafico 23,
onde 83,4% (10 estudantes) responderam que a diferenca de som produzida por cada
instrumento musical esta relacionado a frequéncia ou timbre dos instrumentos
musicais, enquanto, 16,6% dos respondentes (2 estudantes ) consideram que esteja

relacionado ao formato do instrumento musical.

Gréfico 23: Diferenca de som nos instrumentos musicais (P0s-teste).

M |) Frequéncia ou timbre M |l) Formato dos instrumentos musicais

Fonte: préprio autor

102 Questao

A décima questdo do poOs-teste relaciona as notas musicais de um piano as
respectivas frequéncias dos sons produzidos por este instrumento. Ela esta dividida
em quatro itens.

No item a, é feito o questionamento aos estudantes acerca do que diferencia
uma nota musical de outra, no piano.

A questéo foi dividida nas seguintes categorias:
I) Frequéncia,

II) Caracteristicas de uma onda periodica.
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No grafico 24 estdo representados os valores numéricos das categorias de

analise de dados, onde, cerca de 66,7% dos respondentes (08 estudantes)

informaram que o que diferencia as notas musicais no piano é a frequéncia das notas

produzidas pelas teclas, ao se tocar uma nota musical. Entretanto, 33,3% dos

respondentes (04 estudantes) relacionaram as caracteristicas de uma onda periodica.

Gréfico 24: Diferenca nas notas musicais no piano (Pds-teste)

= |) Frequéncia = ||) Caracteristicas das ondas

Fonte: préprio autor

Seguem, abaixo, as respostas dos alunos em rela¢do ao sons nos instrumentos

musicais (Piano):

A2:
A3:
A4:
Ab:
A6:
AT:
A8:

“Frequéncia”

"0 seu timbre”
“Sua frequéncia”.
“Sua frequéncia’.
‘Amplitude”
“Frequéncia”

“Timbre e comprimento de onda”

A10: "Comprimento de onda e amplitude”

A13: “Frequéncia’.

A14: “A sua frequéncia”

A15: "A frequéncia’.
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A16: “A sua frequéncia’.

No item b, da oitava questdo do pés-teste, foi solicitado aos estudantes que
indicassem a nota musical que apresenta menor frequéncia.

A questéo foi dividida nas seguintes categorias:

[) Nota D6 (264 Hz)
II) Nota Mi (330 Hz)

De acordo com o Grafico 25, 91,6% dos respondentes (11 estudantes)
informaram, corretamente, que a nota DO (264 Hz) apresenta a menor frequéncia.

8,4% da turma (1 estudante) errou ao informar a nota Mi (330 Hz).

Gréfico 25: Menor frequéncia (POs-teste)

m D6 (264 Hz) = Mi(330Hz)

Fonte: préprio autor

No item c, da décima questdo do pos-teste, foi solicitado aos estudantes que
indicassem a nota que apresenta maior frequéncia.

O item c foi divido nas seguintes categorias:
) D6 * (528 Hz);
II) F& (352 Hz);
) Sol (396 Hz);
IV) L& (440 Hz).
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De acordo com grafico abaixo, cerca de 75% dos respondentes (9 estudantes)
informaram, corretamente, a nota D6" (528 Hz) como sendo a nota de maior
frequéncia; 8,33% (1 estudante) informou a nota Fa (352 Hz); 8,33% (1 estudante) a
nota Sol (396 Hz) e 8,33% (1 estudante ) a nota La (440 Hz).

Gréfico 26: Nota de maior frequéncia (Pés-teste)

EmD6 *(528Hz) MFA(353Hz) mSol (396 Hz) L4 (440 Hz)

Fonte: préprio autor

No item d, da décima questdo do pds-teste, foi solicitado aos estudantes que
informassem a nota musical mais aguda.

A questao foi dividida nas seguintes categorias:
Item d:
I) Nota D6" (528 Hz)
II) Nota Sol (396 Hz)

De acordo com grafico 27, cerca de 91,6 % dos respondentes (11 estudantes)
informaram, corretamente, a nota D6 (528 Hz) como sendo a nota mais aguda,
enquanto 8,4% (1 estudante) a nota Sol ( 396 Hz).
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Gréfico 27: Nota mais aguda (POs-teste)

m |) Nota D6 * (528 Hz) = |I) Nota Sol (396 Hz)

Fonte: proprio autor

No item e, da décima questdo, foi solicitado aos estudantes que indicassem a
nota musical mais grave.

A questao foi dividida nas seguintes categorias:
[) Nota DO (264 Hz);
Il) Nota Si (445Hz).

De acordo com gréfico 28, cerca de 83,3% dos respondentes (10 estudantes)
informaram, corretamente, a nota D6 (264 Hz) como sendo a nota mais grave,

enquanto 16,7% dos respondentes (02 estudantes) informaram a nota Si (445 Hz).

Grafico 28: Nota mais grave (Pos-teste)

= Nota D6 (264 Hz) = Nota Si ( 445 Hz)

Fonte: proprio autor
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6.5 Andlise qualitativa do Pés-teste

Apbs a aplicacdo do produto educacional junto aos estudantes, foi aplicado um
novo questionario (pos-teste) para verificar se a proposta de utilizagédo do aplicativo
Android como recurso didatico possibilita uma aprendizagem significativa de Fisica
Acustica no Ensino Médio, na perspectiva de Ausubel.

Através do pos-teste, apos a utilizacdo do produto educacional (aplicativo
Android) como organizador prévio para potencializagdo da aprendizagem significativa,
verificou-se nas respostas dos alunos as questdes que:

1) O aplicativo como recurso didatico permitiu aos alunos uma melhor compreensao
dos conceitos fundamentais relacionados as ondas. Os estudantes foram capazes
de caracterizar, classificar, relacionar, distinguir, comparar, associar, identificar,
diferenciar e integrar os conceitos envolvidos no conteudo envolvendo Fisica
acustica e instrumentos musicais.

2) No pré-teste, os alunos tiveram muita dificuldade de compreender, diferenciar,
comparar e relacionar os fendmenos ondulatorios. No pos-teste, ocorreram
mudancas bastante significativas, através do uso do aplicativo, o conhecimento
prévio sofreu um aumento potencializador na aprendizagem significativa.

3) Além do subsuncor onda ser o ponto de partida para a compreensao da Fisica
acustica e instrumentos musicais, outros subsuncores foram bastante utilizados

pelos alunos, no pés-teste.

6.6 Andlise comparativa entre o pré-teste e o pds-teste

Nesta secao é feita uma comparacdo envolvendo os resultados quali-
quantitativos do pré e pOs-teste.

No pré-teste, 16 alunos participaram da pesquisa, mas, na aplicacdo do pés-
teste, apenas 12 alunos participaram, e 4 alunos faltaram no dia da sua aplicacéo.

As questdes aplicadas, tanto no pré-teste quanto no pos-teste, sdo bastante
semelhantes, e houve mudancas na sequéncia das ordens, para tornar a pesquisa
mais dindmica, evitando, dessa forma, a coincidéncia na disposi¢ao delas.

A primeira (1?) questdo do pré-teste e pos-teste tratam dos respectivos
conceitos fundamentais de ondas, natureza das ondas (mecanicas e

eletromagnéticas) e caracteristicas das ondas. Dos 16 alunos que responderam a esta
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questao do pré-teste, o numero de acertos foi 50% (8 estudantes). No pds-teste, o
namero de acertos alcancou a marca de 83,3% (10 estudantes).

A segunda (2%) questdo do pré-teste e a sétima (72) do pOs-teste tratam sobre
as grandezas fisicas associadas as ondas periddicas. No pré-teste, o percentual de
acertos foi 37,5% (6 alunos), enquanto, no poés-teste, 75% (9 estudantes).

A terceira (3%) questdo do pré-teste e a segunda (2% questdo do pds-teste
tratam dos principais fendmenos ondulatorios (reflexdo, refracdo, difracéo,
polarizagéo, interferéncia e ressonéncia) que ocorrem com as ondas mecanicas e
eletromagnéticas. No pré-teste, o percentual de acertos ficou em torno de 50% (8
alunos), e no pos-teste 75% (9 estudantes).

A quarta (4%) questdo do pré-teste e a terceira (3%) questdo do pdés-teste
referem-se a maneira como sao produzidos 0s sons nos instrumentos musicais. No
pré-teste, cerca de 50 % (8 estudantes) dos respondentes relacionaram a producéo
dos sons aos fenbmenos ondulatérios e as vibracdes produzidas pelos instrumentos
musicais. No pos-teste, as respostas dos estudantes foram mais completas, cerca de
75 % (9 alunos) consideram que a produ¢do dos sons nos instrumentos musicais esta
relacionado aos fenbmenos ondulatérios, a frequéncia ou timbre dos instrumentos
musicais e a estrutura dos instrumentos musicais.

A quinta (5%) questdo do pré-teste e a quarta (4%) questdo do pos-teste
apresentam uma lista de diversos instrumentos musicais existentes. Através dessa
lista, os estudantes tiveram que reconhecer quais destes instrumentos musicais Sao
de sopro, corda e percussdo. No pré-teste, 43,8% (7 estudantes) associaram,
corretamente, 0s instrumentos musicais de sopro, corda e percussao, enquanto no
pés-teste, 91,6% (11 estudantes) associaram corretamente 0s instrumentos musicais
de sopro, corda e percussao.

A sexta (62) questdo do pré-teste e a nona (9%) questado do pos-teste, referem-
se a diferenca de som produzido em cada instrumento musical (sopro, corda e
percussao). No pré-teste, 43,7% (7 estudantes) consideram que a diferenca de som
produzido por cada instrumento musical esta relacionado a frequéncia dos sons
produzidos. No pés-teste, 83,4% (10 estudantes) responderam que a diferenca de
som produzida por cada instrumento musical esta relacionado a frequéncia ou timbre
dos instrumentos musicais.

A sétima (7% questdo do pré-teste e a oitava (8% do poés-teste estédo

relacionadas com as qualidades fisioldgicas do ouvido humano e os tipos de sons
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produzidos por determinados instrumentos musicais. O ouvido humano tem a funcéo
de converter a energia de vibracdo das ondas sonoras em energia elétrica. Essa
energia € enviada ao cérebro, através de impulsos elétricos, que se propagam pelas
terminagfes nervosas. A sensacdo de ouvir um som € estabelecida quando impulsos
elétricos atingem o cérebro. Entretanto, existem trés qualidades fisioldgicas
relacionadas ao som (altura, intensidade e timbre). A altura é qualidade que esta
relacionada a frequéncia. A intensidade é a qualidade relacionada a amplitude da
onda e o timbre, que é a qualidade que permite ao nosso ouvido diferenciar dois sons
de mesma altura e de mesma intensidade, produzidos por fontes distintas. Sabe-se
gue cada instrumento musical apresenta seu proprio timbre. O musico reconhece o
som de uma determinada nota musical de um determinado instrumento através do
seu timbre.

Na sétima (7% questdo do pré-teste, cerca de 12,5% (2 estudantes)
responderam, corretamente a questdo, enquanto na oitava questdo do pos-teste,
66,7% (8 estudantes).

A oitava (82) questdo do pré-teste e a décima (102) do pos-teste relacionam as
notas musicais de um piano as respectivas frequéncias dos sons produzidos por este
instrumento. No pré-teste, 81,2% (13 estudantes) responderam, corretamente, que o
qgue diferencia uma nota musical de outra, no piano, é a frequéncia. No pds-teste,
100% (12 estudantes) acertaram a questéao.

A nona (92) questao do pré-teste, refere-se a producdo dos sons nas cordas de
um violao e a propagacao dessas ondas sonoras no ar, enquanto a sexta (6%) questao
do pos-teste trata da diferenca de sons emitidos, quando se produzem a mesma nota
musical em instrumentos musicais diferentes. Inicialmente, pode se considerar que a
producdo e a propagacdo dessas ondas estejam relacionadas a velocidade de
propagacéo das ondas. Entretanto, quando um mesmo instrumento musical é utilizado
para emitir duas notas musicais diferentes, a diferenca entre essas notas esta na
frequéncia que cada nota emitida.

Quando diferentes tipos de instrumentos musicais, como, por exemplo, flauta,
saxofone e piano produzem a mesma nota musical, os sons resultantes diferem uns
dos outros devido as diferentes frequéncias sonoras produzidas. As notas musicais
produzidas pelos instrumentos podem ter a mesma velocidade de propagacéo, mas o

que diferencia uma nota da outra é sua frequéncia.
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Na nona (9%) questdo do pré-teste, entre os respondentes, 31,25% (7
estudantes) consideram que a onda sonora produzida e a propagacao dessa onda no
ambiente tem relagdo com a velocidade de propagacédo da onda e na sexta (62) do
pés-teste, na 66,7% (8 estudantes), associaram as diferentes frequéncias sonoras
produzidas.

A décima (10%) questdo do pré-teste e a quinta (5% do pés-teste procuram
relacionar as caracteristicas fisicas como timbre, amplitude e frequéncia aos sons
produzidos pelos instrumentos musicais.

No pré-teste, cerca de 50% (8 estudantes) associaram, corretamente, as
caracteristicas fisicas (timbre, amplitude e frequéncia) ao som dos instrumentos
musicais, enquanto no pds-teste, esse numero chegou a 83,3% (10 estudantes).

Na tabela 4 € mostrada uma a comparacao entre os resultados quantitativos do
entre Pré-teste e o Pos-teste discutidos acima.

Tabela 4: Resultado — Pré-teste e Pos-teste

QUESTOES Pré-teste QUESTOES Pos-teste
1 50,0 % 1 83,3 %
2 375% 7 75,0 %
3 50,0 % 2 75,0 %
4 50,0 % 3 83,3 %
5 43,8 % 4 91,6 %
6 43,8 % 9 83,4 %
7 12,5 % 8 67,5 %
8 81,2 % 10 100 %
9 31,25 % 6 66,7 %
10 50,0 % 5 83,3 %

Fonte: préprio autor

Fazendo-se uma comparacdo quantitativa entre o pré-teste e pds-teste da
tabela 4, verifica-se uma mudanca bastante significativa nos resultados. No pré-teste
o percentual médio de acertos de todas as questdes, por parte dos estudantes, ficaram
em torno de 45%. Apés a utilizacao do aplicativo Android como recurso didatico, nas
aulas de Fisica Acustica, o percentual médio de acertos no pos-teste ficou em torno
de 81%.

Em termos qualitativos, no pré-teste, mesmo com a realizacdo das aulas
envolvendo a discussao dos conteudos relacionados a Fisica acustica e instrumentos
musicais pelo professor/pesquisador, constatou-se que os estudantes nao foram
capazes de caracterizar, classificar, relacionar, distinguir, comparar, associar,
identificar, diferenciar e integrar os conceitos ancoras envolvidos nessa area de

estudo.
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Apos a utilizacdo do produto educacional (aplicativo Android) como recurso
didatico, verificou-se que se trata de uma excelente ferramenta potencializadora da
aprendizagem, pois permitiu aos estudantes uma melhor compreensao dos conceitos
fundamentais relacionados a esta area. Os estudantes foram capazes de caracterizar,
classificar, relacionar, distinguir, comparar, associar, identificar, diferenciar e integrar
os conceitos envolvidos no conteudo envolvendo Fisica acustica e instrumentos

musicais.

6.7 Avaliacéo do trabalho de pesquisa e produto educacional

Nesta secao sera apresentada a avaliacado do trabalho de pesquisa realizado
em sala de aula, levando em conta os contedudos ministrados, a utilizacdo dos
instrumentos musicais e do produto educacional (aplicativo Android), a fim de verificar
se a proposta de utilizacdo do aplicativo Android como recurso didatico possibilita uma
aprendizagem significativa de Fisica Acustica no Ensino Médio na perspectiva de
teorica de Ausubel.

Para tanto, foram feitos os seguintes questionamentos aos estudantes:

01) A discussdo em sala de aula a respeito dos conceitos fundamentais de Fisica
acustica, ajudaram-no na compreensdo das grandezas fisicas envolvidas no
fenbmeno sonoro? Comente.

Todos os alunos acharam que a discussao em sala de aula sobre os conceitos
fundamentais de Fisica Acustica ajudaram na compreensdo das grandezas fisicas
envolvidas na producdo do fenbmeno sonoro.

A segquir, sdo colocadas algumas opinides dos alunos referentes as aulas de
Fisica Acustica e instrumentos musicais.

Aluno 4: “Sim, ajudou bastante no entendimento”
Aluno 6: “A discussédo é bem elaborada e muito interativa”
Aluno 7: “Sim. Aprendi coisas, que ndo sabia”

Aluno 13: “Sim, a partir da primeira aula comecei a diferenciar o timbre das notas
sonoras”

Aluno 15: “Sim, assim consegui diferenciar as frequéncias de cada nota”.
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02) A utilizacdo de instrumentos musicais nas aulas de Fisica Acustica ajudaram-no
no entendimento e compreensdo do mecanismo de producdo de sons e
funcionamento dos instrumentos musicais?

Todos os alunos responderam que a utilizagao dos instrumentos musicais como
recurso didatico em sala de aula ajudam bastante no entendimento e compreensao
de conceitos fisicos envolvidos no mecanismo de funcionamento e producéo dos sons
dos instrumentos musicais.

A seguir, séo colocadas as opinifes dos alunos referentes as aulas de Fisica
Acustica e instrumentos musicais:

Aluno 2: “Sim, mostrando a diferenga de cada nota”

Aluno 4: “Ajuda no desenvolvimento da aula e no comprometimento”

Aluno 6: “Sim, porque foi utilizado varios instrumentos, dentre eles, o violdo, xilofone

e escaleta”

Aluno 13: “Sim, a propagag¢do do som em cada instrumento muda”

Aluno 155: “Sim, ajudou na minha percepgdo”

03) A utilizacéo do osciloscépio, presente no aplicativo, ajudaram-no na compreensao
do comportamento dos sons produzidos pelos instrumentos musicais?

Todos os alunos responderam que o osciloscOpio presente no aplicativo
facilitou na compreenséo do comportamento dos sons produzidos pelos instrumentos
musicais.

A seguir sdo colocados as opinides dos alunos referentes a utilizacdo do
osciloscopio:

Aluno 2: “Sim, nela d& para ver se uma nota € grave ou aguda e d&a para medir a
amplitude”

Aluno 4: “Sim, mostrando a diferenga da sua frequéncia”

Aluno 6: “Sim, mostrando a diferencga de cada frequéncia”

Aluno 14: “Sim, s6 que varia muito devido o ambiente localizado”.

04) Os aplicativos educacionais estdo sendo utilizados com mais frequéncia pelos
profissionais da Educacéo, especialmente, da area de Fisica. O aplicativo utilizado
nesta pesquisa possibilitou a vocé, estudante, compreender melhor o mecanismo

de funcionamento e producdo dos sons dos instrumentos musicais? Comente.
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Todos os alunos consideraram que o aplicativo ajudou, de forma significativa,
na compreensdo do mecanismo de funcionamento e producdo dos sons pelos
instrumentos musicais.

A seguir, sdo colocados as opinides dos alunos referentes ao uso de aplicativos
no ensino de Fisica acustica.

Aluno 2: "Sim. Melhor que s6 oral, ja que podemos presenciar pessoalmente”

Aluno 4: “Sim, ajuda no trabalho”

Auno 5: “Sim. Pois o osciloscopio mostrava a diferenca de alta frequéncia e baixa
frequéncia”

Aluno 6: “Sim, ajuda muito com relagdo as notas”.

Aluno 14: “Sim. Facilita a compreenséo dos contetdos ensinados na sala de aula”

05) O que vocé achou do Quiz do aplicativo Fisica Acustica Facil ?
a) regular
b) bom
c) 6timo

d) excelente

A seguir sdo colocados as opinides dos alunos referentes ao Quiz do aplicativo.
De acordo com o grafico abaixo, entre os respondentes, 8,3% (1 estudante),
considera-o regular; 8,3% (1 estudante) bom; 25% (3 estudantes) 6timo e 58,4% (7

estudantes ), excelente.

Grafico 29: Quiz

Regular mBom mOtimo MExcelente

Fonte: proprio autor
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06) O que vocé achou do osciloscépio do aplicativo?

a) regular

b) bom

c) 6timo

d) excelente

De acordo com o grafico 30, em relacdo ao osciloscopio do aplicativo, entre os

respondentes, 8,3% (1 estudante), considera-o regular, 8,3% (1 estudante) bom, 16,7
% (2 estudantes) 6timo, e 66,7% (8 estudantes), excelente.

Gréfico 30: Osciloscépio

REGULAR = BOM = OTIMO = EXCELENTE

Fonte: proprio autor

07) O que vocé achou dos contetdos, questionarios e links presentes no aplicativo?
a) regular
b) bom
c) 6timo

d) excelente

De acordo com o gréfico 31, em relacao ao osciloscépio do aplicativo, entre os
respondentes, 16,6% (2 estudantes) acharam 6timo, e 83,4% (8 estudantes),

consideraram-no, excelente.
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Grafico 31: Conteudos e links

6timo M Excelente

Fonte: préprio autor

08) Comente sua opinido sobre o aplicativo Fisica Acustica Facil.

Comentarios gerais dos estudantes em relacdo ao aplicativo:

Aluno 2: “Muito bom e prazeroso”

Aluno 4: “Nao tenho nenhuma opiniao sobre”

Aluno 5: “Bem instrutivo, e bem organizado”

Aluno 6: “O aplicativo é muito bom para ajudar a saber a frequéncia de cada nota de
cada instrumento”

Aluno 15: “E um aplicativo que facilita a identificagdo das notas e de cada amplitude”
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio dos resultados da pesquisa, foi possivel verificar a importancia e os
Impactos que as novas tecnologias educacionais digitais exercem na melhoria do
processo de ensino-aprendizagem nas aulas de Fisica.

Verificou-se que a utilizacdo das novas tecnologias digitais no processo de
ensino-aprendizagem em Fisica favorece o aprofundamento e a integracdo dos
conhecimentos a estrutura cognitiva do estudante, possibilitando, dessa forma, um
aprendizado mais dindmico e potencialmente significativo.

Constatou-se que a proposta de desenvolvimento de um aplicativo Android
como recurso didatico nas aulas de Fisica do Ensino Médio, na perspectiva tedrica da
aprendizagem significativa de David Ausubel, contribuiu para melhorar o processo de
ensino-aprendizagem dos conteddos relacionados a area de Fisica Acustica e dos
instrumentos musicais, permitindo ao estudante aquisicdo de novos conhecimentos e
mudancas na sua estrutura cognitiva. Além disso, houve aproximacdo do estudante
com as novas tecnologias digitais utilizadas na educacéo.

Na aplicacdo do pré-teste, observou-se que 0s estudantes apresentaram
deficiéncia em compreender, classificar, relacionar, associar, distinguir e integrar 0s
conceitos fundamentais que envolvem a Fisica Acustica e 0s instrumentos musicais.
Notou-se, ainda, que eles ndo dominavam 0s conceitos ancoras (subsuncores)
discutidos em sala de aula.

ApoOs a realizacdo de atividades experimentais envolvendo o uso do produto
educacional (aplicativo Fisica Acustica Facil) como recurso didatico, notou-se o
interesse, a motivacdo e a curiosidade dos estudantes sobre o conteddo de Fisica
Acustica e instrumentos musicais, resultando na aquisicdo de novos conhecimentos e
de novas aprendizagens significativas.

A comprovacéao da eficacia do produto educacional (aplicativo) foi constatada
depois da realizacéo do pés-teste. Verificou-se que os estudantes foram capazes de
assimilar, compreender, classificar, distinguir, relacionar e integrar os conceitos
fundamentais de Fisica Acustica, bem como de relaciona-los ao mecanismo de
producédo dos sons e ao funcionamento dos instrumentos musicais.

Atualmente, por conta do cenario mundial, devido a pandemia do coronavirus,
as escolas e professores precisaram se reinventar na sua pratica pedagogica. A saida

encontrada para néo paralisar as atividades educacionais vem sendo o0 uso das novas
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tecnologias (ensino remoto). Na realidade, a pandemia veio mostrar o despreparo de
toda a comunidade escolar em relagcdo ao uso das atuais tecnologias digitais na
educacdo. Constata-se, na realidade, que elas podem ser um instrumento facilitador
do processo de ensino-aprendizagem.

Em marco de 2020, as instituicdes de ensino publicas e privadas suspenderam
temporariamente as atividades presenciais em sala de aula, para combater o
coronavirus. No intuito de manter as atividades educacionais durante o periodo de
isolamento social, as instituicées de ensino adotaram a modalidade de ensino remoto,
na qual os profissionais da educacdo tiveram que promover adaptacbes dos
conteudos para o formato online.

Diante dessa realidade, o maior obstaculo enfrentado para aplicar o produto
educacional aplicativo Android em sala de aula foi a suspenséo das aulas presenciais
dos estudantes pelo Governo do Estado do Piaui.

A proposta de aplicacdo do produto educacional estava toda organizada para
ocorrer, presencialmente, no més de margo de 2020, mas houve a suspensao das
aulas, devido ao coronavirus, e as aulas presenciais somente foram retomadas ao
final do més de outubro, apenas para turmas do 3° ano do Ensino Médio. Entretanto,
nem todas as escolas da rede publica de ensino estavam adequadamente preparadas
para o retorno das atividades presenciais e a maioria delas optou por trabalhar com o
ensino remoto.

Depois de sucessivas tentativas frustradas, encontramos o Centro de Ensino
de Tempo Integral (CETI) Helvidio Nunes. ApGs explicar a finalidade do projeto de
pesquisa a direcdo da escola e aos coordenadores, foi permitida a aplicacdo do
produto educacional do final do més de novembro a primeira quinzena do més de
dezembro de 2020.

Portanto, diante dos resultados obtidos na pesquisa, constatou-se que a Teoria
da Aprendizagem Significativa de David Ausubel facilita o processo de compreenséao

e integracdo de novos conhecimentos a estrutura cognitiva dos estudantes.
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APENDICE

APENDICE A : TERMO DE CONSETIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

BF MNPEF

i i Mestrado Nacional
8 FEDERAL DO PIAUI SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA trac
Profissional em
Ensino de Fisica

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUI

PRO-REITORIA DE ENSINO DE POS-GRADUACAO

CENTRO DE CIENCIAS DA NATUREZA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE FISICA
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA
MESTRANDO: MAURO BEZERRA DE SOUSA

ORIENTADOR: PROF. Dr. MARCOS ANTONIO TAVARES LIRA

PESQUISA: Desenvolvimento de um aplicativo Android como recurso didatico
nas aulas de Fisica Acustica no Ensino Médio na perspectiva de David Ausubel.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO COMO COLABORADOR
DA PESQUISA EM MESTRADO NO ENSINO DE FiSICA

Vocé esta sendo convidado (a) para participar, como voluntario (a), do Projeto
de Pesquisa “Desenvolvimento de um aplicativo Android como recurso didatico nas
aulas de Fisica Acustica no Ensino Médio na perspectiva de David Ausubel”’. Caso
aceite fazer parte do estudo, assine ao final deste documento, que esta em duas vias.
Uma delas é sua e a outra é do pesquisador responsavel. Caso nao deseje participar
da pesquisa, vocé ndo sofrerd nenhum tipo de penalidade. Meu nome é Mauro
Bezerra de Sousa, aluno do Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica, sob
orientacdo do Prof. Dr. Marcos Antonio Tavares Lira.

A pesquisa esta dividida nas seguintes etapas: aula expositivas, abordando
conteludos relacionadas a éarea de Fisica Acustica e instrumentos musicais;
questionario pré-teste; atividades envolvendo a utilizagédo do aplicativo Fisica Acustica
Facil; questionario extraclasse e pos-teste. A carga horaria da pesquisa é de 08 (oito)

horas/aula.
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Nesta pesquisa € assegurada o sigilo de informac¢des quanto a privacidade dos
dados dos sujeitos envolvidos. Importante frisar que vocé tem toda a liberdade de se
recusar e participar ou retirar seu consentimento, em qualquer momento da pesquisa,
sem nenhuma penalidade.

Em caso de duvida sobre a pesquisa, vocé podera entrar em contato com o
pesquisador responsavel através do numero do celular: (86) 98886-0041 ou pelo e-
mail mbfisquantica@hotmail.com. Consentimento livre e esclarecido, declaro que
compreendi 0s objetivos desta pesquisa e como ela serd realizada, os riscos e
beneficios envolvidos e concordo em participar voluntariamente da pesquisa. Dou
meu consentimento para que o pesquisador Mauro Bezerra de Sousa utilize os dados
por mim fornecidos, de forma anbénima, em relatérios, artigos e apresentacdes
cientificas.

Esclarecemos ainda que ndo havera nenhum tipo de pagamento ou gratificacéo

financeira pela sua participacéao.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO COMO COLABORADOR
DA PESQUISA EM MESTRADO NO ENSINO DE FiSICA
Eu,

, concordo em participar do estudo: como participante/sujeito desta
pesquisa, respondendo ao pré-teste, questionarios e pos-teste estabelecidos na
proposta de ensino, com carga horéria de 12 ( doze) horas. Tive pleno conhecimento
das informac@es que li e que foram descritas sobre o referido estudo. Ficaram claros
para mim os propésitos do estudo, os procedimentos a serem realizados, as garantias
de confidencialidade e de esclarecimentos permanentes. Ficou evidente também que
minha participacdo € isenta de quaisquer despesas bem como de remuneracéo.
Concordo, voluntariamente, em participar desse estudo e poderei retirar 0 meu
consentimento a qualquer momento, sem penalidades ou prejuizos.

Teresina, , de , 2020

Assinatura do sujeito participante da pesquisa
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APENDICE B: ATIVIDADES DESENVOLVIDAS EM SALA DE AULA

1. AULA TEORICA SOBRE FiSICA ACUSTICA E OS INSTRUMENTOS MUSICAIS
¢ Discutir os conceitos Fundamentais de Fisica Acustica para a compreensao das
grandezas fisicas envolvidas no fendmeno sonoro e as principais
caracteristicas fisicas relacionadas ao som produzido pelos instrumentos

musicais.

2. PRE-TESTE
e Verificar o conhecimento prévio dos estudantes relacionados aos conceitos

fundamentais de Fisica AcUstica e instrumentos musicais.

3. ATIVIDADE: INSTRUMENTOS MUSICAIS/OSCILOSCOPIO
e Fazer uso dos instrumentos musicais (violdo, xilofone e escaleta) e do
osciloscopio presente no produto educacional - Aplicativo Fisica Acustica Facil,
para captacao e reconhecimento dos sons emitidos por estes instrumentos

musicais.

4. ATIVIDADE EXPLORATORIA (EXTRA-CLASSE): FiSICA ACUSTICA
e Ultilizar o Aplicativo Fisica Acustica Facil para resolugcédo de questdes teodricas,
envolvendo conceitos e curiosidades sobre esta area de conhecimento;

e Verificar o desempenho do aluno quanto a utilizagdo do jogo - QUIZ

5. QUESTIONARIO: POS-TESTE
e Verificar se a proposta de utilizagcdo de um aplicativo como recurso didatico
possibilita uma aprendizagem significativa de Fisica Acustica na perspectiva de
David Ausubel.
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APENDICE C: ATIVIDADE EXTRACLASSE I: FISICA ACUSTICA

Procure responder as seguintes questoes:

01) Explique o que é onda.

02) Explique o que s&o ondas mecanicas. Cite exemplos.

03) Explique o que séo ondas eletromagnéticas. Cite exemplos.

04) Explique o que séo ondas longitudinais. Cite exemplos.

05) Explique o que séo ondas transversais. Cite exemplos.

06) Quais sao os principais fendbmenos ondulatérios? Caracterize-os.

07) Quais sao as principais propriedades das ondas periodicas?

08) Caracterize as ondas sonoras.

09) Explique como ocorre a sensacao auditiva.

10) Quais sao os principais fenbmenos ondulatérios que estdo relacionados a

producado dos sons? Caracterize-os.

11) Expligue o que sao instrumentos musicais e como sao classificados os

instrumentos musicais?
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APENDICE D: ATIVIDADE EXPLORATORIA Il — LINKS SOBRE CURIOSIDADES
EM FISICA ACUSTICA

Procure responder as seguintes questdes relacionadas aos links sobre

curiosidades em Fisica Acustica:

01) Os fones de ouvido contribuem para a perda de audicao entre jovens. Por qué?

02) O que é e para que serve um osciloscépio?

03) Qual a importancia dos instrumentos musicais para o cérebro?

04) Explique como é produzido o som nos seguintes instrumentos musicais: violao,

xilofone e a escaleta.
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APENDICE E: QUESTIONARIO SEMIESTRUTURADO PRE-TESTE

PRE-TESTE —- MESTRADO

Nome:

01) Analise as afirmativas a seqguir:

[) Onda é uma perturbacdo de um meio eléstico, ou de um campo oscilante que se
propaga transportando energia e quantidade de movimento.

I) As ondas, quanto a sua natureza sdo classificadas em mecéanicas e
eletromagnéticas.

[II) Sdo exemplos de ondas mecanicas: as ondas criadas numa corda, ondas nas
superficies dos liquidos, ondas sonoras e luz

IV) Séo exemplos de ondas eletromagnéticas: ondas de radio, ondas de TV, raios X e

ondas de radar.

Sao verdadeiras:

al,llelv
b) I, 11 ell
o) ll, llleV
dI, eV

02) O quadro abaixo indica as varias grandezas fisicas associadas as ondas

periddicas. Faca a associacao entre essas grandezas e 0 seu respectivo conceito.

(a) Velocidade de ( ) corresponde um ciclo completo de uma oscilacdo de uma
propagacao onda.
(b) Frequéncia () corresponde o numero de oscilagBes executadas durante um

intervalo de tempo.

(¢) Comprimento de onda | () é definida como a distancia percorrida pela onda por unidade
de tempo e depende do meio em que ela esta se propagando.

(d) Periodo () corresponde ao maximo afastamento dos pontos a posi¢ao
de equilibrio.
(e) Amplitude () corresponde ao comprimento de uma onda completa

A associacao correta é€:
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a)a,b,c e d
b)d,b,a, e, c
c)d,b,a,ce
da,e dcb

03) Os fendbmenos ondulatérios mais comuns que ocorrem com ondas mecanica e/ou
eletromagnéticas sado os seguintes: reflexdo, refracdo, difracdo, polarizacao,
interferéncia e ressonancia.

Indique o fenbmeno ondulatério que esta relacionado a cada imagem a seguir:

[i# 77

N

1) V)

a) | — difracéo; Il — ressonancia; lll — interferéncia; IV — reflexao
b) | — refracéo; Il — interferéncia; 11l — ressonancia; IV — difracéo
c) | — refracéo; Il — difracédo; Ill — interferéncia; IV — ressonancia.
d) | — refracdo; Il — difracéo; Il — ressonancia; IV — interferéncia

04) Explique como sao produzidos 0s sons nos instrumentos musicais.
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05) A tabela a seguir mostra uma relacdo de instrumentos musicais bastantes

conhecidos de todos nos.

Violino Triangulo Flauta Tambor Xilofone | Chocalho | Saxofones
Cavaquinho | Trompete | Harmbnio | Castanhola | Caxixi Maraca Pandeiro
Bandolim Guitarra Escaleta Violdo Banjo Caxixi Ukulelé
Bongd Clarinete | Violoncelo | Inti Drum Bateria | Handpan Cuica
Cornetins | Berimbau | Trombone Piano Corneta Viola Chekeré

Marque a alternativa correta que indique pelo menos um instrumento de: sopro,

corda e percussao.

a) Violado, Castanhola, Bongo

b) Violino, Xilofone, Violino

c) Berimbau, Trombone, Hand Pan

d) Escaleta, Violao, Xilofone

06)
outro?

Resposta:

O que faz com que o som de cada instrumento musical seja diferente um do

07) O aparelho auditivo humano tem como funcao primordial converter a energia de

vibracdo das ondas sonoras em energia elétrica. De que forma o cérebro consegue

interpretar a sensagéo auditiva?

Resposta:
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08) As notas musicais podem ser agrupadas de diversos modos. O agrupamento mais
conhecido € chamado de gama de zarlin ( do, ré, mi, fa, sol, 14, si e novamente do ),

conforme indica a figura (teclado de um piano) abaixo.

O piano é um instrumento de cordas, do qual obtemos o0s sons pressionando
suas teclas. Cada tecla estad ligada a um martelo que percute uma corda de
determinado tamanho. Dessa forma, cada tecla corresponde a um som de
determinada frequéncia.

A tabela relaciona as notas musicais as respectivas frequéncias.

FREQUENCIA | 264 297 330 352 396 440 445 528
(H2)

De acordo com as informacdes fornecidas pela tabela acima, responda:

a) Explique o que diferencia uma nota musical de outra?

Resposta:

b) Indique a nota e o valor da menor frequéncia?
Resposta:

Nota:

Frequéncia:

¢) Indigue a nota e o valor da maior frequéncia?
Resposta:

Nota:

Frequéncia:

d) Qual nota é a mais aguda?
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Resposta:
Nota:

Frequéncia:

e) Qual nota € a mais grave?
Resposta:
Nota:

Frequéncia:

09) Ao tocar um violdo, um musico produz ondas nas cordadas desse instrumento.
Em consequéncia, sdo produzidas ondas sonoras que Se propagam no ar.
Comparando-se uma onda produzida em uma das cordas do violdo com a onda
sonora correspondente, é correto afirmar que as duas tém:

a) a mesma amplitude

b) a mesma velocidade de propagacao

c) a mesma frequéncia

d) o mesmo comprimento de onda

10) Analise as afirmacdes a seguir:

I. Dois instrumentos musicais diferentes sédo acionados e emitem uma mesma nota
musical.

II. Dois instrumentos musicais iguais estao emitindo uma mesma nota musical, porém,
com volumes diferentes.

[lI. Um mesmo instrumento musical é utilizado para emitir duas notas musicais

diferentes.

Assinale a principal caracteristica que difere cada um dos dois sons emitido nas
situacdes I, Il e 1, respectivamente:

a) amplitude, comprimento de onda e frequéncia.

b) frequéncia, comprimento de onda e amplitude

c) timbre, amplitude e frequéncia

d) comprimento de onda, timbre e frequéncia



169

APENDICE F: QUESTIONARIO SEMIESTRUTURADO ( POS-TESTE)

POS - TESTE : MESTRADO

Nome:

01) Analise as afirmativas a seqguir:

[) Onda é uma perturbacdo de um meio eléstico, ou de um campo oscilante que se
propaga transportando energia e quantidade de movimento.

) As ondas, quanto a sua natureza sdo classificadas em mecéanicas e
eletromagnéticas.

[II) Sdo exemplos de ondas mecanicas: as ondas criadas numa corda, ondas nas
superficies dos liquidos, ondas sonoras e luz

IV) Sdo exemplos de ondas eletromagnéticas: ondas de radio, ondas de TV, raios X e

ondas de radar.

Sao verdadeiras:

al,llelv
b) I, 11 ell
o) ll, llleV
dI, eV

02) Os fenbmenos ondulatorios mais comuns que ocorrem com ondas mecanica e/ou
eletromagnéticas sao os seguintes: reflexdo, refracdo, difracdo, polarizacao,

interferéncia e ressonancia.

Indique o fenbmeno ondulatério que esta relacionado a cada imagem a seguir:
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I (
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a) | — difracéo; Il — ressonancia; Il — interferéncia
b) | — refragéo; Il — interferéncia; 1l — ressonancia
c) | —refracao; Il — difracao; Il — interferéncia
d) | — refracdo; Il — difracdo; Ill — ressonancia

03) Expligue como sao produzidos 0s sons nos instrumentos musicais.

Resposta:

04 A tabela a seguir mostra uma

conhecidos de todos nés.

relacdo de instrumentos musicais bastantes

Violino Triangulo Flauta Tambor | Xilofone | Chocalho | Saxofones
Cavaquinho | Trompete | Harménio | Castanhola | Caxixi | Maraca | Pandeiro
Bandolim Guitarra | Escaleta Violao Banjo Caxixi Ukulelé
Bongd Clarinete | Violoncelo | Inti Drum | Bateria | Handpan Cuica
Cornetins | Berimbau | Trombone Piano Corneta Viola Chekeré

Marque a alternativa correta que indigue pelo menos um instrumento de: sopro,

corda e percusséo.

a) Escaleta, Violao, Xilofone

b) Violdo, Castanhola, Bongb

c¢) Violino, Xilofone, Violino

d) Berimbau, Trombone, Hand Pan
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05) Analise as afirmacdes a seguir:

I. Dois instrumentos musicais diferentes sao acionados e emitem uma mesma nota
musical.

II. Dois instrumentos musicais iguais estdo emitindo uma mesma nota musical,
porém, com volumes diferentes.

[Il. Um mesmo instrumento musical é utilizado para emitir duas notas musicais

diferentes.

Assinale a principal caracteristica que difere cada um dos dois sons emitido nas
situacdes I, Il e Ill, respectivamente:

a) amplitude, comprimento de onda e frequéncia.

b) frequéncia, comprimento de onda e amplitude

c) timbre, amplitude e frequéncia

d) comprimento de onda, timbre e frequéncia

06) Quando diferentes tipos de instrumentos musicais, como flauta, saxofone, e piano,
produzem a mesma nota musical, os sons resultantes diferem uns dos outros devido:
a) as diferentes composicdes de harmdnicos gerados por cada instrumento

b) as diferentes intensidades das ondas sonoras

c) as diferentes frequéncias sonoras produzidas

d) aos diferentes comprimentos de ondas fundamentais

07) Quais as caracteristicas das ondas sonoras que determinam a altura e a
intensidade do som?

a) frequéncia e amplitude

b) amplitude e comprimento de onda

c) amplitude e frequéncia

d) frequéncia e comprimento de onda

08) Os instrumentos musicais sdo classificados em trés tipos: corda, sopro e
percussdo. Na figura abaixo estdo representadas as configuracdes resultantes

diferentes que dao origem a mesma nota musical — neste caso o do (262 Hz).
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Analisando o0 som emitido pelos instrumentos musicais acima, podemos afirmar que o
grafico representado pela flauta, piano, trompete e violino, verifica-se que eles

apresentam diferentes.

a) alturas

b) intensidades
c) volumes

d) timbres

09) O que faz com que o som de cada instrumento musical seja diferente um do
outro?

Resposta:

10) As notas musicais podem ser agrupadas de diversos modos. O agrupamento mais
conhecido é chamado de gama de zarlin ( d6, ré, mi, fa, sol, 14, si e novamente do ),

conforme indica a figura (teclado de um piano) abaixo.
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O piano é um instrumento de cordas, do qual obtemos os sons pressionando
suas teclas. Cada tecla esta ligada a um martelo que percute uma corda de
determinado tamanho. Dessa forma, cada tecla corresponde a um som de

determinada frequéncia.

A tabela relaciona as notas musicais as respectivas frequéncias.

FREQUENCIA | 264 | 297 | 330 | 352 | 396 | 440 | 445 528
(H2)

De acordo com as informagdes fornecidas pela tabela acima, responda:

a) Explique o que diferencia uma nota musical de outra?

Resposta:

b) Indique a nota e o valor da menor frequéncia?
Resposta:
Nota:

Frequéncia:

¢) Indigue a nota e o valor da maior frequéncia?
Resposta:
Nota:

Frequéncia:




d) Qual nota € a mais aguda?
Resposta:
Nota:

Frequéncia:

e) Qual nota € a mais grave?
Resposta:
Nota:

Frequéncia:
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APENDICE G: PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

ATIVIDADE EXPERIMENTAL: OSCILOSCOPIO E INSTRUMENTOS MUSICAIS

NOME:

Leia as seguintes instru¢cdes a seguir com bastante atencao:

O aplicativo Fisica Acustica facil contém um osciloscopio que captura e
reconhece o0s sons produzido pelos instrumentos musicais. Um dos pontos
fundamentais do osciloscopio € mostrar o comportamento das ondas em termos de
periodo de oscilacdo e a analise do espectro sonoro de cada som produzido por
determinado instrumento musical em termos de frequéncia e amplitude da onda.

Diante do exposto, apresenta-se um roteiro experimental no qual seréao
verificados o comportamento das ondas sonoras produzidos pelos seguintes

instrumentos musicais: violdo, xilofone e escaleta.

ROTEIRO:
O Osciloscépio faz a captura e andlise espectral do som produzido por um
determinado instrumento musical. Ele apresenta um menu onde é possivel escolher o

periodo de oscilacdo da onda. O periodo de oscilacdo variade 0,1 msa0,5s.

Procedimento n ° 01

Utilizando o osciloscopio do aplicativo Fisica Acustica Facil, procure observar o
comportamento grafico do som produzido ao se tocar ou percutir determinada nota
musical dos instrumentos musicais ( violdo, xilofone e escaleta). Vocé percebeu
alguma diferenca , em termos gréaficos, na captacdo do som produzido pelo
osciloscopio quando se toca determinada nota musical destes instrumentos?
(Sugestéo: adote o periodo de oscilagdo 0,2 ms).

Comente:
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Procedimento n © 02
Verifigue o comportamento da onda, em termos gréaficos, captada pelo
osciloscopio quando se toca ou percute a nota mi (aguda) , si, sol, ré, 14, do viol&o.
Ocorreu alguma mudanca no comportamento (amplitude e comprimento de
onda) de cada som produzido por cada nota musical, captado pelo osciloscopio?
(Sugestéo: adote o periodo de oscilagao 0,2 ms).

Comente:

Procedimento n ° 03

Verifique o que ocorre com comportamento da onda, captada pelo osciloscépio
guando se toca ou percute a nota do, ré, mi, fa, sol, 1a e sido xilofone.

Ocorreu alguma mudanca no comportamento (amplitude e comprimento de
onda) de cada som produzido por cada nota musical, captado pelo osciloscépio?
(Sugestédo: adote o periodo de oscilacdo 0,2 ms).

Comente:

Procedimento n ° 04

Verifique o que ocorre com comportamento da onda, captada pelo osciloscépio
quando se toca ou percute a nota do, ré, mi, f4, sol, 14 e si ,da escaleta

Ocorreu alguma mudanca no comportamento (amplitude, comprimento de
onda) gréfico de cada som produzido por cada nota musical, captado pelo
osciloscopio? (Sugestdo: adote o periodo de oscilagéo 0,2 ms).

Comente:

Procedimento n ° 05
Analise o0 espectro sonoro produzido pelas notas musicais ( do, re, mi, fa, sol,

la e si) no violao, xilofone e escaleta e procure identificar a frequéncia e amplitude do
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som produzido por cada nota e compare-as. Anote 0s valores detectados pelo

osciloscopio na tabela para cada instrumento.

VIOLAO:

XILOFONE:

ESCALETA:

NOTA

FREQUENCIA

AMPLITUDE

D6

Ré

Mi

Sol

La

NOTA

FREQUENCIA

AMPLITUDE

Do

Ré

Mi

Sol

La

NOTA

FREQUENCIA

AMPLITUDE

Do

Ré

Mi

Fa

Sol

La

a) Que conclusdes vocé pobde tirar ao comparar os dados obtidos pelo osciloscopio

para cada nota musical dos instrumentos musicais envolvidos (violdo, xilofone e

escaleta)?

Comente:
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b) Vocé percebeu alguma mudanca no timbre de cada nota musical tocada em cada
um dos instrumentos musicais ( violao, xilofone e escaleta).

Comente:

c) O que faz com que o som de cada instrumento musical ( violao, xilofone e escaleta)
seja diferente um do outro ?

Comente:
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APENDICE H: AVALIACAO DO APLICATIVO

AVALIACAO DO TRABALHO

01) A discussdo em sala de aula a respeito dos conceitos fundamentais de Fisica
Acustica ajudaram-no na compreensdo das grandezas fisicas envolvidas no
fenbmeno sonoro?

Comente:

02) A utilizacao de instrumentos musicais nas aulas de Fisica Acustica ajudaram-no
no entendimento e compreensdo do mecanismo de producdo de sons e
funcionamento dos instrumentos musicais?

Comente:

03) A utilizacdo do osciloscépio, presente no aplicativo Fisica Acustica Facil,
ajudaram-no na compreensdo do comportamento dos som produzidos pelos
instrumentos musicais?

Comente:

04) Os aplicativos educacionais estdo sendo com mais frequéncia pelos profissionais

da Educacéo, especialmente, da area de Fisica. O aplicativo utilizado nesta pesquisa
possibilitou a vocé estudante a compreender melhor o mecanismo de funcionamento
e producéo dos sons dos instrumentos musicais?

Comente:
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05) O que vocé achou do Quiz do aplicativo Fisica Acustica Facil ?
a) regular

b) bom

c) 6timo

d) excelente

06) O que vocé achou do osciloscopio do aplicativo ?
a) regular

b) bom

c) 6timo

d) excelente

07) O que vocé achou dos contetudos’, questionarios e links presentes no aplicativo?
a) regular

b) bom

c) 6timo

d) excelente

08) Comente sua opinido sobre o aplicativo Fisica Acustica Facil.
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APENDICE I: PRINT DO DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO - STRAPI

o C @ strapi-cms-osciloscopio.herokuapp.com/admin/plugins/content-manager/collectionType/application:post.post/5edd5dc 1828 5193ba?redirectUrl=/plugins/content-mana

er/collection]... & ¥ @® e :
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<html>
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<meta charset="UTF-8'>
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<body>

<p>

<, /p?

<p>

De acordo com Halliday € Resnick (2016}, as ondas mecanicas séo geradas a partir da perturbagdo de um meioelstico, ou seja, deum meio
material (solide, liquide ou gasoso). As particulas do meio, atingidas pela pzrturba;ae, tendem a retornar as suas pasicoes de equilibrio, e a
perturbacao termina por se propagar através do meic.
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<>

As ondas mecani

s necessitam de um supcrte material para se propagarem ( naose propagam no vacuol. Exemplos : ondas criadas numa corda,
cndasna superficie dos liquidos ou, ainda ondas sonoras se prapagando no ar.
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magnéticos oscilantes e transportando energia em pacotes - fotons ou quantas de energia. As ondas eletromagnéticas propagam-se no vacuo e
em alguns meios materiais. No vacuo, qualguer onda eletromagnética propaga-se com uma velocidade constante ¢ = 300.000 km/s. Exemplos: a
luz, as ondas de rédio e TV, as ondas de radar, as micro-ondas, 0s raios X, os ralos infravermelnos e ultravioletas. (HALLIDAY; RESNICK, 2016).
</p>
<p>
Afigura 2 representa a propagacao das ondas eletromagnéticas produzidas por uma estacao de radio. As cargas elétricas oscilantes da antena
criam campos elétricos € magnéticos oscilantes que se propagam pelo espago.
</p>
<divstyle="text-align: center">

<p>

<strong>Figura 2:</strong> Propagacdo das ondas eletromagnéticas em uma estacdo de rédic
</p>
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<p>
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</p>

</div> .

<p> I ‘> Create your first content-type

As ondas eletromagnéticas apresentam o que chamamos de espectro eletromagnético - distribuicio de ondas eletromagnéticas, visiveis e nio

visiveis. A distribuicdo dessas ondas na regiao do espectro, depende de padrées de referéncias fisicas como a frequéncia € o comprimente de onda

(KNIGHT, 2009). I (> " Fill your content with data

</p>

<p>

Afigura 3 a seguir ilustra o espectro eletromagnético de diversas ondas eletromagnéticas que se propagam em determinado meio (vacuo) com I (>} Fetch data through the API

velocidade de 300.000 km/s.

</p>

<div style="text-align: center">
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1 APRESENTACAO

E preciso construir uma nova visdo de conhecimento na area de Fisica,
principalmente, no que diz respeito ao processo ensino e aprendizagem desta ciéncia.
E necessaria a construcdo de um curriculo mais atualizado, voltado & formacdo de um
cidaddo contemporéneo, atuante, solidario e critico, com instrumentos que
possibilitem aos estudantes meios de compreender, intervir e participar da realidade
em que vive.

Nesse entendimento, as propostas de mudancas estabelecidas pelas Diretrizes
apresentadas nos Parametros Curriculares Nacionais - PCN+ para o Ensino de Fisica
requerem um conjunto de competéncias para lidar com o mundo fisico. Estas devem
ser trabalhadas de forma contextualizada, sendo elas articuladas, inter-relacionadas
e integradas e que atendam e estejam direcionadas a capacidade dos estudantes.

A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncias
especificas que permitam ao estudante perceber e lidar com os fenbmenos naturais e
tecnolégicos, presentes no cotidiano.

Os objetivos propostos pelos PCN+ ndo devem ficar restritos apenas ao
desenvolvimento de competéncias e habilidades. Na realidade, elas devem estar
integradas com o cotidiano dos estudantes. Para que isso se concretizem, na pratica,
é fundamental realizar aces e intervencdes mais concretas no processo ensino e
aprendizagem. Deve-se buscar a organizacdo de atividades que possam ser
trabalhadas em sala de aula de forma didatica, utilizando critérios rigorosos nas
escolhas de conteldo, que serédo trabalhados pelo professor. Cada acdo deve ser bem
coordenada pelo professor em sala de aula. Dessa forma, serd possivel dar, aos
estudantes, possibilidades de estruturar e organizar o desenvolvimento de
conhecimentos, atitudes, valores pessoais e cultura cientifica.

O Ensino de Fisica no Brasil ainda é caracterizado pela auséncia de pratica
experimental, dependéncia excessiva do livro didatico, valorizagdo do método
expositivo, reduzido nimero de aulas, curriculo desatualizado e descontextualizado,
profissionalizacéo insuficiente do professor, excesso na aplicacdo e explicacao de
modelos matematicos, memorizacdo de formulas, resolugcdo de exercicios e
problemas. Prevalece um ensino onde o aluno recebe muitas informacdes prontas e

acabadas, e, no final, ndo consegue desenvolver o proprio senso critico. Esse tipo de
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educacado cria uma barreira para o entendimento e a compreensdo desta ciéncia,
provocando, de certa forma, uma quebra ou ruptura no processo de ensino e
aprendizagem.

Diante desse quadro, na realidade, ndo h& mais espagco para ensinar sO
férmulas e resolver exercicios prontos e acabados em sala de aula, tampouco
preparar o aluno exclusivamente para vestibulares ou Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM). O cenario educacional do ensino de Fisica requer mudancas em
relagdo a abordagem desta Ciéncia (metodologias, curriculo, conteudos, pratica
pedagogica).

Muitos educadores e profissionais desta area de conhecimento ha muito tempo
ja perceberam que a metodologia tradicional ndo mais atende as perspectivas do
ensino de Fisica. A educacao precisa romper com esses paradigmas tradicionais,
buscando modelos e métodos educacionais mais eficazes, a fim de tornar o processo
ensino e aprendizagem algo mais significativo, aproximando, cada vez mais, 0s
estudantes dessa ciéncia e de suas aplicagdes.

Atualmente, no cendrio educacional, um dos grandes aliados na melhoria da
qualidade do processo de ensino e aprendizagem em sala de aula sdo as novas
tecnologias educacionais.

Dentro do ensino de Fisica, as novas tecnologias estdo sendo bastante
difundidas e utilizadas como recursos educacionais. A utilizacdo desses novos
recursos pelo professor permitird inovar os métodos de ensino e 0s processos de
aprendizagem, sendo ferramentas essenciais para 0 processo de aquisicdo de
conhecimento e cultura cientifica por parte do estudante. Dessa forma, a insercédo das
novas tecnologias educacionais podera servir como base para a ruptura dos
processos tradicionais de ensino e aprendizagem. Entre 0S novos recursos
tecnolégicos que podem servir como proposta de ensino e aprendizagem estdo 0s
aplicativos para celulares e smarthphones, livros digitais, computadores, internet,
laboratorio digital, entre outros.

Nesse sentido, visando aproximar o estudante da Fisica e torna-la mais
interessante e rica de significados foi desenvolvido um aplicativo Android como
recurso didatico nas aulas de Fisica acustica no Ensino Médio na perspectiva tedrica
de David Ausubel.
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A Teoria da Aprendizagem Significativa serve como subsidio ao trabalho do
professor em sala de aula, facilitando a aprendizagem dos estudantes, promovendo a
aguisicao de novos conhecimentos a serem incorporadas a sua estrutura cognitiva.

A teoria da aprendizagem significativa de Ausubel destaca aquilo que o aluno
sabe, sendo de fundamental importancia para o seu préprio crescimento intelectual -
o conhecimento prévio do sujeito.

A proposta de desenvolvimento de um aplicativo que capture e reconheca 0s
sons emitidos pelos instrumentos musicais, apresenta-se como possibilidade de
permitir uma aprendizagem mais significativa no ensino de Fisica Acustica e tornar
esta ciéncia mais interessante e atrativa aos estudantes.

O proximo capitulo aborda os objetivos gerais e especificos relacionados ao
desenvolvimento e aplicagao do produto educacional em sala de aula.
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2. OBJETIVOS

Geral
« Desenvolver um aplicativo Android voltado para a compreensao dos conteudos
relacionados a area de Fisica Acustica no Ensino Médio na perspectiva tedrica
da Aprendizagem Significativa de David Ausubel.

Especificos

e Discutir os conceitos fundamentais de Fisica Acustica, aplicando-os ao
mecanismo de producao dos sons e funcionamento dos instrumentos musicais

e Verificar o conhecimento prévio dos alunos do Ensino Médio acerca da Fisica
Acustica e dos instrumentos.

e Utilizar o osciloscopio presente no produto educacional (Aplicativo Fisica
Acustica Facil), para captagdo e reconhecimento dos sons emitidos pelos
instrumentos musicais (violdo, xilofone e escaleta);

e Propor atividades extraclasse envolvendo o uso do produto educacional para
resolucdo de questdes teodricas (conceitos fundamentais de Fisica Acustica,
curiosidades sobre Fisica Acustica e instrumentos musicais).

e Verificar se a proposta de utilizagado do aplicativo Android como recurso didatico
possibilita uma aprendizagem significativa de Fisica Acustica no Ensino Médio

na perspectiva de Ausubel.

O proximo capitulo é feita uma descricao do produto educacional desenvolvido

e aplicado em sala de aula.
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3. PRODUTO EDUCACIONAL - APLICATIVO ANDROID

Tendo em vista contribuir com a melhoria do processo ensino- aprendizagem
na area de Fisica e promover o uso das novas tecnologias em sala de aula, foi
desenvolvido o aplicativo educacional voltado para a area de Fisica acustica. Atraves
do aplicativo, o aluno tera acesso a informacdes e conhecimentos relevantes na area
de Fisica Acustica.

O aplicativo a ser utilizado nas aulas de Fisica Acustica esta voltado a
aparelhos smartphones e tablets, com o sistema operacional Android e funciona offline
para acessar os conteudos, osciloscopio, Quiz e questionario. Ja os links sobre

curiosidades em Fisica acustica e instrumentos musicais, funcionam online.

3.1 Conteudo do aplicativo
Os conteudo do aplicativo estao organizados com os seguintes tépicos:
e Topico 1: Conceitos fundamentais;
e Topico 2: Fenbmenos ondulatérios;
e Topico 3: Ondas periddicas;
e Topico 4: Fisica acustica;
e Topico 5:0 ouvido humano;
e Topico 6:Fendbmenos ondulatérios — ondas sonoras;
e Topico 7: Instrumentos musicais;
e Topico 8: Questionario;
e Topico 9: Links e curiosidades sobre Fisica acustica;

e Topico 10: Quis.

No tépico 1 sdo apresentados os conceitos fundamentais de Fisica Acustica,
entre eles o conceito de onda, natureza das ondas (mecanicas e eletromagnéticas),

tipos de onda (uni, bi e tridimensional), ondas longitudinais e transversais.
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Topico 1. Conceitos Fundamentais

Segundo Halliday e Resnick (2016), onda € uma perturbacdo de um meio
elastico, ou de um campo oscilante, que se propaga transportando energia e
quantidade de movimento, ndo havendo transporte de matéria.

As ondas, quaisquer que sejam elas, podem ser classificadas, quanto a sua
natureza, basicamente em ondas mecanicas e ondas eletromagnéticas ou ondas
de matéria (BORGES; RODRIGUES, 2016).

De acordo com Halliday e Resnick (2016), as ondas mecanicas sao geradas
a partir da perturbacdo de um meio elastico, ou seja, de um meio material (sdlido,
liquido ou gasoso). As particulas do meio, atingidas pela perturbacéo, tendem a
retornar as suas posi¢cdes de equilibrio, e a perturbacdo termina por se propagar
atraveés do meio.

As ondas mecéanicas necessitam de um suporte material para se propagarem
(ndo se propagam no vacuo). Exemplos: ondas criadas numa corda, ondas na
superficie dos liquidos ou, ainda, ondas sonoras se propagando no ar.

Na figura 1, esta representada a méo da pessoa que produz perturbacdes na
superficie da agua, que acabam se propagando a partir do ponto em que foram
produzidas.

Figura 1: onda na superficie de um lago

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Onda_mec%C3%A2nica

As ondas eletromagnéticas sao aquelas criadas a partir de cargas elétricas
vibrantes, cujo movimento de vibracdo origina campos elétricos e magnéticos
oscilantes e transportando energia em pacotes — fotons ou quantas de energia. As
ondas eletromagnéticas propagam-se no vacuo e em alguns meios materiais. No
vacuo, qualquer onda eletromagnética propaga-se com uma velocidade constante ¢ =
300.000 km/s. Exemplos: a luz, as ondas de radio e TV, as ondas de radar, as micro-
ondas, os raios X, os raios infravermelhos e ultravioletas (HALLIDAY e RESNICK,
2016).



191

Na figura 2, € representada a propagacdo das ondas eletromagnéticas
produzidas por uma estacéo de radio. As cargas elétricas oscilantes da antena criam

campos elétricos e magnéticos oscilantes, que se propagam pelo espaco.

Figura 2: Propagacéo das ondas

PhET Interactive Simulations

As ondas eletromagnéticas apresentam o0 que chamamos de espectro
eletromagnético - distribuicdo de ondas eletromagnéticas, visiveis e ndo visiveis. A
distribuicdo dessas ondas na regido do espectro, depende de padrdes de referéncias
fisicas, como a frequéncia e o comprimento de onda.

Na figura 3, € ilustrado o espectro eletromagnético de diversas ondas
eletromagnéticas que se propagam em determinado meio (vAcuo) com velocidade de
300.000 km/s.

Figura 3: Espectro eletromagnético
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Fonte: préprio do autor

O espectro eletromagnético das ondas eletromagnéticas estdo organizados em
faixas de frequéncias (f) e comprimentos de onda (A).
O quadro 1, representado abaixo, destaca a faixa de frequéncias do espectro

eletromagnético.


https://brasilescola.uol.com.br/fisica/espectro-eletromagnetico.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/espectro-eletromagnetico.htm
https://brasilescola.uol.com.br/quimica/ondas-eletromagneticas-biometria-qual-relacao.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/ondas.htm
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Quadro 1: Faixa de frequéncia das ondas eletromagnéticas

Ondas de radio <309
Micro-ondas 30%a3101
Infra-vemelha 3401234310 1
Luz visivel 4310%a7510"
Ulfra-violsta 7510%a314017
Raios 3101723140
Raios gama >3401

Fonte: adaptada: ifrgs/instituto de Fisica

Cada regidao do espectro eletromagnético apresenta frequéncias diferentes. Por
exemplo, a frequéncia e o comprimento de onda da radiagdo ultravioleta é diferente
quando comparada as dos raios X.

A velocidade (C) de propagacédo das ondas eletromagnéticas no vacuo e nos
meios materiais pode ser obtida através da seguinte expressao:

C=A-f

A equacdo informa que a frequéncia e o comprimento de onda séo grandezas
inversamente proporcionais. Quanto maior a frequéncia, menor sera o comprimento
de onda e vice-versa.

As ondas, quanto ao seu tipo, podem ser classificadas em longitudinal e
transversal, dependendo da direcdo do movimento das particulas relativamente a sua
direcéo de propagacéo.

As ondas longitudinais sdo ondas em que a direcdo de propagac¢éo da onda
coincide com a direcdo de vibracdo. Exemplos: o som, propagando-se no ar ou em
liquidos. J& as ondas transversais sdo aquelas em que a direcao de propagacao da
onda é perpendicular a direcdo de vibracdo. Exemplos: ondas que se propagam numa
corda e ondas eletromagnéticas sao exemplos de ondas transversais (TORRES et al,
2016).

Na figura 4, estdo representadas as formas como vibram e se propagam as

ondas longitudinais e transversais produzidas em uma mola helicoidal.
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Figura 4: onda longitudinal e transversal
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Fonte: Torres et a 1(2016)

As ondas, quanto a direcdo de propagacdo, sao classificadas em:
unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais. Nas ondas unidimensionais a
energia é transportada pela onda numa so6 diregdo. Exemplo: ondas em cordas e
molas esticadas. Nas ondas bidimensionais, a energia e as perturbacdes produzidas
se propagam em todas as direcfes, ao longo de um plano. Exemplo: quando jogamos
uma pedra em um lago de aguas tranquilas, formam-se ondas bidimensionais que
deslocam-se pela superficie do lago. Nas ondas tridimensionais, a energia se
propaga em todas as direcfes do espaco simultaneamente. As ondas luminosas que
chegam do Sol e o som sdo exemplos de ondas de propagacdo tridimensional
(GASPAR, 2017).

No topico 2, sdo apresentados os principais fendmenos ondulatorios, entre
eles, destacam-se: reflexdo, refracdo, difracdo, interferéncia, polarizacdo e

ressonancia.

Topico 2 : Fendmenos Ondulatoérios

Os fenbmenos ondulatérios mais comuns que ocorrem com ondas mecanicas
e/ou eletromagnéticas sdo os seguintes:
a) Reflexao

Ocorre quando uma onda atinge uma regiao que separa dois meios e retorna
ao meio original. Durante a propagacdo da onda, ndo ocorrem alteracbes na
velocidade de propagacao, frequéncia e comprimento de onda (GASPAR, 2017).

Na figura 5, abaixo representada, a superficie da agua funciona como um

espelho, refletindo a imagem dos barcos que estdo ancorados no porto.
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Figura 5: reflexdo da luz

Fonte: proprio autor

Na figura 6, é representado o fenébmeno de reflexdo de uma onda luminosa,
através de uma determinada superficie bem polida. A onda luminosa (incidente) atinge

uma superficie refletora e retorna ao meio original.

Figura 6: Luz refletida por uma lanterna

Onda incidente Onda refletida

Fonte: proprio autor

b) Refracao:

A refracdo ocorre quando uma onda atinge uma regiao que separa dois meios
e a atravessa, passando a se propagar no outro meio. Desta forma, ocorre alteracao
na velocidade de propagac¢éo da onda, e alteracdo no comprimento de onda, embora
a frequéncia permaneca constante (YAMAMOTO; FUKE, 2017).

Na figura 7, temos dois lapis mergulhados em copo com agua. Quando a luz
passa do ar para a agua, ela sofre alteracées na sua velocidade de propagacéo e
comprimento de onda, embora sua frequéncia permaneca constante. Perceba que os
lapis que estdo mergulhados, parecem quebrados, Isso ocorre devido ao fenbmeno

da refracdo da luz.
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Figura 7: Refracdo da luz na agua

Fonte: préprio autor

Na figura 8, é representado o esquema de como ocorre o fendbmeno da refracéao
em dois meios diferentes. A luz, ao mudar do meio (1) para o meio (2), sofre uma
alteracdo na sua velocidade de propagacéo e comprimento de onda, sendo que a

frequéncia permanece constante.

Figura 8: Refracdo da luz em dois meios diferentes

Onda refratada

Fonte: proprio autor
c) Difragéo:

A difracdo é um fenébmeno na qual a onda contorna um obstéaculo ou se espalha
apos passar por uma ou mais fendas (GASPAR, 2017).
Na figura 9, é representado o fenbmeno da difracdo de uma onda que passa
por uma fenda.
Figura 9: Difracdo de uma onda

Fonte: PhET Interactive Simulations
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d) Polarizacéo

Polarizar uma onda significa orienta-la em uma unica diregédo ou plano, através
da passagem em um dado meio, chamado de polarizador. Somente ondas
transversais podem ser polarizadas (YAMAMOTO; FUKE, 2017).

Na figura 10, é mostrada uma onda luminosa nédo polarizada (com seus
componentes horizontais e verticais) propagando-se e atingindo um filtro na direcao
horizontal (polarizador). As ondas que vibram na direcao horizontal atravessam o filtro.
Em seguida, a luz polarizada na horizontal atinge o segundo filtro, colocado na vertical.
O segundo filtro impede que as ondas horizontais passem. Dessa forma, a luz fica

impedida de propagar-se.

Figura 10: Polarizagao da luz
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Fonte. Torres et al (2016)

As aplicacbes praticas da polarizacdo da luz podem ser utilizadas para filtrar a
luz do Sol, como é o caso de peliculas de insulfilm, 6culos de sol, telas de LCD e
calculadoras. Na figura 11, é ilustrada a polarizacdo da luz em dois tipos de lentes.

Figura 11: Polarizagéao da luz

Fonte: www.infoescola.com/fisica/polarizacao-da-luz/
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e) Interferéncia

Quando ocorre um encontro de duas ou mais ondas em um ponto, dizemos que
houve interferéncia das ondas e o padrao de amplitudes e movimentos dos pontos
atingidos pela onda obedecem ao principio da superposi¢cdo (TORRES et al, 2016).

Na figura 12, € mostrada a interferéncia produzida pela superposicdo de duas
ondas luminosas. Essas ondas, ao interferirem uma com a outra, produzem ondas

com interferéncia construtiva e destrutiva.

Figura 12: interferéncia luminosa

Fonte: PhET Interactive Simulations

f) Ressonéncia

De acordo com Halliday e Resnick (2016), quando uma vibragao externa, com
frequéncia proxima ou igual a frequéncia natural de vibragdo de um sistema, € emitida
na diregao deste, o sistema absorve, fortemente, a energia dessa onda, aumentando
a amplitude de suas vibragbes. Neste caso, dizemos que o sistema esta em
ressonancia, conforme é mostrado na figura 13.

Figura 13: ressonancia

7 A0 e ———

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/ressonancia.htm
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No topico 3, séo discutidas propriedades como: periodo, frequéncia, amplitude,
comprimento de onda e velocidade de propagacédo das ondas periodicas.
Topico 3: Ondas Periddicas

Segundo Gaspar (2017), existem varias grandezas fisicas associadas as
ondas, entre elas destacam-se: o periodo (T), a frequéncia (f), a amplitude (A), o
comprimento de onda (A) e a velocidade de propagacéao (v).

De acordo com Gaspar (2017), numa onda periédica, por exemplo, as
oscilagbes sdo geradas por fontes que executam oscilagdes periddicas, ou seja,
repetem-se em intervalos de tempos iguais, isto €, durante a propagacéo, a onda
mantém sua forma constante, ao longo do tempo.

Torres et al (2013) informam que o periodo (T) corresponde um ciclo completo
de uma oscilacdo de uma onda, ou seja, € o intervalo de tempo para que cada ponto
do meio no qual a onda se propaga execute uma oscilacdo completa, podendo ser

calculado através da expressao:

=

Unidade no SlI: segundo (s)

Tipler e Mosca (2016) estabelecem que a frequéncia (f) corresponde ao
namero de oscilacdes executadas durante um intervalo de tempo e pode ser
representada pela seguinte expressao:

N (namero de vezes que o fendmeno se repete)

f= tempo
N
f=7
Para uma oscilagéo, ou seja, N =1, a expressao pode ser simplificada da seguinte
forma:
1
f=7

No Sistema Internacional de Medidas a unidade de frequéncia é dada em Hertz (Hz).

O comprimento de onda (A) corresponde ao comprimento de uma onda
completa ou a distancia entre duas cristas ou dois vales adjacentes (PIETROCOLA et
al, 2010).

Unidade no SI: metro (m)
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Segundo Valio et al (2016), a amplitude (A) corresponde ao maximo
afastamento dos pontos a posicéo de equilibrio. Os pontos mais altos sdo chamados
de cristas (C) e os pontos mais baixos de vales (V).

Unidade no SI: metro (m)

Na figura 14, é representado uma onda periddica (transversal). Nela estdo
representados a crista (C), vale (V ), comprimento de onda (A), amplitude (A) e a
velocidade de propagacédo da onda (V).

Avelocidade de propagacao (V) de uma onda, em um dado meio, € constante
e seu valor depende das caracteristicas do meio. Dessa forma, podemos descrever a
velocidade de propagacdo de uma onda através da seguinte expressao abaixo:

V=A-f
Na figura 14, sédo representados 0s principais elementos que caracterizam uma

onda periddica.
Figura 14: principais elementos de uma onda

Grista ( C) M =

Vale (V)

V : velocidade de propagacdo da onda
A comprimento de onda
A: amplitude da onda

Fonte: proprio do autor

No tépico 4, sdo apresentados os conceitos fundamentais de Fisica acustica,

as principais propriedades da ondas sonoras e qualidades fisioldgicas do som.

Topico 4: Fisica Acustica

De acordo com Alvarenga (2012), os fenbmenos sonoros estao relacionados
as vibracbes dos corpos materiais, ou seja, todas as vezes que escutamos um som,
h& um corpo material que vibra e produz este som.

As ondas sonoras sao ondas mecanicas, pois somente se propagam através
de um meio material elastico e deformavel. Logo, ao contrario da luz ou de qualquer
onda eletromagnética, as ondas sonoras nao se propagam no vacuo (ALVARENGA,
2012).
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Segundo Halliday e Resnick (2016), as ondas sonoras sdo conhecidas como
ondas de pressdo. Na figura 15, por exemplo, a vibragdo da membrana produz
alternadamente compressoes e rarefacdes do ar, ou seja, variagcdes da pressao que
se propaga através do meio.

Figura 15: tambor

Fonte: proprio autor

Na figura 16, é representado o esquema de propagacao de uma onda sonora.
As ondas produzidas s&o longitudinais e a menor distancia entre duas regides, nas
quais o ar esta comprimido ou rarefeito, corresponde ao comprimento de onda A da

onda sonora.

Figura 16: propagacgéo de uma onda sonora
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Fonte: proprio autor

A velocidade de propagacédo das ondas sonoras pode ser expressa da mesma
forma que vale para as ondas transversais. Entdo, vale também a relacao:
V=2 f
Em que, V é a velocidade de propagacédo da onda sonora, ou simplesmente,
velocidade do som; A € o comprimento de onda da onda sonora; f € a frequéncia da

onda sonora, igual a frequéncia da fonte.
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De acordo com Serway e Jewett (2014), a velocidade de propagacao de uma
onda mecanica, transversal ou longitudinal, € uma caracteristica que esta vinculada
ao meio.

Boas, Doca Biscuola (2013) informam que a velocidade de propagacdo das
ondas sonoras depende, também, das condi¢cdes (temperatura) do meio em que se
propagam. Por exemplo, no ar, a 15° C, a velocidade do som é de aproximadamente
340 m/s; na agua, de 1.500 m/s, e nos solidos pode variar de 3.000 m/s a 6.000 m/s,
dependendo da rigidez do meio.

Quanto a percepcdo das ondas sonoras pelo ser humano, ela depende,
basicamente, de dois fatores: frequéncia e intensidade do som. Segundo Bdas, Doca
e Biscuola (2017), o sistema auditivo humano é sensivel as ondas sonoras que
tenham frequéncias entre 20 Hz e 20.000 Hz (sons audiveis). Se a frequéncia da
onda € menor que 20 Hz, essa onda é chamada de infrassom. Exemplo: as ondas
sismicas geradas por terremotos. Se a frequéncia da onda for maior que 20.000 Hz,
ela é chamada de ultrassom. Exemplos: as ondas emitidas por um sonar; 0 som
produzido por apitos de Galton, utilizado para treinamento de caes, golfinhos e
baleias.

Para que uma onda sonora seja audivel para um ser humano, ela deve ter uma
intensidade minima de aproximadamente 10 ~ 2 W/m 2. Sons de intensidade muito
elevada transportam muita energia, e podem provocar danos aos timpanos.
Experimentalmente, sons com intensidades superiores a, aproximadamente, 1 W/m?
causam desconforto e dor nos ouvidos. (TORRES et al, 2016).

Na figura 17, é representado os intervalos de frequéncias dos infrassons, sons

audiveis e ultrassons.

Figura 17: espectro sonoro
Infrassons [ Sonsaudiveis | ultrassons

20 Hz 20.000 Hz
Sons musicais (20 Hz — 7.000Hz)
Sons desagradaveis (7.000 Hz — 20.000 Hz)

Fonte: Torres et al (2016)

O som apresenta trés qualidades fisiologicas: altura, intensidade e timbre. A
altura € qualidade que permite distinguir um som grave de um som agudo. Ela

depende apenas de sua frequéncia. Para frequéncias maiores, som agudo e para
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frequéncias menores, som grave. A intensidade é a qualidade que permite diferenciar
um som forte de um som fraco. Quanto maior for a quantidade de energia que a onda
transportar aos nossos ouvidos, maior serd a intensidade do som. Dessa forma, som
forte & o de maior amplitude e de maior volume e o som fraco € o de menor amplitude,
o de menor volume. O timbre é a qualidade que permite aos nossos ouvidos
diferenciar dois sons de mesma altura e de mesma intensidade produzidas por fontes
diferentes (TORRES et al, 2016).

No topico 5, sdo discutidos os mecanismo de funcionamento do ouvido

humano.

Topico 5: Ouvido Humano

De acordo com Garcia (2013), o aparelho auditivo humano tem como funcgéo
primordial converter a energia de vibragdo das ondas sonoras. Essa energia €, entéo,
enviada ao cérebro através de impulsos elétricos os quais se propagam pelas
terminacdes nervosas, provocando a sensacgao auditiva.

Para entender como ocorre a sensacdo auditiva, € importante saber que o
ouvido humano é dividido em trés partes: ouvido externo, constituido pela orelha,
pelo canal auditivo e pela membrana timpéanica, ou timpano; ouvido médio, onde se
localizam trés pequenos 0ssos, 0 martelo, a bigorna e o estribo; ouvido interno,
conhecido como labirinto, constituido por uma série de camaras contendo fluidos, local
onde ocorre a conversao de energia de vibracdo da onda sonora em energia elétrica.
A onda sonora, ao atingir a orelha, converge para o canal auditivo e incide sobre o
timpano, que passa a vibrar em resposta as variacdes de presséo do ar. As vibracdes
mecanicas do timpano sao transmitidas, entdo, até a janela oval, no ouvido interno,
pelos trés ossiculos. Esse sistema fornece uma vantagem mecanica, possibilitando a
amplificacdo da vibracéo, captada pelo timpano. (TORRES et al, 2013)

Na figura 18, sdo representados o0s elementos que constituem o ouvido
humano, o percurso das ondas sonoras até chegar ao ouvido e o trajeto ao longo do

canal auditivo.
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Figura 18: elementos do ouvido humano
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Fonte: Torres et al (2016)

A intensidade | de uma onda sonora €, por definicdo, a relacdo entre a
poténcia P, transportada pela onda e a area A da superficie perpendicular a direcédo
de propagacdo da onda e por ela atravessada. A expressao fisica que representa a

intensidade de uma onda sonora é dada por:

Onde: P corresponde a poténcia da onda, no Sl medida em J/s = W (watts), A
representa a area da superficie atravessada pela onda, no SI medidaem m?e |l é a
intensidade da onda sonora, no SI medida em W/m?.

A energia de uma onda esta relacionada com a sua amplitude. Quanto maior a
amplitude, mais energia a onda carrega. Mas a medida que um observador se afasta
de uma fonte sonora, o nivel de intensidade sonora () diminui logaritimicamente. O
nivel de intensidade sonora é representada pela seguinte expressao:

B =10 log (I/lo)
onde: | corresponde a maxima intensidade sonora (I = 10 °W/m? =1 W/m?) e a
intensidade minima de um som audivel (lo = 10 - > W/m?). A unidade conhecida no Sl
é o decibel (dB).

No tépico 6, sdo apresentados o0s principais fendbmenos ondulatérios que
ocorrem com as ondas sonoras, tais como a reflexdo, refracado, difracdo, interferéncia

e ressonancia.

Topico 6: Fendbmenos Ondulatérios — ondas sonoras
Entre os diversos fenbmenos ondulatérios que podem ocorrer com as ondas
sonoras, destacam-se 0s seguintes: reflexdo, refracdo, interferéncia, a difracao,

ressonancia sonora e batimentos.
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a) Reflexdo do som

Yamamoto e Fuke (2017) informam que o menor intervalo de tempo para que
dois sons ndo se separem no cérebro é em torno de 0,1 s (persisténcia acustica). A
reflexdo do som ocorre em trés niveis: eco, reforco e reverberacdo. O eco € um
fendmeno que ocorre quando At = 0,1 s. Nele, o observador ouve separadamente o
som direto e o som refletido; a reverberacao é um fendmeno que ocorre quando At <
0,1 s. Isso significa que o observador ouve o som refletido, quando o direto esta se
extinguindo; o reforco é um fenbmeno que ocorre quando At = 0 s. Dessa forma, o
observador ouve o som direto, junto com o som refletido. Ha somente aumento da
intensidade sonora.

Na figura 19, é representado o som refletido em um obstaculo. A onda sonora

produzida pela fonte vibrante atinge uma barreira e sofre reflexao.

Figura 19: reflexdo do som em um obstéculo

Fonte: PhET Interactive Simulations
b) Refracdo do som

A refracdo do som é um fendmeno que ocorre quando a onda sonora passa de
um meio para outro, com mudanca em sua velocidade de propagacdo e em seu
comprimento de onda. Durante a propagacao, a frequéncia permanece constante
(YAMAMOTO; FUKE, 2017).

Na figura 20, € mostrado um rapaz deitado na areia da praia e que nao
consegue ouvir o chamado da mulher por causa da refracdo das ondas sonoras.
Quando o som se propaga no ar, aquecido de maneira ndo uniforme, acaba se
propagando com velocidades diferentes. Como consequéncia disso, 0 som nao se
propaga bem, e o homem que esta deitado ndo consegue ouvir o som emitido pela

mulher.
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Figura 20: refracdo do som

ar fresco

o .

Fonte: Gaspar (2016)

c) Difracdo do som

Segundo Bbas, Doca e Biscuola (2017) a difracdo corresponde a capacidade
de uma onda sonora contornar determinados obstaculos. Para que as ondas sonoras
consigam contornar os obstaculos, devem ter comprimentos de ondas de tamanhos
compreendidos entre 1,7 cm e 17 m.

Na figura 21, é representado um homem e o musico, que estdo separados por

um muro. O homem, mesmo que nao veja o musico, consegue ouvi-lo.

Figura 21: difragdo do som em um obstéculo

Fonte: Torres et al (2015)

d) Interferéncia do som

A interferéncia de ondas sonoras ocorre quando duas ou mais ondas sonoras
se superpdem num ponto, onde pode ocorrer tanto interferéncia construtiva quanto
destrutiva (BOAS, DOCA e BISCUOLA, 2017).

A figura 22 representa o comportamento de duas ondas sonoras, produzidas
por fontes diferentes e que se propagam através do ar e chegam aos ouvidos de uma

pessoa.
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Figura 22: Interferéncia de duas ondas sonoras

Fonte: PhET Interactive Simulations

e) Ressonancia sonora

Vélio et al (2016) definem ressonancia sonora como sendo um fendmeno no
qual um corpo oscilante (alvo) sofre aumento consideravel em suas amplitudes de
vibracao caracteristica, ao absorver a energia emitida por outro corpo (fonte) que vibra
na mesma frequéncia do alvo.

O fendbmeno da ressonéancia tem varias aplicacdes préaticas, e uma delas
aplicadas ao funcionamento de instrumentos musicais. Ao vibrar, por exemplo, as
cordas de um violéo (figura 23), as frequéncias de vibracdo provocam a ressonancia
da caixa acustica e de outras partes do instrumento, produzindo um reforgo,
aumentando a intensidade do som.

Figura 23: ressonancia sonora em um violdo

Fonte: acervo do autor

Na figura 24, sdo mostradas duas ondas periddicas de frequéncias,
comprimentos de onda e amplitude iguais, propagando-se em sentidos contrarios, e
gue se superpdem em um dado meio, formando uma figura de interferéncia chamada

de onda estacionaria.
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Figura 24: ondas estacionarias

Fonte: https://www.walter-fendt.de/html!5/phpt/

Na figura 25, a frequéncia do som emitido pelo trompete atinge um valor
praticamente igual a uma das frequéncias dos modos normais da taga de cristal, como
consequéncia as vibragcbes da taca produzidas pela ressonancia produzem uma

amplitude suficientemente elevada para fazé-la quebrar.

Figura 25: ressonancia produzida por um trompete em uma taca de vidro

Fonte: Sears, F; Zemansky, M, Fisica (2015)

f) Batimentos

De acordo com Gaspar (2013), o fen6meno dos batimentos ocorre quando duas
ondas sonoras apresentam frequéncias muito proximas uma da outra.
Na figura 26, € mostrada a propagacdo de duas ondas sonoras individuais, que se
propagam em determinado meio, e a onda resultante durante o fendmeno do
batimento. Observe que ha regides onde ocorrem interferéncia construtiva e
interferéncia destrutiva.


https://www.walter-fendt.de/html5/phpt/
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Figura 26 : ondas com frequéncias préoximas
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Fonte: https://www.vascak.cz

O fendmeno dos batimentos pode ocorrer com qualquer onda periddica,
entretanto, € mais perceptivel no caso da ondas sonoras.

O numero de batimentos por segundo é dado pela diferenca entre as
frequéncias das duas ondas componentes:

foat =1 f1 —f2

O fenbmeno dos batimentos é bastante utilizado por um musico ao fazer a
afinacdo de um instrumento musical. Por exemplo, se a corda de um violdo esta
afinado, e outra corda esta um pouco desafinada, pode-se utilizar um afinador ou vocé
pode tocar a mesma nota em duas cordas diferentes e ajustar até o batimento
desaparecer.

No tépico 7, sdo apresentados o conceito e a classificacdo dos instrumentos

musicais.

Topico 7: Instrumentos Musicais

Segundo Sant’Anna et al (2010), os sons emitidos pelos instrumentos musicais
podem ser produzidos por diversos mecanismos. Pela vibracdo das cordas, das
membranas ou pela passagem do ar por tubos sonoros. Essas oscilagdes produzidas
nos instrumentos estao relacionados aos harmonicos, que sédo sons de frequéncias
sonoras especiais e que sdo responsaveis por aumentar significativamente a

intensidade das ondas sonoras produzidas nos instrumentos musicais.

a) Instrumentos de corda
De acordo com Sant’Anna et al (2010), a teoria sobre instrumentos musicais de
corda tem como base o fenbmeno das ondas estacionarias, formadas pela

superposicao de ondas incidentes e refletidas em uma corda. Por exemplo, quando
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um musico toca um violdo, surgem uma série de ondas transversais nas cordas que
possuem as extremidades fixas. Essas ondas sdo emitidas e refletidas nas
extremidades, superpdem-se as novas ondas incidentes, formando nés e ventres na

corda, por interferéncia construtiva e destrutiva, conforme é representada na fig.27

Figura 27: ondas estacionarias — padrées de interferéncia

construtiva e destrutiva

Fonte: adaptada. Sears e Zemansky (2015)

Na figura 28, é representada o padrdo de ondas estacionarias, produzidas em
uma corda esticada. As imagens mostram os trés primeiros modos de vibracdo da
corda. Cada modo corresponde a uma frequéncia com que a corda vibra.

Figura 28: Modos de vibragdo

Primeiro harménico ou modo
fundamental (n=1)

Segundo harménico (n=2)

Terceiro harménico (n=3)

Fonte: préprio autor

A distancia entre dois nés consecutivos € igual a metade do comprimento de
onda, corresponde a meio comprimento de onda das ondas que sofrem superposigao.
O modo mais simples de promover uma vibragdo em uma corda € chamado

modo fundamental ou primeiro harménico. Dessa forma temos que:

L—l}\
T2
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Sabendo-se que A = 2 L e, substituindo na expressao V = A f, temos que a frequéncia

fundamental ou primeiro harménico (n =1) pode ser dada por:

f=177
Para determinar a frequéncia de vibracdo correspondente a qualquer

harménico, basta utilizar a expressao:
f=nra1
Paran=1, 2,3, ...

n representa a quantidade de meios comprimentos de onda; sendo V a

velocidade de propagacédo das ondas na corda e L o comprimento da corda.

Figura 29: instrumentos musicais de corda

Fonte: préprio autor

b) Instrumentos de sopro
De acordo com Sant’Anna et al (2010), os instrumentos de sopro sao,
basicamente, tubos com uma extremidade aberta e a outra fechada ou as duas
extremidades abertas. O principio fisico que permite a emissdo de sons de varias
frequéncias por esses instrumentos, fundamenta-se na formacdo de ondas
estacionarias dentro dos tubos. Porém, essas ondas sao diferentes das formadas nas
cordas vibrantes. Ao soprar dentro do tubo, o musico introduz um jato de ar que
provoca vibragbes, que se propagam da coluna de ar ao interior do tubo. Essas
vibracdes séo longitudinais, ao contrario das ondas nas cordas, que sdo transversais.
Na figura 30, sao representados exemplos de instrumentos musicais de sopro

(flauta, ocarina, gaita, flauta de pan e trompa).

Figura 30: instrumentos de sopro

Fonte: proprio autor
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Tubos sonoros

O tipo de onda estacionéria que se forma depende do tipo de tubo que constitui
o0 instrumento musical.

Tubo sonoro fechado

De acordo com Sant’Ana et al (2010), em um tubo de extremidade fechada,
forma-se um no, pois o ar, proximo a parede, € impedido de vibrar livremente por ela.
Na extremidade aberta acontece o contrario: o ar pode vibrar sem nenhuma restricdo
fisica, fazendo com que nessa posicao do tubo existam condi¢cdes para a formacgéo

de um ventre.

O esquema abaixo mostra os modos de vibracdo da coluna de ar no interior de
um tubo sonoro fechado

Figura 31: Tubo sonoro fechado

L
- Primeiro harménico ou modo fundamental (n=1)

<P

. Terceiro harménico (n=3)

Sy

Quinto harménico (n=5)

<5

Fonte: proprio autor

De acordo com a figura 31, a distancia entre um ventre e um nd consecutivo

equivale a um quarto do comprimento de onda, dessa forma, temos:

()

4
~ . . ~ \%
Como a frequéncia de vibragéo € dada por f =. - podemos estabelecer que,
A . . ~ s , ~ \%
em um tubo fechado, as frequéncias naturais sdo multiplos impares da relacéo (E)’

como se observa na seguinte equagao:

v

f=nig
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Para n = 1 temos a frequéncia fundamental, para n = 3 temos o terceiro
harménico, para n =5 temos o quinto harmonico etc. Lembramos que um tubo sonoro

fechado n&o emite harmonico de ordem par.

Tubo sonoro aberto

Os tubos sonoros abertos possuem as duas extremidades abertas, de forma
que, quando o ar € soprado dentro do tubo, ondas estacionarias que se formam devem

apresentar ventre em suas extremidades.

A figura 32 é representado os modos de vibragdo dos harménicos produzidos

em um tubo aberto.

Figura 32: Tubo sonoro aberto
L

Primeiro harménico ou modo
fundamental (n=1)

o

Segundo harménico (n=2)

[
o

a al X Terceiro harménico (n=3)

Fonte: préprio autor

A distancia entre dois ventres consecutivos é igual a meio comprimento de
A AL \ ~ .
onda, ou seja, (2—), temos que a frequéncia é dada por f =. = .Na equacéo, v é a

velocidade da onda dentro do tubo. Desta forma, podemos estabelecer que em um

tubo aberto, as frequéncias naturais de vibracdo sdo dadas pela seguinte equacao:

c) Instrumentos de percusséo

Sant’Ana et al (2010) esclarece que nos instrumentos de percusséo, o0 som &
€ obtido através de: impacto (percussao), agitacao, ou raspagem, € feito o som, com

ou sem o auxilio de baquetas.
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Das formas de classificacdo de instrumentos musicais, esta é a menos precisa,
devido a maior parte destes possuirem altura indeterminada. Esta categoria possui a
maior parte dos instrumentos, que séo utilizados primordialmente com funcgéo ritmica,

como € o caso da maior parte dos tambores, o triangulo e os pratos.

Figura 33: instrumentos de percusséo

Fonte: acervo do autor

d) Instrumentos de tecla

Um instrumento de teclas € qualquer instrumento musical que € tocado
utilizando-se um teclado musical. O mais conhecido é o piano, que é utilizado em
praticamente todas as formas da musica ocidental. Outros instrumentos de teclado
amplamente utilizados incluem o 6rgédo (instrumento de sopro ja que 0 seu som é
produzido pela passagem de ar pelos tubos, o ar passa pelos tubos através da
pressao feita nas teclas e nos pedais, o ar é direcionado para o tubo da nota
desejada), instrumentos mecanicos, eletromecanicos e eletrénicos Sant'Ana et al
(2010).

Figura 34: Instrumentos de tecla

Fonte: proprio autor

No topico 8 é apresentado um questionario contendo 20 (vinte) questdes que
relacionam conceitos e caracteristicas das ondas, natureza das ondas, tipos de onda,

fendbmenos ondulatérios, ondas periédicas, ondas sonoras, e instrumentos musicais.
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Topico 8: Questionario
QUESTOES

01) A propagacéao de ondas em meios nao dispersivos envolve necessariamente:
a) movimento de matéria

b) producao de energia

c) consumo de energia

d) transporte de energia

e) transporte de energia e matéria

02) Na propagacédo de uma onda, ha necessariamente, transporte de:
a) massa e energia

b) quantidade de movimento e particulas

C) energia e quantidade de movimento

d) massa e particulas

e) particulas e vibractes

03) Ondas mecanicas sédo do tipo transversal, longitudinal ou mista. Numa onda
transversal, as particulas do meio:

a) ndo se movem

b) movem-se numa direcdo perpendicular a direcdo de propagacdo da onda

c) movem-se numa direcdo paralela a direcdo de propagacédo da onda

d) realizam movimento cuja trajetéria é senoidal

e) realizam movimento retilineo uniforme

04) Em viagens de avido, é solicitado aos passageiros o desligamento de todos os
aparelhos cujo funcionamento envolva a emissdo ou a recepcdo de ondas
eletromagnéticas. O procedimento é utilizado para eliminar fontes de radiacdo que
possam interferir nas comunicacdes via radio dos pilotos com a torre de controle.

A propriedade das ondas emitidas que justifica o procedimento adotado € o fato de
a) tem fases opostas

b) serem ambas audiveis

c) serem de mesma amplitude

d) terem frequéncias préximas

e) terem intensidades inversas
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05) A figura abaixo mostra um trecho de uma onda que se propaga em um fio esticado.
A fonte que gera a onda opera com frequéncia de 30 Hz. A amplitude e o comprimento
de onda que se propaga no fio vale respectivamente:

a)l0Ocme?2m b)20cme 3 m c)20cme2m d)40cme2m
e)40cme3m

06) Em respeito a formacdo de harménicos em tubos sonoros abertos e fechados,
assinale a alternativa correta:

a) nos tubos sonoros abertos, as frequéncias dos harmoénicos sado dadas apenas por
multiplos pares da frequéncia fundamental.

b) em tubos sonoros fechados, as frequéncias dos harmdnicos sdo dadas por
multiplos inteiros e impares da frequéncia fundamental.

c¢) a ordem dos harmdnicos em tubo sonoro aberto é dada pelo nimero de quartos de
comprimento de onda formados em seu interior.

d) a ordem do harménico em tubo sonoro fechado é dada pelo nimero de meios
comprimentos de onda formados em seu interior.

e) n.d.a

07) (Fuvest-SP) Um estudo de sons emitidos por instrumentos musicais foi realizado
usando um microfone ligado a um computador. O grafico abaixo, reproduzido da tela
do monitor, registra o0 movimento do ar captado pelo microfone, em funcéo do tempo,

medido em milissegundos, quando se toca uma nota musical em um violino.

1 '} A I

/‘U'\ A\ llr\uhn.l\_nnf‘\ ]\f\ A\ ]\A A\ PV
SAANT SR AT AT AT

t
10t (ms)

o

Nota do e mi fa | sol Ia si

Frequéncia (Hz) |262 | 294 | 330 | 349 | 388 | 440 | 494
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Supondo que o periodo de uma oscilacéo corresponde a um periodo de 2 -10 ~3s =
0,0026 s, pode-se concluir que o som produzido pelo violino era o da nota:
a) do. b) mi. c) sol. d) Ia.

e) si

08) (UEG-GO) Nos filmes de ficcao cientifica, tal como Guerra nas estrelas, pode-se
ouvir, nas disputas espaciais dos rebeldes contra o Império, zunidos de naves, roncos
de motores e explosdes estrondosas no espaco interestelar. Esse fendmeno constitui
apenas efeitos da ficcdo e, na realidade, ndo seria possivel ouvir o som no espaco
interestelar devido ao fato de que as ondas sonoras:

a) possuem indice de refracdo dependentes do meio.

b) propagam-se apenas no éter, invisivel a olho nu.

C) necessitam de um meio para se propagarem.

d) tém amplitude de frequéncia modulada

e) n.d.a

09) (UEMA - MA) técnicos em acustica utilizam o carater ondulatério do som para
eliminacao, total ou parcial, de ruidos indesejaveis. para isso, microfones captam o
ruido do ambiente e o enviam a um computador, programado para analisa-lo e para
emitir um sinal ondulatério que anule o ruido original indesejavel. Em qual fenébmeno
ondulatério se fundamenta essa tecnologia?

a) Interferéncia b) difracao c) reflexao

d) polarizacéo. e) reverberacao

10) Os instrumentos musicais sdo classificados em trés tipos: corda, sopro e
percussdo. Na figura abaixo estdo representadas as configuracdes resultantes

diferentes que dao origem a mesma nota musical — neste caso o d6 (262 Hz).

Flauta Piano

Trompete WViolino
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Analisando o0 som emitido pelos instrumentos musicais acima, podemos afirmar que o

grafico representado pela flauta, piano, trompete e violino, verifica-se que eles

apresentam diferentes.
a) altura b) intensidade C) volume d)
timbre e)n.d.a

11) (UEM-PR) Com relacdo as ondas mecanicas periddicas, assinale como
verdadeiro (V) ou falso (F):

a). Uma onda mecanica longitudinal, ao percorrer um meio apropriado, tal como um
gas ideal rarefeito, faz as particulas do meio oscilarem na mesma direcdo de
propagacgéo da onda.

b). Uma onda mecanica transversal, ao percorrer um meio apropriado, tal como uma
corda ideal, faz as particulas do meio oscilarem perpendicularmente a direcdo de
propagacgédo da onda.

c) A velocidade de propagagdo de uma onda mecénica em um meio qualquer
independe das caracteristicas fisicas desse meio.

d) O fenébmeno do batimento pode ser entendido como a superposi¢cdo de ondas
sonoras de frequéncias muito proximas.

A sequéncia correta é:

aV,V,V,Vv

b)F,F F,V

coV,V,F,V

dFV,FV

e) n.d.a

12) Dos fendmenos citados abaixo quais sdo os responsaveis pela formacao da onda
estacionaria:

a) reflexado e refragao.

b) difracéo e refracéo.

c) Reflexao e interferéncia.

d) difracéo e reflexao.

e) polarizacéo e interferéncia

13) (UFRGS) Quais as caracteristicas das ondas sonoras que determinam a altura e

a intensidade do som?
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a) comprimento de onda e frequéncia
b) amplitude e comprimento de onda
c) amplitude e frequéncia

d) frequéncia e comprimento de onda

e) frequéncia e amplitude

14) Som mais agudo é som de:
a) maior intensidade

b) menor intensidade

c) menor frequéncia

d) maior frequéncia

e) maior velocidade de propagacao

15) (UFMG) Uma pessoa toca no piano uma tecla correspondente a nota mi e, em
seguida, a que corresponde a sol. Pode-se afirmar que serdo ouvidos dois sons
diferentes porque as ondas sonoras correspondentes a essas notas tém:

a) amplitudes diferentes

b) frequéncias diferentes

c) intensidades diferentes

d) timbres diferentes

e) velocidade de propagacéo diferentes

16. (UEL 2009) Os morcegos, mesmo no escuro, podem voar sem colidir com o0s
objetos a sua frente. Isso porque esses animais tém a capacidade de emitir ondas
sonoras com frequéncias elevadas, da ordem de 120.000 Hz, usando o eco para se
guiar e cacar. Por exemplo, a onda sonora emitida por um morcego, apos ser refletida
por um inseto, volta para ele, possibilitando-lhe a localizacdo do mesmo. Sobre a
propagacéo de ondas sonoras, pode-se afirmar que:

a) 0 som é uma onda mecanica do tipo transversal que necessita de um meio material
para se propagar.

b) o som também pode se propagar no vacuo, da mesma forma que as ondas
eletromagnéticas.

c) a velocidade de propagacéao do som nos materiais solidos em geral € menor do que

a velocidade de propagacao do som nos gases.
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d) a velocidade de propagacédo do som nos gases independe da temperatura destes.
e) 0 som € uma onda mecanica do tipo longitudinal que necessita de um meio material

para se propagar.

17. (UECE) Quando diferentes tipos de instrumentos musicais, como flauta, saxofone,
e piano, produzem a mesma nota musical, 0s sons resultantes diferem uns dos outros
devido:

a) as diferentes composicdes de harménicos gerados por cada instrumento

b) as diferentes intensidades das ondas sonoras

c) as diferentes frequéncias sonoras produzidas

d) aos diferentes comprimentos de ondas fundamentais

18. (Uerj) Um alto-falante (S), ligado a um gerador de tensao senoidal (G), é utilizado
como um vibrador que faz oscilar, com frequéncia constante, uma das extremidades
de uma corda (C). Esta tem comprimento de 180 cm e sua outra extremidade ¢é fixa,
segundo a figura I. Num dado instante, o perfil da corda vibrante apresenta-se como

mostra a figura Il.

[ =
m ]
o

Tigura |

l?.ncm

Nesse caso, a onda estabelecida na corda possui amplitude e comprimento de onda,
em centimetros, iguais a, respectivamente:

a) 2,0 e 90.

b) 2,0 e 180.

c) 1,0 e 90.

d) 1,0 e 180

e) 2,0 e 220

19) (PUCC-SP) Uma proveta graduada tem 40,0 cm de altura e estda com agua no

nivel de 10,0 cm de altura. Um diapaséo de frequéncia 855 Hz vibrando proximo a
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extremidade aberta da proveta indica ressonancia. Uma onda sonora estacionaria

possivel é representada na figura a seguir:

an

A velocidade do som, nessas condi¢fes, €, em metros por segundo:
a) 326. b) 334. c) 342. d)
350. e) 358.

20. Analise as afirmacgdes a seguir. I. Dois instrumentos musicais diferentes sao
acionados e emitem uma mesma nota musical. Il. Dois instrumentos iguais estao
emitindo uma mesma nota musical, porém, com volumes (intensidades) diferentes. Ill.
Um mesmo instrumento é utilizado para emitir duas notas musicais diferentes.
Assinale a principal caracteristica que difere cada um dos dois sons emitidos nas
situacdes I, Il e 11l respectivamente.

a) amplitude, comprimento de onda e frequéncia.

b) frequéncia, comprimento de onda e amplitude.

c) timbre, amplitude e frequéncia

d) amplitude, timbre e frequéncia

e)n.d.a

O topico 09 traz um Quiz, que € um jogo mental no qual os estudantes tentam
responder as questdes que Ihe sdo colocadas. Trata-se de uma ferramenta que serve
para a avaliagdo de conhecimentos ou capacidade em ambientes de aprendizagem.

O Quiz apresenta um banco de dados com 30 (trinta) questdes randémicas, ou
seja, escolhidas de forma aleatoria pelo programa do jogo. O aluno tera 1 minuto para
responder cada questdo. A cada 5 (cinco) questdes resolvidas, € mostrado o
desempenho do aluno, ou seja, o percentual de acertos. Ele podera reiniciar uma nova

rodada de questdes.

Topico 09: Quiz
QUESTOES DO QUIZ
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01) A respeito das caracteristicas das ondas, marque a alternativa errada.
o Ondas sonoras e ondas sismicas sdo exemplos de ondas mecanicas
o As ondas eletromagnéticas resultam da combinacdo de um campo elétrico
com um campo magneético
o A descricao das ondas eletromagnéticas é feita por meio das equacdes de
Maxwell
o Quanto a direcéo de propagacao, as ondas geradas em um lago pela queda de

uma pedra na agua sao classificadas como tridimensionais.

02) (IFGO) As ondas séo formas de transferéncia de energia de uma regiao para outra.
Existem ondas mecénicas — que precisam de meios materiais para se propagarem —
e ondas eletromagnéticas — que podem se propagar tanto no vacuo como em alguns
meios materiais. Sobre ondas, podemos afirmar corretamente que:
o A energia transferida por uma onda eletromagnética € diretamente proporcional
a frequéncia dessa onda.
o O som é uma espécie de onda eletromagnética e, por isso, pode ser transmitido
de uma antena a outra, como ocorre nas transmissdes de TV e radio.
o A luz visivel é uma onda mecéanica que somente se propaga de forma
transversal.
o Existem ondas eletromagnéticas que séo visiveis aos olhos humanos, como o

ultravioleta, o infravermelho e as micro-ondas.

03) A velocidade de propagacao do som é mais veloz:
o Nos sélidos
o Nos liquidos
o Nos gases

o No vacuo

04) A respeito da classificacdo das ondas, marque a alternativa incorreta:
o As ondas classificadas como longitudinais possuem vibracdo paralela a
propagacdo. Um exemplo desse tipo de onda é o som.
o O som é uma onda mecanica, longitudinal e tridimensional.
o A frequéncia representa o numero de ondas geradas dentro de um intervalo de

tempo especifico. A unidade Hz (Hertz) significa ondas geradas por segundo.
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o Quanto a sua natureza, as ondas podem ser classificadas em mecanicas,

eletromagnéticas, transversais e longitudinais.

05) Uma determinada fonte gera ondas com frequéncia de 60 Hz com um com

comprimento de onda igual a 10 m. Determine a velocidade de propagacéo dessas

ondas.

500 m/s
360 m/s
600 m/s
60 m/s

06) (UFPE) Diante de uma grande parede vertical, um garoto bate palmas e recebe o

eco um segundo depois. Se a velocidade do som no ar € 340 m/s, o garoto pode

concluir que a parede esta situada a uma distancia aproximada de:

o

o

o

o

34 m
68 m
170 m
340 m

07) Em viagens de avido, é solicitado aos passageiros o desligamento de todos os

aparelhos cujo funcionamento envolva a emissdo ou a recepcdo de ondas

eletromagnéticas. O procedimento é utilizado para eliminar fontes de radiacdo que

possam interferir nas comunicacdes via radio dos pilotos com a torre de controle.

A propriedade das ondas emitidas que justifica o procedimento adotado é o fato de :

o

o

o

o

Terem fases opostas
Serem ambas audiveis
Serem de mesma amplitude

Terem frequéncias proximas

08) Quando uma vibracado externa, com frequéncia préxima ou igual a frequéncia

natural de vibragdo de um sistema é emitida na direcdo deste, o sistema absorve

fortemente a energia dessa onda, aumentando a amplitude de suas vibragdes. O texto

refere-se ao fendbmeno da :
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o Ressonancia
o Polarizacao
o Refracéo

o Difragéao

09) (UFPI) Um alto-falante emite som de frequéncia constante igual a 55 Hz, proximo
de dois tubos sonoros: um aberto e outro fechado. A velocidade de propagacgao do
som em ambos os tubos é de 330 m/s. Se o som do alto-falante ressoa nesses tubos,
seus comprimentos minimos séo, respectivamente:

o 4me2m.

o 3melbm

o 6me3m

o 5me25m

10) O aparelho auditivo, considerado no seu conjunto uma “caixa-preta”, que detecta
um sinal sonoro no ar e o transmite ao cérebro, tem como grandezas de entrada e
saida:

o Variacdo de pressdo — impulsos elétricos

o Variacdo de pressdo — compresséo e distensdo de moléculas

o Variagdo de velocidade de moléculas — concentracdo ibnica nas células

o Variacdo de velocidade — impulsos elétricos

11) Mariana pode ouvir sons na faixa de frequéncias de 20 Hz a 20 KHz. Suponha
que, proximo a ela, um morcego emite um som de 40 kHz. Assim sendo, Mariana nao

ouve 0 som emitido pelo morcego, porque esse som tem:

o Um comprimento de onda maior que o daquele que ela consegue ouvir.
o Um comprimento de onda menor que o daquele que ela consegue ouvir.
o Uma velocidade de propagacao maior que a daquele que ela consegue ouvir.

o A velocidade de propagacdo menor que a daquele que ela consegue ouvir.

12) Quando uma onda sonora atinge uma regido em que a temperatura do ar é
diferente, muda:
o A frequéncia

o O timbre
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o A altura

o O comprimento de onda

13) (UFRGS-RS) Em uma onda sonora estacionaria, no ar, a separacao entre um
nodo e o ventre mais proximo é de 0,19 m. Considerando-se a velocidade do som no
ar igual a 334 m/s, qual € o valor aproximado da frequéncia dessa onda?

o 1760 Hz

o 880 Hz

o 440 Hz

o 334 Hz

14) (Fac. Cultura Inglesa - SP) A cuica é um instrumento musical, semelhante a um
tambor, com uma haste de madeira presa no centro de uma membrana de couro, pelo
lado interno. Friccionando a haste com um pedaco de tecido molhado e pressionando
a parte externa da cuica com o dedo, produz-se uma onda sonora de ronco
caracteristico. Quando essa onda sonora se propaga,

o .Aumenta a sua frequéncia

o Hé propagacéo de energia.

o Sua amplitude aumenta.

o Hatransporte de matéria.

15) Marque a alternativa correta a respeito das caracteristicas das ondas sonoras.

o Quanto menor for a densidade de um meio, maior sera a velocidade do som,
por isso as ondas sonoras propagam-se com maior velocidade no ar do que na
agua.

o A altura é a qualidade do som relacionada a energia emitida pela fonte sonora.

o O aparelho auditivo humano é capaz de captar apenas um intervalo especifico
de frequéncias sonoras.

o Podemos diferenciar os sons de instrumentos musicais distintos, porque cada

um produz som em uma frequéncia caracteristica.

16) Quando aumentamos o volume do som do nosso radio a grandeza fisica que

estamos aumentando é o (a):
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o Velocidade de propagacéao
o Amplitude
o Frequéncia

o Comprimento de onda

17) Considere as seguintes afirmacdes relacionadas com o som:
I. a onda sonora € uma onda transversal que se propaga no vacuo com uma
velocidade menor do que a da luz.
II. um som é tanto mais agudo quanto maior for a frequéncia da onda sonora
correspondente aquele som.
[ll. qguando uma onda sonora passa do ar para a agua, ndo ha modificacdo em seu
comprimento de onda.
Pode-se concluir que:

o Apenas a afirmativa | € correta

o Apenas a afirmativa Il esta correta

o Apenas a afirmativa Ill é correta

o As afirmativas I, Il e Ill estdo corretas

18) Assinale a alternativa que preenche corretamente as lacunas do paragrafo abaixo.
Cada modo de vibracdo de oscilacdo da onda estacionaria que se forma em

uma corda esticada pode ser considerado o resultado da de

duas ondas senoidais idénticas que se propagam

o Interferéncia — em sentidos opostos
o Interferéncia — no mesmo sentido
o Polarizagdo — no mesmo sentido

o Dispersdo — no mesmo sentido

19) Uma pessoa é capaz de ouvir a voz de outra pessoa situada atras de um muro,
mas ndo pode vé-la. Isto se deve ao fendmeno do (a) :

o Polarizagao

o Difracao

o Interferéncia

o Reforgo
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20) As seis cordas de um violao tém espessuras diferentes e emitem sons que sao
percebidos pelo ouvido humano de forma diferente. No entanto, com boa
aproximacéo, pode-se afirmar que todas elas emitem ondas sonoras que, no ar, tem:

o A mesma altura

o A mesma frequéncia

o A mesma intensidade

o A mesma velocidade

21) Quando uma onda se propaga de um local para outro, necessariamente ocorre:
o Transporte de energia.
o Transformacao de energia.
o Producéo de energia.

o Transporte de matéria e energia.

22) (Unesp-SP) Uma das caracteristicas que diferem ondas transversais de ondas
longitudinais é que apenas as ondas transversais podem ser:

o Polarizadas.

o Espalhadas.

o Refletidas

o Refratadas

23) Qual das ondas a seguir ndo se propaga no vacuo?
o Ondas de radio.
o Micro-ondas.
o Ondas de sonar

o Ondas de calor

24) Das ondas citadas a seguir, qual delas ndo € onda eletromagnética?
o Infravermelho.
o Ultrassom
o Ondas luminosas

o Ondas de radio
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25) Analise as afirmacdes a seguir:
I. Dois instrumentos musicais diferentes sdo acionados e emitem uma mesma nota
musical.
[I. Dois instrumentos musicais iguais estao emitindo uma mesma nota musical,
porém, com volumes diferentes
[ll. Um mesmo instrumento musical é utilizado para emitir duas notas musicais
diferentes.
Assinale a principal caracteristica que difere cada um dos dois sons emitido nas
situacdes I, Il e Il respectivamente.

o Amplitude, comprimento de onda e frequéncia.

o Frequéncia, comprimento de onda e amplitude

o Timbre, amplitude e frequéncia

o Comprimento de onda, timbre e frequéncia

26) Ao ouvir uma flauta e um piano emitindo a mesma nota musical, consegue-se
diferenciar esses instrumentos um do outro. Essa diferenga se deve principalmente
ao (a):
o Intensidade sonora do som de cada instrumento musical.
o Poténcia sonora do som emitido pelos diferentes instrumentos
o Timbre do som, que faz com que os formatos das ondas de cada instrumento
sejam diferentes.
o Diferente velocidade de propagacdo do som emitido por cada instrumento
musical
27) Julgue as afirmagodes a seguir: I. Todo som alto tem grande intensidade. Il. Sons
baixos sdo aqueles que tém pequena intensidade. Ill. Quanto maior a frequéncia de
um som, mais alto ele é. IV. A diferenca entre um som forte e um som fraco esta na
frequéncia.
E (S&0) correta(s):
o Somentealeall
o SomentealllealV
o Somente a lll

o Somenteal,allealV
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28) Carro velho é uma usina de sons. Dependendo da frequéncia de giro do motor,
diferentes partes entram em vibracdo, acompanhando a vibracdo gerada por sua
rotacdo. O fenémeno fisico associado a essa observacao é:

o Eco

o Dispersao

o Refracéo

o Ressonancia

29) As ondas estacionarias resultam de fenbmenos de:
o Difracéo e interferéncia
o Reflexao e refracao
o Difragao e reflexao

o Reflexao e interferéncia

30) Alguns softwares permitem manipular certos harmoénicos componentes da voz
humana, intensificando-os, atenuando-os ou até mesmo suprimindo-os, modificando
substancialmente o som percebido por um ouvinte para uma determinada voz.

Ay

Surgem com essas manipulagdes aquelas vozes de “robds”, de “monstros”, de seres
“extraterrestres” etc., tdo comuns no cinema. A principal qualidade que se altera na
voz €é:

o Aaltura

o O timbre

o A intensidade

o O nivel sonoro

No tépico 10, sdo apresentados alguns links, que trazem informacdes
relevantes sobre curiosidades na area de Fisica Acustica e 0s instrumentos musicais.
O acesso ao conteudo do aplicativo e o osciloscopio é feito tanto online quanto
offline, j& os links que tratam sobre curiosidades em relag&o a area de Fisica acustica

e 0s instrumentos musicais precisa de acesso a Internet.

Topico 10: Links e Curiosidades sobre Fisica Acustica
Abaixo estéo os links que precisam de acesso a internet.

a) Fones de ouvido contribuem para a perda da audicdo em jovens



https://veja.abril.com.br/saude/fones-de-ouvido-contribuem-para-a-perda-da-audicao-em-jovens/
b) Para que serve um osciloscdpio
https://www.google.com/amp/s/www.terra.com.br/amp/noticias/dino/afinal-para-que-serve-um-
osciloscopio, 7f4cd02625fd363b42dab1af60025d52t9j0rev7.html

¢) Ondas sonoras - a: Timbre, altura e intensidade
https://educacao.uol.com.br/disciplinas/fisica/ondas-sonoras--a-timbre-altura-e-intensidade.htm
d) Instrumento musical e a importancia para o cérebro
https://revistaeducacao.com.br/2019/01/29/instrumento-musical-cerebro/

e) Fisica e musica: curiosidades
https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisicaffisica-musica-curiosidades.htm

f) Fisica dos instrumentos musicais (20 h)

https://www.youtube.com/watch?v=q6Uoyw5ZKNs

g) Fisica + Fisica do Violdo - Acustica — ENEM

https://youtu.be/nuUWaoA0-YU

h) Ondas
https://www.colegiosvicentinos.com.br/conteudo/anexos/anexo_000213/Ondas13141516.pdf
i) Introducdo a acustica — estudo do som

https://lyoutu.be/RFX0fEJokxo

j) Superposigéo de Oscilagdes | Experimentos - Ressonancia e batimento em diapasdes
https://youtu.be/bmh7NseTF_w

) Interferéncias | Experimentos - Cuba de ondas: interferéncia de ondas
https://youtu.be/AG5HYoHojgc

m) Superposic¢do de Oscilagdes | Experimentos - Superposicao de oscilagdes
https://lyoutu.be/r-kCHtiICCxw

n) Teste de Audicao Divertido: Vocé é um Super Humano?
https://youtu.be/KszGV_UfBXw

0) Ondas numa Corda | Experimentos - Mola Slinky ondas transversais estacionarias
https://youtu.be/OEFK_vZTpio

3.2 Osciloscopio
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O osciloscopio presente no aplicativo Fisica Acustica Facil tem a funcéo de

capturar e reconhecer algumas carateristicas fisica (frequéncia, comprimento de

onda, amplitude, forma de onda) dos sons emitidos pelos instrumentos musicais.


https://veja.abril.com.br/saude/fones-de-ouvido-contribuem-para-a-perda-da-audicao-em-jovens/
https://www.google.com/amp/s/www.terra.com.br/amp/noticias/dino/afinal-para-que-serve-um-osciloscopio
https://www.google.com/amp/s/www.terra.com.br/amp/noticias/dino/afinal-para-que-serve-um-osciloscopio
https://educacao.uol.com.br/disciplinas/fisica/ondas-sonoras--a-timbre-altura-e-intensidade.htm
https://revistaeducacao.com.br/2019/01/29/instrumento-musical-cerebro/
https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/fisica-musica-curiosidades.htm
https://www.youtube.com/watch?v=q6Uoyw5ZKNs
https://youtu.be/nuUWaoA0-YU
https://www.colegiosvicentinos.com.br/conteudo/anexos/anexo_000213/Ondas13141516.pdf
https://youtu.be/RFX0fEJokxo
https://youtu.be/bmh7NseTF_w
https://youtu.be/AG5HYoHojgc
https://youtu.be/KszGV_UfBXw
https://youtu.be/0EFK_vZTpio
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O osciloscopio pode ser utilizado como ferramenta de ensino na medicao das
ondas sonoras. Ele permite a observacdo das formas de onda emitidos por
instrumentos musicais e até pela voz humana. Possibilita a medida da velocidade do
som. Permiti, aos alunos e professores, um aprofundamento de muitos conceitos
estudados na Fisica Acustica, mediados pelos instrumentos musicais.

O osciloscoépio apresenta o seguintes recursos funcionais:

e Captura o audio do microfone do aparelho;

e Transforma o 4udio captado em grafico na forma de ondas;

e Mostra a frequéncia e a amplitude;

e Mostra uma lista de documentos previamente cadastrados e exibir o
texto completo com fotos ao clicar no icone da listagem.

As tecnologias utilizadas para o desenvolvimento do aplicativo foram:

Android Java e Backend Stripe no Heroku.

O acesso ao osciloscépio, aos conteudos, aos questionario e o Quiz é feita de
forma off-line, ou seja, ndo necessita de Internet. Somente o acesso aos links € online.

A titulo de ilustracéo, no print € mostrado o comportamento grafico do timbre
da nota musical Mi (aguda) de um violdo, em funcao do periodo de oscilacdo, captada
pelo osciloscopio.

Print 1:Forma de onda da nota mi (aguda) de um violao

Fonte: préprio autor

No print 2, € mostrado o comportamento grafico do timbre da nota musical Si,

de um violdo, em func&o do periodo de oscilagcdo, captada pelo osciloscopio.

Print 2: Forma de onda da nota Si de um violao

Fonte: proprio autor
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Ao comparar os prints 1 e 2, observa-se que o timbre de cada nota musical (Mi
e Si), emitidas pela fonte e capturadas pelo osciloscépio, apresentam
comportamentos distintos, em termos de frequéncia, comprimento de onda e
amplitude. A nota Mi (aguda) apresenta menor comprimento e maior frequéncia,
guando comparada com a nota Si. Entretanto, a nota Si apresenta maior comprimento
de onda e menor frequéncia em relacdo a nota Mi.

Nos print 3 e 4, sdo representados 0 espectro sonoro produzido ao tocar as
notas Mi e Si no violao separadamente. O osciloscépio capturou a frequéncia de
oscilacdo da nota Mi, correspondente a 320,2Hz e o da nota Si, correspondente a
248,1Hz. Percebe-se que o0 comportamento do espectro sonoro, frequéncia,

comprimento de onda, amplitude e timbre das duas notas (mi e Si) séo diferentes.

Print 4: Espectro sonoro da nota mi (aguda) de um violao
330,2Hz -35,6dB

A‘ L af LA

Fonte: proprio autor

Print 5: Espectro sonoro da nota Si de um violdo

248,1Hz -16,5dB

Fonte: proprio autor



232

Se o experimento for repetido para as outras cordas, obtém-se padrdes de
comportamento grafico, frequéncia, amplitude, comprimento de onda e timbres
diferentes.

O osciloscépio permite fazer uma analise fisica do som produzido por diversos
instrumentos musicais, tais como: violdo, flauta, violino, gaita, xilofone, escaleta,
sanfona, entre outros.

Devido a sua funcionalidade prética, torna-se um excelente recurso tecnolégico
e didatico a disposicdo do aluno, para aprofundar os conhecimentos teoricos e
praticos na area de Fisica Acustica, mediados com o uso de instrumentos musicais.

Conforme as palavras de Ferro e Paixdo (2015), € um recurso potencialmente
significativo e que apresenta a propriedade de ser relacionavel a estrutura de
conhecimento do estudante, propiciando novas ideias, que sirvam como ancoras
(subsuncores) ao conhecimento do aluno.

De acordo com Paixao e Ferro (2015), o conceito central da teoria de Ausubel
“é o de aprendizagem significativa, que pode ser entendida como um processo em
gue novas informacdes ou hovos conhecimentos interagem com um aspecto existente
na estrutura cognitiva do aluno”.

A teoria da Aprendizagem Significativa leva em conta aquilo que o aluno ja
sabe, sendo de fundamental importancia para o seu proprio crescimento intelectual —
0 conhecimento prévio do sujeito. Nesse processo a nova informacao interage com a
nova estrutura de conhecimento especifica, existente na estrutura cognitiva de quem
aprende - “subsuncor”.

Importante destacar que o aplicativo, como recurso didatico, tem como
finalidade possibilitar que o novo conteddo seja incorporado a estrutura de
conhecimento do aluno e que ele possa aprendé-lo e relaciona-lo a estrutura de
conhecimento prévio existente. Os novos conteldos e conhecimentos que serao
repassados aos alunos, aliados a aquilo que ele ja sabe, funcionardo como ancora,
para que o aluno amplie 0os seus proprios conhecimentos.

Com o aplicativo, os alunos terdo a oportunidade de acesso aos conceitos
relevantes que envolvem a area de Fisica Acustica. Trata-se de um recurso didatico
(material) potencialmente significativo e que permitir4, aos alunos, aprofundarem e
explorarem conceitos relacionados as ondas, aos diversos fendmenos ondulatérios,
as principais carateristicas e propriedades das ondas, bem como, aprofundamento

dos conceitos relacionados as ondas sonoras, qualidades fisiol6gicas do som e timbre
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dos instrumentos musicais, além de contar com uma ferramenta (osciloscopio)

potencialmente significativa para aprendizado de ondas sonoras.

3.3 Conhecendo o aplicativo

Esta secdo tem como objetivo orientar os usuarios acerca da utilizacao deste
aplicativo, a fim de facilitar e tornar mais agil seu manuseio.
No print 6 € apresentado o logo do aplicativo desenvolvido como produto

educacional no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica.

Print 6: Logo do aplicativo Fisica Acustica Facil

FISICA ACUSTICA FACIL

Fonte: acervo do autor

No print 7 é apresentada a tela com os menus, onde estéo distribuidos os
topicos do aplicativo desenvolvido como produto educacional no Mestrado Nacional

Profissional em Ensino de Fisica.
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Print 7: Tela com os menus do aplicativo Fisica Acustica Facil

Fisica acustica facil

g
1
0

||m||!|m\||||!||

il

Fonte: acervo do autor

Abaixo estéo representados os menus do aplicativo:

il : Menus de acesso do aplicativo

n : Conteudos de Fisica acustica

: Periodo de oscilacédo do osciloscépio

n : Espectro sonoro do osciloscépio, referéncias e informacdes sobre o aplicativo

E : Quiz

No print 8, € apresentado o menu de acesso ao conteudo do aplicativo.
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Print 8: Conteudo do aplicativo

1

CONCEITOS FUNDAMENTAIS
FENOMENOS ONDULATORIOS
ONDAS PERIODICAS

FISICA ACUSTICA

O OuUVIDO HUMANO

FENOMENOS ONDULATORIOS — ONDAS
SONORAS

INSTRUMENTOS MUSICAIS
QUESTIONARIO

LINKS E CURIOSIDADES SOBRE FISICA
ACUSTICA

Fonte: proprio autor

No print 9, € apresentado 0 menu que trata sobre os conceitos fundamentais

de onda.
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Print 9: Conceitos Fundamentais de Fisica Acustica

< CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Figura 2: Propagacao das ondas eletromagnéticas em uma
estagado de radio

Fonte: PhET Interactive Simulations

As ondas eletromagnéticas apresentam o que chamamos

de espectro eletromagnético - distribui¢cdo de ondas
eletromagnéticas, visiveis e nao visiveis. A distribuigao dessas
ondas na regiao do espectro, depende de padroes de referénciz
fisicas como a frequéncia e o comprimento de onda (KNIGHT,
2009).

A figura 3 a seguir ilustra o espectro eletromagnético de
diversas ondas eletromagnéticas que se propagam em
determinado meio (vacuo) com velocidade de 300.000 km/s.

Figura 3: Espectro eletromagnético

Tt v I Sacmebe | o - i G I

- M e - ‘o “« .

Fonte: acervo do autor (2020)
O espectro eletromagnético das ondas eletromagnéticas estdo
organizados em faixas de frequéncias ( f ) e comprimentos de
onda (A ).

O quadro 1, representado abaixo, destaca a faixa de
frequéncias do espectro eletromagnético.

Fonte: préprio autor

No print 10, é apresentado o0 menu que destaca os principais fenbmenos
ondulatérios.
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Print 10: Fenbmenos ondulatoérios

S FENOMENOS ONDULATORIOS

Os fendmenos ondulatdrios mais comuns que ocorrem com
ondas mecanicas e/ou eletromagnéticas sao 0s seguintes:

a) Reflexao

Ocorre quando uma onda atinge uma regiao que separa dois
meios e retorna ao meio original. Durante a propagacao da
onda, ndo ocorrem alteragdes na velocidade de propagagao,
frequéncia e comprimento de onda (GASPAR, 2017)

Na figura 5 abaixo representada, a superficie da agua funciona
como um espelho, refletindo a imagem dos barcos que estao
ancorados no porto.

Figura 5: Reflexdo da luz

Fonte: proprio autor
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No print 11, € apresentado o menu que trata sobre as ondas periodicas

Print 11 : Ondas periddicas

. ONDAS PERIODICAS

Unidade no Sl: segundo (s)

Para uma oscilagao, ou seja, N =1, a expressao pode ser
simplificada da seguinte forma:

No Sistema Internacional de Medidas a unidade de frequéncia
é dada em Hertz (Hz).

O comprimento de onda (A) corresponde ao comprimento de
uma onda completa ou a distancia entre duas cristas ou dois
vales adjacentes (PIETROCOLA, 2010).

Unidade no SI: metro (m)

Segundo Valio et al (2016), a amplitude (A) corresponde ao
maximo afastamento dos pontos a posigao de equilibrio. Os
pontos mais altos sdo chamados de cristas (C) e os pontos
mais baixos de vales (V).

Unidade no SI: metro (m)

A figura abaixo 14 representa o esquema de uma onda periodic
(transversal). Nela estao representados a crista (C), vale ( V),
comprimento de onda ( A ), amplitude ( A ) e a velocidade de
propagacgao da onda (v).

A velocidade de propagacgao (v) de uma onda em um dado meic¢
€ constante e seu valor depende das caracteristicas do meio.

Dessa forma, podemos descrever a velocidade de propagagao
de uma onda atraveés da seguinte expressao:

v=A-f

Fonte: proprio autor
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No print 12, € apresentado o menu que trata sobre os conceitos fundamentais

de Fisica Acustica.

Print 12: Fisica Acustica

é

FISICA ACUSTICA

De acordo com Alvarenga (2012), os fendomenos sonoros estao
relacionados as vibragdes dos corpos materiais, ou seja, todas
as vezes que escutamos um som, ha um corpo material que
vibra e produz este som.

As ondas sonoras sao ondas mecanicas, pois somente se
propagam através de um meio material elastico e deformavel.
Logo, ao contrario da luz ou de qualquer onda eletromagnética,
as ondas sonoras nao se propagam no vacuo ( ALVARENGA,
2012)

Segundo Halliday e Resnick (2016), as ondas sonoras sao
conhecidas como ondas de pressao. Na figura 15, por exemplo
a vibracdo da membrana produz alternadamente compressoes
e rarefagcdes do ar, ou seja, variagoes da pressao que se propac
através do meio.

Figura 15: Tambor eletroacustico

Fonte: proprio autor
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No print 13, € apresentado o menu mecanismo de funcionamento e captacéo

de som pelo ouvido humano

Print 13: O ouvido humano

s O OUVIDO HUMANO

De acordo com GARCIA ( 2013 ), o aparelho auditivo humano
tem como fungao primordial converter a energia de vibracao
das ondas sonoras em energia elétrica. Essa energia é, entao,
enviada ao cérebro através de impulsos elétricos que se
propagam pelas terminagdes nervosas, provocando a sensagat
auditiva.

Para entender como ocorre a sensacao auditiva, € importante
que o ouvido humano é dividido em trés partes: ouvido externo,
constituido pela orelha, pelo canal auditivo e pela membrana
timpanica, ou timpano; ouvido meédio, onde se localizam trés
pequenos 0ssos, que sao o martelo, a bigorna e o estribo; ouvic
interno, conhecido como labirinto, constituido por uma série
de camaras contendo fluidos, local onde ocorre a conversao
de energia de vibragao da onda sonora em energia elétrica. A
onda sonora, ao atingir a orelha, converge para o canal auditivc
e incide sobre o timpano que passa a vibrar em resposta as
variacoes de pressao do ar. As vibragdes mecanicas do timpan
sao transmitidas, entao, até a janela oval, no ouvido interno,
pelos trés ossiculos. Esse sistema fornece uma vantagem
mecanica, possibilitando a amplificagao da vibracao captada
pelo timpano (TORRES et al, 2013).

A figura 18 representa os elementos que constituem o ouvido
humano. Observe que a figura mostra o percurso das ondas
sonoras até chegar ao ouvido e o trajeto ao longo do canal
auditivo.

Figura 18: elementos do ouvido humano

e —
e —

Fonte: proprio autor
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No print 14, € apresentado o menu que aborda os principais fenbmenos

ondulatdrios que estdo presentes na propagacao das ondas sonoras.

Print 14: Fendbmenos odulatérios — Ondas sonoras

<« FENOMENOS ONDULATORIOS — ON..

Entre os diversos fendmenos ondulatérios que podem ocorrer
com as ondas sonoras, destacam-se os seguintes: reflexao,
refracao, difragao, interferéncia, ressonancia e batimentos.

a) Reflexao do som

Yamamoto e Fuke (2017) informam que o menor intervalo

de tempo para que dois sons nao se separem no cérebro é

em torno de 0,1 s (persisténcia acustica). A reflexdo do som
ocorre em trés niveis: eco reforgo e reverberagao. O eco é um
fenémeno que ocorre quando At = 0,1 s. Nele, o observador ouv
separadamente o som direto e o som refletido; a reverberacao
€ um fendmeno que ocorre quando At < 0,1 s. Isso significa
que o observador ouve o som refletido quando o direto esta se
extinguindo; o refor¢co é um fendomeno que ocorre quando At =
0 s. Dessa forma, o observador ouve o som direto junto com o
som refletido. H& somente aumento da intensidade sonora.

A figura 19 representa o som refletido em um obstaculo.
Observe que a onda sonora produzida pela fonte vibrante ao
atingir uma barreira sofre reflexao.

Figura 19: Reflexao do som em um obstaculo

Fonte: PhET Interactive Simulations

Fonte: proprio autor
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No print 15, sdo abordados os conceitos, os mecanismo de producédo e

funcionamento dos instrumentos musicais.

Print 15: Instrumentos Musicais

< INSTRUMENTOS MUSICAIS
v
*

Fonte: acervo do autor

b) Instrumentos de sopro

De acordo com Sant’Anna et al (2010), os instrumentos de
sopro sao basicamente tubos com uma extremidade aberta e
a outra fechada ou as duas extremidades abertas. O principio
fisico que permite a emissao de sons de varias frequéncias
por esses instrumentos, fundamenta-se na formagao de ondas
estacionarias dentro dos tubos. Porém, essas ondas sao
diferentes das formadas nas cordas vibrantes. Ao soprar dentr
do tubo, o musico introduz um jato de ar que provoca vibragoes
que se propagam da coluna de ar ao interior do tubo. Essas
vibragoes sao longitudinais, ao contrario das ondas nas cordas
que sao transversais.

A figura 30 representa exemplos de instrumentos musicais de
sopro (flauta, ocarina, gaita, flauta de pa e trompa)

Figura 30: Instrumentos de sopro

Fonte: préprio autor
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No print 16, € apresentado um questionario contendo vinte (20) questdes

envolvendo os conteddos de Fisica AcuUstica e instrumentos musicais.

Print 16: Questionario

QUESTIONARIO

g A propad D de ONda

envolve neessriament:
ea) movimento de matéria
*b) producgao de energia

ec) consumo de energia

ed) transporte de energia

ee) transporte de energia e matéria

02) Na propagacao de uma onda, ha necessariamente,
transporte de:

ea) massa e energia

b) quantidade de movimento e particulas
eC) energia e quantidade de movimento
ed) massa e particulas

ee) particulas e vibracoes

03) Ondas mecanicas sao do tipo transversal, longitudinal
ou mista. Numa onda transversal, as particulas do meio:

ea) nao se movem

*b) movem-se numa diregao perpendicular a dire¢ao de
propagacao da onda

«c) movem-se numa direcao paralela a direg¢ao de propagacao
da onda

«d) realizam movimento cuja trajetoria € senoidal

ee) realizam movimento retilineo uniforme

Fonte: proprio autor
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No print 17, sdo apresentados os links e curiosidades sobre Fisica Acustica e

0S instrumentos musicais.

Print 17: Links e curiosidades sobre Fisica acuUstica

.= LINKS E CURIOSIDADES SOBRE FiSI.

*a) Fones de ouvido contribuem para a perda da audigao em
jovens.

e Disponivel em:

https://veja.abril.com.br/saude/fones-de-ouvido-contribuem
-para-a-perda-da-audicao-em-jovens/

eb) Fisica nos instrumentos musicais (20 h)

e Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=q6Uoyw5ZKNs

ec) Ondas sonoras - a : Timbre, altura e intensidade

e Disponivel em:

https://educacao.uol.com.br/disciplinas/fisica/ondas
-sonoras—a-timbre-altura-e-intensidade.htm

«d) Instrumento musical e a importancia para o cérebro
e Disponivel em:

https://revistaeducacao.com.br/2019/01/29/instrumen
-musical-cerebro/

ee) Superposigao de Oscilagoes | Experimentos - Ressonancia
e batimento em diapasoes

e Disponivel em:

https:/youtu.be/bmh7NseTF_w
«f) Teste de Audigao Divertido: Vocé é um Super Humano?
e Disponivel em:

https://youtu.be/KszGV_UfBXw
Fonte: proprio autor

No print 18, esta representado o quiz, no qual apresenta um banco de dados
contendo 30 questdes. Nele o aluno tera 1 minuto para responder cada questao. Ao
final de cinco questdes respondidas, 0 quiz apresenta o percentual de acertos e erros

do usuario, além disso, permite finalizar ou reiniciar o jogo.



245

Print 18: Quiz

Fim do Quiz

vocé acertou 4 de um totalde S
questoes

Clique no botao abaixo
para iniciar o Quiz

INICIAR QUIZ

As questdes sdo randomicas
armazendas em um banco de dados

do aplicavo. Vocé tera 1 minuto para REINICIAR 6 QUIZ
responder cada questao 2

EINAEIZARIOIQ U 124

Fonte: acervo do autor

No print 19, € mostrado o comportamento grafico, em termos de frequéncia
(horizontal) e amplitude (vertical), de um sinal sonoro captado pelo osciloscopio.

Print 19: Onda captada pelo osciloscopio

Fonte: proprio autor

No print 20, é apresentado o espectro sonoro de uma nota (Sol) musical

produzida em um teclado.
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Print 20: Espectro sonoro

492,8Hz -21,5dB

Fonte: proprio autor

O proximo capitulo trata da metodologia trabalhada em sala de aula. Serdo
abordados, caracterizacdo da pesquisa, sujeitos participantes, 0 percurso

metodoldgico, os instrumentos de producao e analise de dados.
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4 METODOLOGIA

Nesta secdo sao apresentados, aos professor(es), os procedimentos
metodoldgicos empregados para a aplicagao do produto educacional em sala de aula,
com a finalidade de atingir os objetivos da proposta de ensino, que foi o
desenvolvimento de um aplicativo Android voltado para a compreenséo dos conteudos
relacionados a area de Fisica Acustica no Ensino Médio, na perspectiva tedrica da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel.

Levando-se em consideragao os objetivos propostos da pesquisa, os quais so
poderao ser respondidos mediante a realizacdo de experimentos ou de coleta de
dados empiricos ou de insercao/intervencao no ambiente a ser estudado, foi aplicada
uma pesquisa de campo.

Importante destacar que uma pesquisa cientifica, caracteriza-se por apresentar
diversas modalidades, e cada uma delas pode ser desenvolvida, utilizando-se, um ou
mais métodos. Para o desenvolvimento deste trabalho, optamos por realizar uma
pesquisa de natureza quali-quantitativa.

De acordo com Zanella (2013), o método quantitativo esta voltado para a
representatividade numeérica, ou seja, com a medicao objetiva e a quantificacdo dos
resultados. Tem como objetivo central generalizar os dados a respeito de uma
populacdo, estudando somente uma pequena parcela dela. Enquanto, o método
qualitativo ndo procura utilizar a teoria estatistica para medir ou enumerar os fatos
estudados. Na realidade, a pesquisa qualitativa tem a preocupacdo de conhecer a
realidade, segundo a perspectiva dos sujeitos participantes da pesquisa, sem medir
ou utilizar elementos estatisticos para anéalise dos dados.

Dessa forma, a aplicacdo do método quali-quantitativo possibilitou a obtencao
de informagbes relevantes a respeito do conhecimento da realidade do aluno e a
importancia do uso de aplicativos em aulas de Fisica do Ensino Médio.

A proposta de aplicacdo deste produto educacional esta direcionada para
alunos do 2° ano, entretanto, devido a pandemia de Covid-19 e as restricdes impostas
pelo Governo do Estado do Piaui, ela foi aplicada em turmas do 3° ano do Ensino
Médio.
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4.1 Objetivos das atividades desenvolvidas

a) Aula tedrica sobre Fisica Acustica e os Instrumentos Musicais
¢ Discutir os conceitos Fundamentais de Fisica Acustica para a compreensao das
grandezas fisicas envolvidas no fendmeno sonoro e as principais
caracteristicas fisicas relacionadas ao som produzido pelos instrumentos

musicais.

b) Questionario semiestruturado: Pré-teste
e Verificar o conhecimento prévio dos estudantes relacionados aos conceitos

fundamentais de Fisica AcUstica e instrumentos musicais.

c) Atividade experimental: Instrumentos Musicais/Osciloscépio
e Fazer uso dos instrumentos musicais (violdo, xilofone e escaleta) e do
osciloscopio presente no produto educacional, para captacdo e

reconhecimento dos sons emitidos por estes instrumentos musicais.

d) Atividade exploratéria (extraclasse): Fisica Acustica e Instrumentos Musicais.
e Ultilizar o Aplicativo Fisica Acustica Facil para resolugcédo de questdes teodricas,
envolvendo conceitos e curiosidades sobre esta area de conhecimento;

e Verificar o desempenho do aluno quanto a utilizagao do jogo QUIZ

e) Questionario semiestruturado: pés-teste
e Verificar se a proposta de utilizagcdo de um aplicativo como recurso didatico
possibilita uma aprendizagem significativa de Fisica Acustica, na perspectiva de
David Ausubel.

O plano de trabalho desta pesquisa esta representado no quadro 1.
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Quadro 1: Cronograma do plano de trabalho

Encontros/aula | Carga horéaria Acdes

1° 2 hla Aula tedrica sobre Fisica Acustica e funcionamento e

producédo dos sons nos Instrumentos Musicais.

20 2 hla Aula teérica sobre Fisica AcuUstica, funcionamento e

produc¢éo dos sons nos Instrumentos Musicais

3° 2 hla Aplicagdo do Pré-teste

40 4 hla Atividade experimental/tedrica envolvendo o aplicativo e os

instrumentos musicais

50 2 h/a Aplicacao do Pos-teste e avaliagdo da pesquisa junto aos

estudantes

Fonte: proprio autor

4.2 Percurso metodologico

No primeiro encontro, antes iniciar a explicacao dos contetdos em sala de aula,
utilizou-se um roteiro, com gquestdes relacionadas ao tema a ser trabalhado com os
alunos.

O roteiro discutido em sala de aula apresenta 0s seguintes questionamentos
aos alunos:
a) Vocé sabe explicar o que € onda. Dé exemplos.
b) O que é uma onda mecanica? E uma onda eletromagnética? De exemplos de cada
uma delas.
c¢) Quais os principais fenbmenos ondulatérios existentes?
d) O que é som?
f) Quais as leis fisicas que explicam o principio de funcionamento dos instrumentos
musicais?
g) Vocé sabe informar como sdo classificados os instrumentos musicais? Dé
exemplos.

h) Como séo produzidos os sons nos instrumentos musicais?

Através das respostas dadas pela turma, foi possivel ter uma nocao acerca do
conhecimento prévio dos alunos em relagéo a area de Fisica acustica e instrumentos

musicais.
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Apos fazer a sondagem do conhecimento prévio dos alunos, foram ministradas
aulas com o objetivo de discutir os conceitos fundamentais de Fisica acustica, bem
como os mecanismos de produgdo dos sons e funcionamento dos instrumentos
musicais.

O procedimento metodolégico adotado no primeiro e segundo encontro foram:

e Aulas tedrica (expositiva), tratando sobre os conceitos fundamentais de

Fisica Acustica;

e Uso de instrumentos musicais como suporte pratico para a teoria

apresentada em sala de aula.

O professor deve procurar estabelecer uma organizacéo e integracdo entre o
gue o aluno ja sabe e reforcar, com novos conhecimentos envolvendo a area de Fisica
acustica e os instrumentos musicais, 0 que vai de encontro a perspectiva tedrica da
aprendizagem significativa de Ausubel.

Os conteudos discutidos em sala de aula foram os seguintes:

e Conceito de onda;

¢ Natureza das ondas: mecanicas e eletromagnéticas;

e Tipos de onda: longitudinal e transversal;

e Diregao de propagacgéao das ondas: ondas uni, bi e tridimensionais;

e Fendmenos ondulatdrios: reflexao, refragao, interferéncia, polarizagao,
ressonancia, difracao.

e Ondas periddicas (periodo, frequéncia, comprimento de onda,
amplitude, velocidade de propagacao das ondas)

e Fisica Acustica

¢ Onda sonora e suas principais caracteristicas;

¢ Qualidades fisiolégicas do som( timbre, intensidade e altura);

e O ouvido humano

Os instrumentos musicais utilizados e trabalhados em conjunto com a teoria em

sala de aula foram violao, flauta, tambor, escaleta, gaita, Inti Drum, xilofone e teclado.

A utilizacdo dos instrumentos musicais serviu de base para que o aluno

compreendesse:
¢ Os mecanismo de producdo dos sons nos instrumentos musicais;
e Os principais fendbmenos fisicos associados a producdo dos sons: ondas

estacionarias e ressonancia.
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Dessa forma, a discussdo envolvendo os conceitos fundamentais de Fisica
Acustica e o mecanismo de funcionamento e produgdo dos sons nos instrumentos
musicais tornam o processo de ensino e aprendizado mais satisfatorio e rico de
significados, aproximando teoria e pratica, servindo como ancora para novos
conhecimentos.

No terceiro encontro foi aplicado um questionario semiestruturado (pré-teste) ,
a fim de verificar o conhecimento prévio dos estudantes em relacdo a Fisica Acustica
e aos instrumentos musicais.

O questionario aplicado apresenta dez (10) questbes (abertas e fechadas)
envolvendo conceitos fundamentais de Fisica Acustica e instrumentos musicais,
conforme é mostrado no apéndice A.

A partir das respostas dadas pelos alunos ao resolverem o pré-teste foi feita
uma analise quali-quantitativa.

No quarto encontro foram realizadas atividades experimentais pelo
professor/pesquisador, envolvendo o produto educacional - aplicativo (osciloscopio) e
os instrumentos musicais.

O osciloscopio do produto educacional (aplicativo) foi utilizado para captacao e
reconhecimento dos sons emitidos pelos instrumentos musicais e parametros fisicos
das ondas, tais como a frequéncia, amplitude, comprimento de onda, forma de onda,
etc. O roteiro da atividade experimental esta representado no apéndice B.

No procedimento experimental envolvendo o osciloscopio foram utilizados os

seguintes instrumentos musicais:

a) Escaleta

A escaleta consiste num aerofone que apresenta palhetas livres. O principio de
funcionamento é parecido com o acordedo e a harménica de boca. Apresenta um
teclado parecido com o do piano, em proporc¢oes bastante reduzidas. A extensao varia
de acordo com o instrumento, podendo apresentar 32 e 37 teclas. Na extremidade do
instrumento existe um orificio, onde € possivel adaptar um tubo flexivel. Soprando
através do tubo e pressionando as teclas, 0s sons produzidos correspondem as notas
musicais tocadas.

O musico sopra pela boquilha do instrumento, enquanto pressiona uma ou mais

teclas. Ao pressionar uma tecla, abre-se o caminho para a passagem de ar pela
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palheta correspondente. Com a passagem do ar, a palheta vibra, gerando a nota. As

palhetas sdo semelhantes as da gaita de boca e do acordeé&o.

b) Xilofone

O xilofone é um instrumento musical de percussdo, que apresenta varias
laminas de madeira ou metal, que estdo organizadas cromaticamente.

As placas de madeira ou ago estdo dispostas de maneira semelhante as teclas
de um piano e apresentam tamanhos diferentes. A esquerda de quem toca o
instrumento, as notas produzidas geram sons mais graves, e em direcdo a direita, as

notas sao mais agudas.

c) Violao

O violdo é um instrumento musical de cordas. E composto de trés partes
principais, a cabeca, o braco e o corpo. Na cabeca ficam as pecas chamadas de
cravelhas ou tarraxas, nas quais sdo enroladas as cordas. O braco, por sua vez, esta
preso ao corpo do violdo. Nele, h4 varios filetes (trastes), que ficam na posi¢ao vertical.
Entre um filete e outro ficam as casas, que ajudam o violonista a produzir diferentes
notas musicais e acordes.

Dentro do processo de ensino, é fundamental a utilizagao de recursos didaticos
que potencializem o aprendizado do aluno. O aprofundamento dos conteudos,
mediados pelo professor, permite a interagdo e a integragcado dos conhecimentos.

Além dos encontros presenciais, foram aplicadas duas atividades extraclasse,
envolvendo o uso do aplicativo, conforme € mostrado nos apéndices C e D. O objetivo
dessas atividades foi o de permitir que o0 estudante interagisse com o aplicativo
(produto educacional), a fim de verificar a sua funcionalidade préatica e explorar a
resolucao de questdes tedricas (conceitos fundamentais de Fisica Acustica, Quiz,
curiosidades sobre Fisica Acustica e instrumentos musicais).

No quinto encontro, foi aplicado um questionario semiestruturado (Pos-teste),
localizado no apéndice E, com o intuito de verificar se a proposta do uso do aplicativo,
enquanto recurso didatico, possibilita a aprendizagem significativa de Fisica Acustica,
na perspectiva tedrica de Ausubel
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APENDICE DO PRODUTO EDUCACIONAL

APENDICE A: QUESTIONARIO SEMIESTRUTURADO: PRE-TESTE

Aluno (A):

QUESTIONARIO - PRE-TESTE

01) Analise as afirmativas a seguir:
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I) Onda é uma perturbacdo de um meio elastico, ou de um campo oscilante que se

propaga transportando energia e quantidade de movimento.

) As ondas, quanto a sua natureza sao classificadas em mecanicas e

eletromagnéticas.

[l) Sdo exemplos de ondas mecanicas: as ondas criadas numa corda, ondas nas

superficies dos liquidos, ondas sonoras e luz

IVV) S&o exemplos de ondas eletromagnéticas: ondas de radio, ondas de TV, raios X e

ondas de radar.

Sao verdadeiras:

a)l,llelV
b1, el

o) ll, eV
dyl, eV

02) O quadro abaixo indica as varias grandezas fisicas associadas as ondas

periodicas. Faca a associacao entre essas grandezas e 0 seu respectivo conceito.

(a) Velocidade de
propagacdo

( ) corresponde um ciclo completo de uma oscilacdo de uma
onda.

(b) Frequéncia

() corresponde o nimero de oscilagdes executadas durante um
intervalo de tempo.

( ¢) Comprimento de onda

() é definida como a distancia percorrida pela onda por unidade
de tempo e depende do meio em que ela esta se propagando.

(d) Periodo

() corresponde ao maximo afastamento dos pontos a posi¢céo
de equilibrio.

(e) Amplitude

() corresponde ao comprimento de uma onda completa
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A associacao correta é€:

a)a,b,c e d

b)d, b,a, e c

c)d,b,a,ce

da,edrc,b

03) Os fendbmenos ondulatérios mais comuns que ocorrem com ondas mecanica e/ou
eletromagnéticas sdo os seguintes: reflexdo, refracdo, difracdo, polarizacéo,
interferéncia e ressonancia.

Indique o fenbmeno ondulatério que esta relacionado a cada imagem a seguir:

1)

a) | — difragéo; Il — ressonéancia,; lll — interferéncia; IV — reflexao
b) | — refragéo; Il — interferéncia; Il — ressonéncia; IV — difracéo
c) | —refracao; Il — difracao; Il — interferéncia; IV — ressonancia.
d) | — refracdo; Il — difracdo; Il — ressonancia; IV — interferéncia

04) Expligue como sao produzidos 0s sons nos instrumentos musicais.

Resposta:
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05) A tabela a seguir mostra uma relacdo de instrumentos musicais bastantes

conhecidos de todos nos.

Violino Triangulo Flauta Tambor Xilofone | Chocalho | Saxofones
Cavaquinho | Trompete | Harmoénio | Castanhola | Caxixi Maraca Pandeiro
Bandolim Guitarra Escaleta Violado Banjo Caxixi Ukulelé
Bongd Clarinete | Violoncelo | Inti Drum Bateria | Handpan Cuica
Cornetins | Berimbau | Trombone Piano Corneta Viola Chekeré

Marque a alternativa correta que indique pelo menos um instrumento de: sopro,

corda e percussao.

a) Violao, Castanhola, Bongd
b) Violino, Xilofone, Violino
c) Berimbau, Trombone, Hand Pan

d) Escaleta, Violao, Xilofone

06)

outro?

O que faz com que o som de cada instrumento musical seja diferente um do

Resposta:

07) O aparelho auditivo humano tem como funcao primordial converter a energia de
vibracdo das ondas sonoras em energia elétrica. De que forma o cérebro consegue
interpretar a sensagéo auditiva?

Resposta:

08) As notas musicais podem ser agrupadas de diversos modos. O agrupamento mais
conhecido € chamado de gama de Zarlin ( d6, ré, mi, fa, sol, 14, si e novamente do ),

conforme indica a figura (teclado de um piano) abaixo.
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O piano é um instrumento de cordas, do qual obtemos os sons pressionando
suas teclas. Cada tecla estad ligada a um martelo que percute uma corda de
determinado tamanho. Dessa forma, cada tecla corresponde a um som de
determinada frequéncia.

A tabela relaciona as notas musicais as respectivas frequéncias.

FREQUENCIA ( 264 297 330 352 396 440 445 528
Hz)

De acordo com as informacdes fornecidas pela tabela acima, responda:

a) Explique o que diferencia uma nota musical de outra?

Resposta:

b) Indique a nota e o valor da menor frequéncia?
Resposta:

Nota:

Frequéncia:

c) Indique a nota e o valor da maior frequéncia?
Resposta:

Nota:

Frequéncia:

d) Qual nota é a mais aguda?
Resposta:
Nota:

Frequéncia:

e) Qual nota é a mais grave?
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Resposta:

Nota:

Frequéncia:

09) Ao tocar um violdo, um musico produz ondas nas cordadas desse instrumento.
Em consequéncia, sdo produzidas ondas sonoras que Se propagam no ar.
Comparando-se uma onda produzida em uma das cordas do violdo com a onda
sonora correspondente, € correto afirmar que as duas tém:

a) a mesma amplitude

b) a mesma velocidade de propagacao

c) a mesma frequéncia

d) o mesmo comprimento de onda

10) Analise as afirmacdes a seguir:

I. Dois instrumentos musicais diferentes sdo acionados e emitem uma mesma nota
musical.

[I. Dois instrumentos musicais iguais estdo emitindo uma mesma nota musical,
porém, com volumes diferentes.

[ll. Um mesmo instrumento musical é utilizado para emitir duas notas musicais

diferentes.

Assinale a principal caracteristica que difere cada um dos dois sons emitido nas
situacdes I, Il e Ill, respectivamente:

a) amplitude, comprimento de onda e frequéncia.

b) frequéncia, comprimento de onda e amplitude

c) timbre, amplitude e frequéncia

d) comprimento de onda, timbre e frequéncia
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APENDICE B: ATIVIDADE EXPERIMENTAL - OSCILOSCOPIO E
INSTRUMENTOS MUSICAIS

Leia as seguintes instru¢cdes a seguir com bastante atencao:

O aplicativo contém um osciloscépio que captura e reconhece 0s sons
produzido pelos instrumentos musicais. Um dos pontos fundamentais do osciloscépio
€ mostrar o comportamento das ondas em termos de periodo de oscilacédo e a andlise
do espectro sonoro de cada som produzido por determinado instrumento musical em
termos de frequéncia e amplitude da onda.

Diante do exposto, apresenta-se um roteiro experimental no qual seréao
verificados o comportamento das ondas sonoras produzidos pelos seguintes

instrumentos musicais: violdo, xilofone e escaleta.

Roteiro:
O Osciloscépio faz a captura e andlise espectral do som produzido por um
determinado instrumento musical. Ele apresenta um menu onde € possivel escolher o

periodo de oscilacdo da onda. O periodo de oscilacdo variade 0,1 msa0,5s.

Procedimento n ° 01

Utilizando o osciloscopio do aplicativo Fisica Acustica Facil, procure observar o
comportamento grafico do som produzido ao se tocar ou percutir determinada nota
musical dos instrumentos musicais ( violdo, xilofone e escaleta). Vocé percebeu
alguma diferenca , em termos graficos, na captacdo do som produzido pelo
osciloscopio quando se toca determinada nota musical destes instrumentos?
(Sugestéo: adote o periodo de oscilagdo 0,2 ms).

Comente:

Procedimento n © 02
Verifique o comportamento da onda, em termos graficos, captada pelo

osciloscopio quando se toca ou percute a nota mi (aguda) , si, sol, ré, la , do violao.
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Ocorreu alguma mudanca no comportamento (amplitude e comprimento de
onda) de cada som produzido por cada nota musical, captado pelo osciloscopio?
(Sugestéo: adote o periodo de oscilagao 0,2 ms).

Comente:

Procedimento n ° 03

Verifique 0 que ocorre com comportamento da onda, captada pelo osciloscépio
guando se toca ou percute a nota do, ré, mi, fa, sol, 1a e sido xilofone.

Ocorreu alguma mudanca no comportamento (amplitude e comprimento de
onda) de cada som produzido por cada nota musical, captado pelo osciloscépio?
(Sugestédo: adote o periodo de oscilacdo 0,2 ms).

Comente:

Procedimento n ° 04

Verifique o que ocorre com comportamento da onda, captada pelo osciloscépio
guando se toca ou percute a nota do, ré, mi, f4, sol, la e si ,da escaleta.

Ocorreu alguma mudanca no comportamento (amplitude, comprimento de
onda) gréfico de cada som produzido por cada nota musical, captado pelo
osciloscopio? (Sugestao: adote o periodo de oscilacdo 0,2 ms).

Comente:

Procedimento n ° 05

Analise o0 espectro sonoro produzido pelas notas musicais ( do, ré, mi, fa, sol,
la e si) no violao, xilofone e escaleta e procure identificar a frequéncia e amplitude do
som produzido por cada nota e compare-as. Anote 0s valores detectados pelo

osciloscépio na tabela para cada instrumento.

VIOLAO:



XILOFONE:

ESCALETA:

NOTA FREQUENCIA AMPLITUDE
D6
Ré
Mi
Fa
Sol
La
NOTA FREQUENCIA AMPLITUDE
D6
Ré
Mi
Fa
Sol
La
NOTA FREQUENCIA AMPLITUDE
D6
Ré
Mi

Fa

Sol

La
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a) Que conclusbes vocé pdde tirar ao comparar os dados obtidos pelo osciloscépio

para cada nota musical dos instrumentos musicais envolvidos (violdo, xilofone e

escaleta)?

Comente:

b) Vocé percebeu alguma mudanca no timbre de cada nota musical tocada em cada

um dos instrumentos musicais ( violao, xilofone e escaleta).

Comente:
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c) O que faz com que o som de cada instrumento musical ( violao, xilofone e escaleta)
seja diferente um do outro ?

Comente:
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APENDICE C: ATIVIDADE EXTRACLASSE | - FISICA ACUSTICA E
INSTRUMENTOS MUSICAIS

Abaixo sdo apresentada as atividades extraclasse envolvendo o uso do

aplicativo.

Procure responder as seguintes questdes:

01) Explique o que é onda.

02) Explique o que s&o ondas mecanicas. Cite exemplos.

03) Explique o que séo ondas eletromagnéticas. Cite exemplos.

04) Explique o que sé&o ondas longitudinais. Cite exemplos.

05) Explique o que séo ondas transversais. Cite exemplos.

06) Quais séo os principais fenbmenos ondulatérios? Caracterize-os.

07) Quais sao as principais propriedades das ondas periodicas?

08) Caracterize as ondas sonoras.

09) Explique como ocorre a sensacao auditiva.

10) Quais sao os principais fenbmenos ondulatérios que estdo relacionados a

producdo dos sons? Caracterize-os.

11) Expligue o que sao instrumentos musicais e como sao classificados o0s

instrumentos musicais?
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APENDICE D: ATIVIDADE EXTRACLASSE Il — LINKS E CURIOSIDADES SOBRE
FISICA ACUSTICA E INSTRUMENTOS MUSICAIS

Atividade extraclasse: Links sobre curiosidades em Fisica Acustica

Procure responder as seguintes questdes relacionadas aos links sobre curiosidades

em Fisica AcUstica:

01) Os fones de ouvido contribuem para a perda de audicao entre jovens. Por qué?

02) O que é e para que serve um osciloscopio?

03) Qual a importancia dos instrumentos musicais para o cérebro?

04) Explique como € produzido o som nos seguintes instrumentos musicais: violdo,

xilofone e a escaleta.
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APENDICE E: QUESTIONARIO SEMIESTRUTURADO — POS-TESTE

O questionario semiestruturado (pos-teste) apresenta duas partes. Na parte |, sdo
apresentadas questdes envolvendo os conceitos fundamentais de Fisica Acustica e o
instrumentos musicais. Na parte Il, tem-se um questionario onde ¢ feita a avaliacdo de

todo o trabalho desenvolvido em sala de aula.

Parte I: Questionario — conceitos fundamentais em Fisica acustica e os instrumentos
musicais.
Abaixo € mostrado o questionario semiestruturado pés-teste aplicado em sala de
aula.
QUESTIONARIO — POS-TESTE

Nome:

01) Analise as afirmativas a seguir:

[) Onda é uma perturbacdo de um meio elastico ou de um campo oscilante, que se
propaga transportando energia e quantidade de movimento.

II) As ondas, quanto a sua natureza, sao classificadas em mecanicas e eletromagnéticas.
[l) S&o exemplos de ondas mecanicas: as ondas criadas numa corda, ondas nas
superficies dos liquidos, ondas sonoras e luz

IV) Sdo exemplos de ondas eletromagnéticas: ondas de radio, ondas de TV, raios X e

ondas de radar.

Sao verdadeiras:

a)l,llelVv
b) I, 1l e lll
o)l llleV
d) 1, eIV

02) Os fendbmenos ondulatdrios mais comuns que ocorrem com ondas mecanicas e/ou
eletromagnéticas sdo os seguintes: reflexdo, refracéo, difracéo, polarizacéo, interferéncia

e ressonancia.
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Indique o fendmeno ondulatdrio que esta relacionado a cada imagem a seguir:

q

o

a) | — difracédo; Il — ressonancia; Il — interferéncia
b) | — refracédo; Il — interferéncia; Il — ressonancia
c) | — refracdo; Il — difracéo; Il — interferéncia
d) | —refracédo; Il — difracao; Ill — ressonancia

03) Explique como séo produzidos 0s sons nos instrumentos musicais.
Resposta:

04 A tabela a seguir mostra uma relagéo de instrumentos musicais bastantes conhecidos
de todos nés.

Violino Triangulo Flauta Tambor Xilofone Chocalho Saxofones
Cavaquinho Trompete Harmonio Castanhola Caxixi Maraca Pandeiro
Bandolim Guitarra Escaleta Violao Banjo Caxixi Ukulelé
Bongd Clarinete Violoncelo Inti Drum Bateria Handpan Cuica
Cornetins Berimbau Trombone Piano Corneta Viola Chekeré

Marque a alternativa correta, que indique pelo menos um instrumento de: sopro,
corda e percusséo.
a) Escaleta, Violdo, Xilofone
b) Violdo, Castanhola, Bongd
c) Violino, Xilofone, Violino

d) Berimbau, Trombone, Hand Pan

05) Analise as afirmacdes a seguir:

I. Dois instrumentos musicais diferentes sdo acionados e emitem uma mesma nota
musical.

[I. Dois instrumentos musicais iguais estdo emitindo uma mesma nota musical, porém,

com volumes diferentes.
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[1l. Um mesmo instrumento musical é utilizado para emitir duas notas musicais diferentes.

Assinale a principal caracteristica que difere cada um dos dois sons emitidos nas
situacgoes I, 1l e lll, respectivamente:

a) amplitude, comprimento de onda e frequéncia.

b) frequéncia, comprimento de onda e amplitude

c) timbre, amplitude e frequéncia

d) comprimento de onda, timbre e frequéncia

06) Quando diferentes tipos de instrumentos musicais, como flauta, saxofone, e piano,
produzem a mesma nota musical, 0s sons resultantes diferem uns dos outros devido:

a) as diferentes composicdes de harmoénicos gerados por cada instrumento

b) as diferentes intensidades das ondas sonoras

c) as diferentes frequéncias sonoras produzidas

d) aos diferentes comprimentos de ondas fundamentais

07) Quais as caracteristicas das ondas sonoras que determinam a altura e a intensidade
do som?

a) frequéncia e amplitude

b) amplitude e comprimento de onda

c) amplitude e frequéncia

d) frequéncia e comprimento de onda

08) Os instrumentos musicais séo classificados em trés tipos: corda, sopro e percussao.
Na figura abaixo estdo representadas as configuracdes resultantes diferentes que déao

origem a mesma nota musical — neste caso o D6 (262 Hz).

Flauta Piano

Trompete Wiolino
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Analisando o som emitido pelos instrumentos musicais acima, podemos afirmar que o
gréfico representado pela flauta, piano, trompete e violino, verifica-se que eles

apresentam diferentes.

a) alturas
b) intensidades
c) volumes

d) timbres

09) O que faz com que o som de cada instrumento musical seja diferente um do outro?

Resposta.

10) As notas musicais podem ser agrupadas de diversos modos. O agrupamento mais
conhecido € chamado de gama de zarlin (do, ré, mi, f4, sol, I1a, si e novamente dg),

conforme indica a figura (teclado de um piano) abaixo.

O piano é um instrumento de cordas, do qual obtemos o0s sons pressionando suas
teclas. Cada tecla esta ligada a um martelo que percute uma corda de determinado
tamanho. Dessa forma, cada tecla corresponde a um som de determinada frequéncia.

A tabela relaciona as notas musicais as respectivas frequéncias.

FREQUENCIA ( Hz) 264 297 330 352 396 440 445 528

De acordo com as informacdes fornecidas pela tabela acima, responda:
a) Explique o que diferencia uma nota musical de outra?

Resposta:

b) Indique a nota e o valor da menor frequéncia?

Resposta:



270

Nota:

Frequéncia:

c) Indique a nota e o valor da maior frequéncia?
Resposta:
Nota:

Frequéncia:

d) Qual nota é a mais aguda?
Resposta:
Nota:

Frequéncia:

e) Qual nota é a mais grave?
Resposta.
Nota:

Frequéncia:

Parte II: avaliagéo do trabalho

AVALIACAO DO TRABALHO
01) A discussédo, em sala de aula, a respeito dos conceitos fundamentais de Fisica
Acustica ajudaram-no na compreensao das grandezas fisicas envolvidas no fendmeno
sonoro?

Comente:

02) A utilizagdo de instrumentos musicais nas aulas de Fisica Acustica ajudaram-no no
entendimento e compreensdo do mecanismo de producéo de sons e funcionamento dos
instrumentos musicais?

Comente:
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03) A utilizacdo do osciloscopio, presente no aplicativo Fisica Acustica F4cil, ajudaram-no
na compreensdo do comportamento dos som produzidos pelos instrumentos musicais?

Comente:

04) Os aplicativos educacionais estdo sendo utilizados com mais frequéncia pelos
profissionais da Educacéo, especialmente, da area de Fisica. O aplicativo utilizado nesta
pesquisa possibilitou a vocé estudante a compreender melhor o mecanismo de
funcionamento e produc¢éo dos sons dos instrumentos musicais?

Comente:

05) O que vocé achou do Quiz do aplicativo Fisica Acustica Facil?
a) regular

b) bom

c) 6timo

d) excelente

06) O que vocé achou do osciloscépio do aplicativo?
a) regular

b) bom

c) 6timo

d) excelente

07) O que vocé achou dos contetidos’, questionarios e links presentes no aplicativo?
a) regular

b) bom

c) 6timo

d) excelente

08) Comente sua opinido sobre o aplicativo Fisica Acustica Facil.




