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RESUMO

O presente trabalho propde uma sequéncia didatica juntamente com um
experimento de baixo custo fazendo uma interdisciplinaridade com a mduasica. A
aplicacdo do produto foi em uma turma noturna do 2° ano do EJA (Educacao de
Jovens e Adultos) no periodo de novembro de 2021 durante a pandemia do COVID-
19, apds retomada das aulas presenciais autorizada pelo governo do Estado do
Amazonas, depois de dezoito meses de aulas presenciais suspensas. Traz a relagao
da musica com os sons através de intervalos, harmonia e demais musicalidades. O
trabalho tera Ausubel como um dos fundamentos pedagogicos para 0 ensino-
aprendizagem significativa. Terd uma boa base tedrica e os fundamentos
matematicos e fisicos para sustentar as propostas sugeridas aos professores do
ensino meédio para aplicarem com facilidade aos alunos, pois ndo precisara de
laboratorios, apenas boa vontade. Por fim o principal objetivo é que de alguma forma
contribua para a sociedade brasileira; fisica; professore/educadores e a comunidade
cientifica.

Palavra-Chave: Fisica e Musica, sequéncia didatica, Experimento de baixo custo,

Experimento de Harménicos, Equacao de onda, Fourier e musica.



ABSTRACT
The present work proposes a didactic sequence together with a low-cost experiment
making an interdisciplinarity with music. The application of the product was in a night
class of the 2nd year of EJA (Youth and Adult Education) in the period November
2021 during the COVID-19 pandemic, after resumption of face-to-face classes
authorized by the government of the State of Amazonas, after eighteen months of
face-to-face classes suspended. It brings the relationship between music and sounds
through intervals, harmony and other musicalities. The work will have Ausubel as one
of the pedagogical foundations for meaningful teaching and learning. It will have a
good theoretical basis and the mathematical and physical foundations to support the
proposals suggested to high school teachers to easily apply to students, as it will not
need laboratories, only good will. Finally, the main objective is to somehow contribute

to Brazilian society; physics; teacher/educators and the scientific community.

Keywords: Physics and Music, Didactic Sequence, Low Cost Experiment,

Harmonics Experiment, Wave Equation, Fourier and music.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo propor uma sequéncia didatica juntamente
com um equipamento para fazer um experimento com facil manuseio e baixo custo
como recurso didatico pedagogico para o ensino de fendbmenos ondulatérios. Devido
a simplicidade da montagem ela podera ser facilmente reproduzida ndo apenas para
uso em sala de aula, mas em qualquer ambiente.

O presente tema foi escolhido, com a intencédo de explorar os contetudos de
ondulatéria e acustica, tendo como base a interdisciplinaridade juntamente com a
musica, com a finalidade despertar a vontade de aprender o assunto, aproveitando-
se do interesse que as pessoas tém de modo natural pela musica, podendo assim
compreender os fendbmenos naturais e fisicos envolvidos.

Concebe-se a sequéncia didatica em quatro aulas/hora: a primeira sera de
modo tedrico e expositivo; a segunda serd igual a primeira; a terceira sera uma aula
com o experimento de baixo custo e a ultima sera de aplicacdo de exercicios.

A escolha deste tema é recorrente da minha experiéncia musical aliada aos
estudos como licenciando no curso de Fisica. Ha cerca de 15 anos, no interior de
Séo Paulo, em Lorena, comecei a aprender o instrumento musical denominado
trompa. Instrumento de sopro, da classe dos metais. O timbre da trompa € o que
possui 0 maior numero de harménicos na sua formacéo sonora.

Passados alguns anos ingressei na Forca Aérea Brasileira (FAB) como
musico e, aproximadamente, dez anos sirvo na Banda de Musica da Base Aérea de
Manaus. Nesta funcéo, percebi ainda mais a intimidade que existe entre a masica e
a fisica e como uma pode auxiliar a outra quando se fala em educacao.

Minha experiéncia como musico facilitou grandemente minha compreensao
em assuntos da fisica relacionados a ondulatéria e particularmente em acustica, logo
pude assimilar de forma mais fécil teorias e explicagbes desenvolvidas e
apresentadas no curso.

Diante disso, fica evidente que a experiéncia exposta serviu de motivacéo
para a escolha do tema. Apropriando-se da Muasica como uma ferramenta para
exemplificar teorias Fisicas de modo simplificado, facilitando a compreensao para 0s

educadores e alunos.



13

Sendo assim, o trabalho relaciona os conteludos de ondas e acustica de
modo interdisciplinar ou ainda, a partir da masica, o que pode ser um atrativo a mais
para quem ensina e para quem aprende Fisica.

Em sala de aula, em geral percebe-se um distanciamento dos alunos de
Fisica do ensino médio no que se refere a parte experimental da disciplina e
contraditoriamente no dia a dia a Fisica esta presente na maioria das tarefas, porém,
muitos ndo conhecem as bases cientificas e suas aplicacdes no cotidiano.

Esse distanciamento entre o que se ensina na escola e o dia a dia dos
estudantes é um dos fatores que tem afastado cada vez mais os individuos da
escola. Por outro lado muitos docentes de modo equivocado julgam que apenas
aulas demonstrativas sdo suficientes para atender a demanda “experimentacao’,
como se 0 verbo experimentar estivesse ligado a mera observacdo. Paulo Freire
(1996) nos alerta para este equivoco em seu livro “Pedagogia da autonomia:

saberes necessarios a pratica docente” quando afirma:

...ensinar ndo é transferir conhecimento ndo apenas precisa de ser
apreendido por ele (professor) e pelos educandos nas suas razbes de ser
ontoldgica, politica, ética, epistemoldgica, pedagdgica, mas também precisa
de ser constantemente testemunhado, vivido. (FREIRE, cap 2,p.47).

1.1  Justificativa

O aluno que internalizar os conceitos de ondulatéria e a producdo de
harménicos possibilitara a ele ampliar de modo significativo a sua visdo musical
nesta temdtica, permitindo-a alinhar a pratica musical com a teoria Fisica
acarretando em um maior arcabouco didatico.

O conhecimento pratico através da manipulagdo de um instrumento
relacionado ao conhecimento cientifico de harménicos e de ondulatéria traz ao
musico um enriquecimento e uma postura diferenciada no que tange a sua atuacgao.
Isso se da, por exemplo, durante o aprendizado de um instrumento que todo musico
estuda arpejo. Quando o aluno aprende na Fisica dos harménicos ele compreende
melhor os estudos dos arpejos e assim consegue compreender o motivos dos
musicos almejarem a ter um som mais robusto e até mais afinado.

Logo o estudo € importante para compreender a natureza, podendo assim a
partir de um experimento simples despertar o interesse alunos e demais pessoas

compondo um panorama de maior divulgacdo da ciéncia, podendo compreender
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desde o comportamento da luz até mesmo fendmenos correlacionados a Mecénica
Quantica, como a dualidade onda-particula.

Outra relevancia do presente trabalho € que a funcionalidade do
equipamento elaborado néo requer geradores de frequéncia que em geral séo
equipamentos de alto custo, mas pode se dar pelo uso de softwares gratuitos que
transformam a saida de audio de computadores/notebooks nestes geradores. Outro
aspecto ainda mais relevante € que com a ampliacdo do uso de smartphones e/ou
tablets existe hoje uma infinidade de aplicativos que transformam a saida de audio
destes dispositivos também em geradores de frequéncia variavel. Isto amplia ainda
mais o leque de opcoOes e facilita 0 acesso ao experimento a outros espacos abertos,
fora do ambiente escolar também.

Por fim, este trabalho tem pretenséo de atrair aquele aluno que gosta ou tem

afinidade com a musica.

1.2 Objetivos Gerais

Propor um material didatico de apoio para uma turma do 2° ano do ensino
Médio, visando a interdisciplinaridade da fisica com a musica, explorando assim um
tema em comum aos dois assuntos, a acustica, juntamente com um experimento de

baixo custo.

1.3 Objetivos Especificos

o Estudar e compreender ondulatéria.
o Conhecer conceitos fisicos da acustica (timbre, intensidade, altura e etc.)

o Possibilitar em trabalhos futuros um aperfeicoamento deste produto.

1.4 Plano da Dissertagéo

A dissertacdo é composta de 7 capitulos e 1 Apéndice, sendo estruturado
da seguinte maneira:

O Capitulo 1, Introducdo apresenta a justificativa e relevancia do estudo,
motivagBes do trabalho, objetivo geral, objetivo especificos e a estruturacdo do

presente trabalho.
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O Capitulo 2, Fundamentacdo Teorica, apresenta a Teoria de aprendizagem
significativa de Ausubel e a importancia da interdisciplinaridade atrelada a musica.

O Capitulo 3 apresenta os conceitos fisicos de ondulatéria e acustica, dando
boa base de subsidio para o tema de ondulatéria, com uma parte aplicada a masica.

O Capitulo 4 contém o experimento de baixo custo, método para sua
confeccgéo e sua aplicacéo extraindo dados do experimento.

O Capitulo 5 apresenta a aplicacdo da sequéncia didatica em sala de aula,
bem como a descricdo de como foi aplicado.

O Capitulo 6 contém a coleta e analise de dados sobre o projeto aplicado e
comentarios sobre os dados

O Capitulo 7, consideracdes finais sobre o trabalho.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

O trabalho ird fundamentar-se em dois fatores principais:
Aprendizagem significativa de Ausubel, que envolve a absorcdo de novos
significados a partir dos materiais de aprendizagem apresentados; e na
interdisciplinaridade com a masica. Iremos trabalhar com os conceitos em harmonia
com a sequéncia didatica e o experimento de baixo custo.

Tem-se a proposta de uma sequéncia didatica, a aprendizagem do aluno
sera uma consequéncia. O resultado desta sequéncia juntamente com o

experimento de baixo custo, sera o motivo geral deste trabalho.

2.1 Aprendizagem Significativa

E muito comum o pensamento entre alguns professores que em uma aula
tedrica ou apenas expositiva os alunos ndao aprendem nada, pois estao aprendendo
de modo passivo. No entanto para a psicologia da educacdo cognitivista, abordada
no livro Aquisicdo e retencdo de conhecimentos: Uma Perspectiva Cognitiva de
Ausubel, 2003, ele destaca o que se entende por aprendizagem significativa:

Contrariamente a convicgBes expressas em muitos ambitos educacionais, a
aprendizagem por recepcao verbal ndo é necessariamente memorizada ou
passiva (tal como o é frequentemente na pratica educacional corrente),
desde que se utilizem métodos de ensino expositivos baseados na
natureza, condicfes e consideracdes de desenvolvimento que caracterizam
a aprendizagem por recepc¢dao significativa. (AUSUBEL, 2003).

Para os cognitivistas pode-se inferir que aulas expositivas ndo sdo meras
aulas que os alunos apreendem passivamente, ou que as aulas assim ficaram no
passado, cabe ao professor procurar encontrar o assunto ministrado com algum

aspecto na natureza e a partir dai explorar em suas aulas os conceitos especificos.

A aprendizagem por recepgdo significativa €, por ineréncia, um processo
ativo, pois exige, no minimo: (1) o tipo de analise cognitiva necesséria para
se averiguarem quais s8o o0s aspectos da estrutura cognitiva existentes
mais relevantes para o novo material potencialmente significativo; (2) algum
grau de reconciliacdo com as ideias existentes na estrutura cognitiva — ou
seja, apreensdo de semelhancas e de diferencas e resolucdo de
contradicBes reais ou aparentes entre conceitos e proposicdes novos e ja
enraizados; e (3) reformulacdo do material de aprendizagem em termos dos
antecedentes intelectuais idiossincraticos e do vocabulario do aprendiz em
particular. (AUSUBEL, 2003).
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A aprendizagem significativa € uma teoria de aprendizagem em que 0 novo
conteddo deve estar relacionado ao conhecimento prévio do aluno, também
conhecido como subsuncor. O subsuncgor € uma estrutura concreta pela qual novas
informacbes podem ser introduzidas no cérebro humano, que é altamente
organizado e possui uma hierarquia conceitual para armazenar as experiéncias
anteriores do aluno (MOREIRA, 1983, p. 62).

Dai o motivo de escolhemos tal sequéncia didatica juntamente com a teoria
de aprendizagem significativa, pois além de subsidiar a parte tedrica expositiva, ird
fundamentar a parte experimental do trabalho.

A utilizagcdo de experimentos para aprender Fisica se caracteriza como
essencial na medida em que desperta o interesse dos estudantes em repetir um
modelo e atingir objetivos, conforme Moraes (2000, p.239) os alunos que
acompanham suas aulas tedricas com suporte experimental, apresentam melhores
indices de aprendizagem.

E muito comum muitos alunos se sentirem desmotivados em aprender
algumas matérias, pois sempre comentam que nunca irdo usar tais conceitos em
suas vidas. A verdade é que, em parte, isso acontece pela falta de transposicao
daquilo visto no livro didatico para o mundo real, e a experimentagdo pode ajudar
nisso, como dizem Séré, Coelho e Nunes (2003, p.39), entdo entendemos como as
atividades experimentais enriguecem o0s alunos, pois ddo sentido real ao mundo
abstrato e a forma da linguagem. Ainda conforme Séré et al (2003, p. 38-39), a
pratica experimental fortalece o aprendizado a medida em que para desvendar um
fendmeno fisico é necesséria ainda mais teoria.

As aplicacfes experimentais trazem a possibilidade de mostrar a Fisica do
mundo real, longe da abstracéo e idealidade que preenchem os livros didaticos em
que muitas variaveis opostas sdo desprezadas. Ainda que sejam simples e direto na
sala de aula, essas praticas tém a capacidade buscar a realidade vivida por aquele
grupo, podendo muitas vezes despertar interesses e investigacdes, como pontuam

Gaspar e Monteiro:

A atividade de demonstracao experimental em sala de aula, particularmente
guando relacionada a conteludos de Fisica, apesar de fundamentar-se em
conceitos cientificos, formais e abstratos, tem por singularidade prépria a
énfase no elemento real, no que é diretamente observavel e, sobretudo, na
possibilidade simular no micro-cosmo formal da sala de aula a realidade

informal vivida pela criangca no seu mundo exterior. (GASPAR, 2005,
p.232).
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Uma grande dificuldade quanto a préatica experimental € a falta de estrutura
em muitas escolas do pais o que acaba por desmotivar os professores, em alguns
casos a oportunidade de tal meio s6 ocorre com a extrema forca de vontade do
profissional em construir seus proprios experimentos com materiais alternativos. Axt
e Moreira (1991, P.99) expressam pesar ao afirmarem o ndo constrangimento dos
docentes a manufaturarem esses materiais que sdo de responsabilidade das
autoridades e sociedade, porém afirmam que esses mesmos nao podem esperar
parados até que a escola adquira materiais e laboratorios, esses percalgcos podem
ser superados com coleta de materiais disponibilizados na sociedade envolvendo
alunos e comunidade escolar.

Em harmonia com o exposto, Araujo e Abib (2003, p.176) contribuem ao
concluirem que o uso de atividades experimentais € considerada uma das maneiras
mais bem-sucedidas de reduzir as dificuldades de aprendizagem e ensinar fisica de

uma forma significativa e consistente.

2.2 Interdisciplinaridade

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (PCN), a
interdisciplinaridade é baseada em:

“na critica de uma concepg¢ao de conhecimento que toma a realidade como
um conjunto de dados estaveis, sujeitos a um ato de conhecer isento e
distanciado” (BRASIL, p.29-30, 1998).

Os PCNs também indagam sobre o fracionamento entre as diferentes
disciplinas do curriculo isolando-as uma das outras, sem levarem em conta as
relagbes que uma tem com a outra.

As proposi¢cdes sobre interdisciplinaridade aqui apontadas sao importantes,
pois tratam de questdes de diversas areas do conhecimento e a ligacdo entre elas,
por isso estamos de acordo com BRASIL(2000) :

A interdisciplinaridade deve ser compreendida a partir de uma abordagem
relacional, em que se propde que, por meio da pratica escolar, sejam
estabelecidas interconexdes e passagens entre os conhecimentos através
de relacdes de complementaridade, convergéncia ou divergéncia.

As especificidades das areas de estudo sao aproveitadas na
interdisciplinaridade, pois as ligacbes estabelecidas sdo mais livres e menos
normativas. E de suma importancia que se introduza diferentes contetidos aos

alunos em atividades interdisciplinares, a fim de criar oportunidades, observacoes,
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percepcdes, aprendizagem e comparagdes, relacionando os tépicos apresentados.
Por isso entendemos que a interdisciplinaridade é uma forma para enraizar os
conceitos fisicos por meio da musica.

Ainda conforme os PCNs (BRASIL, 2000, p. 75), “sera principalmente na
possibilidade de relacionar as disciplinas em atividades ou projetos de estudo,
pesquisa e acdo que a interdisciplinaridade podera ser uma pratica pedagdgica e

didatica adequada”
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3 CONCEITOS MATEMATICOS E FiSICOS
3.1 Série de Fourier

De acordo com PRADO (2010, p. 20), desenvolveu-se uma série de relacbes
entre a fisica, matematica e a mausica. Mersenne e Galileo separadamente
desenvolvem experimentos que levam a uma lei que estabelece conexdes entre a
tensdo de uma corda vibrante, sua espessura, comprimento, pesos especificos, com
a frequéncia de vibragédo. Posteriormente tem-se uma relagao entre timbres e ondas
sonoras que estara presente na Série Harmonica que, por sua vez, esta ligada com
as Séries de Fourier.

Diante do comentario de PRADO, 2010, podemos ver que a Série de Fourier
possui intima relagcdo com um tépico que abordaremos mais a frente: Tépico (3.4)
Série Harmonica.

Ainda em mesma sintonia, PEREIRA (2010, p. 34) cita:

Do ponto de vista matematico pode-se afirmar que a Série de Fourier € uma
maneira de obter as componentes de uma onda complexa separando seus
harménicos. Sendo assim, ha uma estreita relacéo entre a Série Harmonica
e a Série de Fourier. Tal relagdo mostra-se um conceito essencial para a
compreensdo do timbre, ja que essencialmente o que diferencia o timbre de

diversos instrumentos musicais é a amplitude de seus harménicos.
No intuito de dar um fundamental teérico melhor, vamos expor a tal Série de
Fourier.
Para iniciarmos vamos fazer a seguinte definicdo (1):
Seja T > 0, definimos polinbmio trigonométrico de grau N uma funcdo do

tipo:

N
f() = % + Z[an cos(wy,t) + bysen(wy,t)] Q)

n=1

Definicéo (2): Seja T > 0, definimos série trigonométrica toda func¢éao do tipo:

co

f) = % + Z[an cos(wyt) + bysen(wyt)] (2

n=1
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21n

Emque w = -

Ressaltamos aqui que se f(t) é uma funcdo periddica sendo: f(t+T) =
f(t). Entdo f possuird uma representacdo da série trigonométrica conforme a
Definicao (2).

Vamos propor aqui demonstrar que T € um periodo para séries e polinbmios
trigonométricos conforme definimos acima. Para tal vamos denominar aqui Teorema
(1) (Relacbes de ortogonalidade). As funcdes trigonométricas admitem as seguintes

relacdes de ortogonalidade:

j‘T (Znnt) <2nmt> gt = 0,n#m 3
, U ) UTr " |zm=m=0 3)
0, n+F¥m
j‘T <2nnt) <2nmt> gf = T 4
0cos T cos T = E,n—m;tO (4)
T,n=m=
jT (Znnt) (2nmt) it = 0 5)
i cos (—— ) sen|—5 =

Para n e m inteiros positivos.

Vamos demonstrar a Eqg. (3), usaremos a seguinte identidade trigonométrica:

cos(a —b) — cos (a + b)

sen(a)sen(b) = > (6)
Com a = (£) e b = (=), aplicando (3) em (6) teremos:
2n(n —m)t 2n(n +
2nnt 2mmt _ COos (M — CoS (M (7)
sen( T )sen( 7 )_ 5

Sen =m # 0,vamos ter que:

jT (27Tnt) (2nmt) it = 1 fT [1 (4nnt>] it = T @)
Osen 7 ) sen|— =3), cos (— =3
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Se n # m,vamos ter que:

T

f (Znnt) (ant) dt
. sen 7 sen 7

9)
1 (T 2n(n —m)t 2n(n +m)t
=—f cos| ———— ) —cos|————]|dt=0
2), T T
Agora para termos a Eq.(4), usaremos outra identidade trigopnométrica:
cos(a—b)+ cos(a+b
cos(a)cos(b) = ( ) > ( ) (10)
2nnt 2mmt ~
Coma = (T) eb= ( - ) entao:
2n(n —m)t 2n(n + m)t
(Znnt) (ant) o8 ( T > +cos ( T ) (11)
coS T cos T = >
Sen =m # 0, teremos:
fT <2nnt> (2nmt> gt = 1 fT [1 N (4nnt>] g = T (12)
. cos T coSs T = ) . COS T = )

~ 2 t
Se n # m, teremos: Cason = m = 0, ent3o cos (%) = 1, entao:

T T

2nnt 2mmt
J cos( )cos( )dt= f 1dt =T (13)
0 T T 0

Enfim, para obtermos a Eq.(5), usaremos mais uma identidade

trigonométrica:

sen(a + b) + sen(a — b)

> (14)

cos(a) sen(b) =
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2nnt 2mmt ~
Coma = (T) eb= ( - ) entao:

n (Zn(n + m)t) + Sen(Zn(n —m)t

(2nnt) (2nmt) %€ T T (15)
Cos T sen T = )

Agora basta integrarmos a Eq(15) obteremos o resultado de igual modo nos
dois casos anteriores.
Agora denominaremos Teorema (2) Seja f(t) uma funcéo definida por uma
série trigonométrica da forma:
a
f() = 70 + Z[an cos(wyt) + bysen(wyt)] (16)
n=1
Entdo sob determinadas hipéteses de convergéncia, os coeficientes a,, € b,

sdo dados pelas seguintes expressoes:

t
2 (T 2 (2

w= 7| roae=7[ REE (17)

a, = ;]O f(t) cos(wyt) dt) = ;f;f(t) cos(wy,t) dt (18)

b, = ;jo f(t)sen(wyt(dt) = ;J_Zf(t)sen(wn)dt (29)

21mn
Em que w, = -

Agora vamos demonstrar. Iremos multiplicar a Eq. (16) por cos (w,t) €

assim vamos obter:

Qo
cos(wp,t) f(t) = 7cos(a)mt)

0 (20)
= Z [a,, cos(w,t) cos(wy,t) + bysen(wyt) cos(wy,t)]

n=1

Agora integraremos em [0, T] e vamos ter:
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fT cos(wpyt) f(t)dt

T a,
= f — cos(w,,t) dt
0o 2
o . (21)
+ Z[anf cos(wyt) cos(wy,t) dt
n=1 0

+ b, f cos(wyt) cos(wy,t) dt)]
0

Pelo teorema (1), se m # n, as parcelas do lado direito serdo nulas. Sendo
gue a Unica parcela diferente de zero sera aquela em m = n. Entdo vamos supor

que m = n # 0, vamos ter:

T T
f cos(wy,t) f(t)dt = A (22)
0

Em que obtivemos a Eq. (18). Agora supomos que m = n = 0, vamos obter
a Eqg. (16). E analogamente poderiamos calcular b,,. O qual nos daria a seguinte
equacao:

Vamos fazer a seguinte observacdo. cos(0) = 1, a expressao de a, com
n = 0 se reduzira na expressao a,.

Faremos agora mais uma Definicdo (3). Seja f(t) uma funcdo T- periddica
integravel em [0, T]. Define-se com a série de Fourier associada a funcéo f, a série
trigonométrica cujos coeficientes sdo dados pelas Eq. (17), (18) e (19).

Teorema (3). Seja f uma funcéo periddica de periodo T, suave por partes e
descontinua no maximo em um numero finito de saltos dentro de cada intervalo,

entdo a série de Fourier converge em cada ponto t para:

f(t +) ;’ f(t_) (23)

Em que f(t—)ef(t+) sdo os limites laterais a esquerda e a direita,
respectivamente. Podemos observar que nos ponto t em quem f(t) é continua,
entdo f(t +) = f(t—) e a série de Fourier converge para f(t).

Vamos exemplificar. Seja h(t) uma funcéo dada por
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fH)y=t 0<t<1

1
f(t)zii t

f+1)=f(t), VEER

=1

Tal funcdo é suave por partes e continua exceto por salto nos inteiros onde
h(t) assume o valor médio dos limites laterais. Portanto se aplica o Teorema (3).

Vamos utilizar as Eq. (17), (18) e (19) envolvendo integrais no intervalo [0,1], isto &

Figura 1 funcio y = h(t)

Vil

Fonte: (SAUTER, 2020, p. 23)

1 £2 1
a0=2ftdt=2l—l =1 (24)
0 2 0
1 tsen(2mnt)] '
a, = ZJ tcos(2mnt)dt = 2 [¥l
0 2nn o

2nn 41r2n?

0

L sen(2nnt) tsen2nnt)  cos(2mnt) ! (25)
-2 f o Cdt=2 +
0 2mn

=0
1
b, = 2[ tsen(2mnt)dt
0

_, tcos(2mnt) !
B 2nn o

(26)

Lcos(2mnt tcos(2nnt sen(2nnt !
.| () o, _ [ teos(2ans) | se(zoms)
0 2nn 2nn 4men

0
1

g
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Entao,

1(sen(2nt)+—%sen(4nt)+—%sen(6nt)4—~-) (27)

1
"M =7-z

Fazemos uma pequena observacéo: Os coeficientes b,, da série de Fourier
de uma funcéo par sdo nulos bem como os coeficientes a,, da série de Fourier de

uma func¢éo impar também sao.
3.2 Ondas

O estudo de fenbmenos ondulatérios € um dos conceitos mais importantes
da fisica.
Em sua obra, Fundamentos da Fisica, Halliday descreve a importancia deste

conceito para esta ciéncia:

Para se ter uma ideia da importdncia das ondas no mundo, basta
considerarmos a industria musical. Todo muasica que escutamos, de um
samba de rua a um sofisticado concerto sinfénico, envolve a producédo de
ondas pelos artistas e a deteccéo dessas ondas pela plateia. Da producgéo a
deteccdo, a informacdo contidas nas ondas pode ser transmitidas por
diversos meios (como no caso de uma apresentacdo ao vivo pela internet)
ou gravada ou reproduzida (através de CDs, DVDs, etc). A importéancia do
controle de ondas musicais é enorme e a recompensa para os engenheiros
gue desenvolvem novas técnicas pode ser muito generosa. (HALLIDAY,
2012, p. 117).
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Figura 2 propagacao de ondas

Fonte: (VALLI, Emilio, 2015, p. 1).

De acordo com MAXIMO & ALVARENGA (2013). A energia pode ser
transportada por diversas formas, uma destas formas é através das ondas que se
propagam tanto em meios materiais, chamadas de ondas mecanicas, como as que
se propagam no vacuo, chamadas de ondas eletromagnéticas. Este transporte de
energia através de ondas é muito comum e bastante utilizado no dia a dia e possui
algumas classificagbes, como veremos a seguir.

Portanto, podemos definir uma onda como uma perturba¢éo ou variagédo que
transfere energia progressivamente de ponto a ponto em um meio e que pode tomar
a forma de uma deformacéo elastica ou de uma variacdo de presséo, intensidade
elétrica ou magnética, potencial elétrico ou temperatura. Qualquer objeto que pode
gerar ruido ou perturbacéo € denominado fonte de uma onda.

Neste trabalho abordaremos as ondas que sdo propagadas em meios

sélidos, como a corda de violao.

Natureza das ondas

De acordo com Ramalho (2007). Quanto a natureza da onda, existem duas:
mecanica e eletromagnética.

Ondas mecénicas: Estas sao variedades que precisam de um meio material

para propagacdo e ndo se propagam no vacuo. Essas sdo as mais conhecidas.
Exemplos: Ondas sonoras, ondas em cordas, em cuba de ondas, etc.
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Ondas eletromagnéticas: N&o necessitam de um meio de propagacéo. Elas

sdo causadas por cargas elétricas oscilantes. Exemplos: Antena de transmisséo de

radio ou de televisdo; micro-ondas, raios-X e luz.

Tipos de ondas

Ainda conforme Ramalho (2007). Existem dois tipos de ondas, a saber:

Ondas Transversais: Transmite na direcdo perpendicular, na direcdo da

oscilagao.

Figura 3 pulso realizado por uma mola

Pulso transversal realizado por uma mola.

Fonte: (VENTURA, Daniel Rodrigues, 2011, p.1).

Ondas longitudinais: Elas se propagam na mesma direcdo da vibracdo. O

som viaja em gases e liquidos por ondas longitudinais.

Figura 4 Direcdo de propagacédo da onda
direcao de direcao de
propagacao vibracao

> €

Fonte: (BORGES, NICOLAU, 2013, p. 1).

Conforme mostrado na Figura 4, a onda viaja no sentido horizontal. E,
qualquer ponto da mola, também, se propaga da esquerda para a direita na
horizontal. Quando as ondas estdo na mesma direcdo, falamos de ondas

longitudinais.
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Caracteristicas das ondas

Amplitude: De Acordo com Halliday (2012). A amplitude é dada pelo ponto
mais alto da onda chamado crista. Assim também como no ponto mais baixo da

onda, chamado vale.

Figura 5 Vale e crista da onda
Crista
“E

s
/

L

'
S
Ed

Vale
Fonte: (SO FISICA, 2008).

Comprimento de onda (A): Ainda conforme Halliday (2012). O comprimento
de onda é a distancia (paralela a direcdo de propagacao da onda) entre repeticoes
da forma de onda. Representado pela letra grega A (Lambda), mede a distancia

entre duas cristas consecutivas ou dois vales, também, consecutivos ou de um n6 a

outro.

Figura 6 Comprimento de onda

Fonte: (TANAKA, Hugo Shigueo. 2021).
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Periodo (T): Halliday (2012). Define periodo como o tempo que um elemento
da corda leva para realizar uma oscilagdo completa.

Velocidade (v): Toda a onda possui sua velocidade de propagacao,
geralmente, depende do meio, para calcularmos temos que dividir o comprimento da

onda pelo periodo.

(28)

>

Frequéncia (f): E o quantidade de oscilagdes de uma onda, em certo
intervalo temporal, e sua unidade de medida € hertz (Hz.). (HALLLIDAY, 2012)

também define como sendo o inverso do periodo.

Funcdo de onda

Ramalho (2007) nos diz que uma funcdo dependente de duas variaveis de x
e t € denominada fun¢éo de onda.
Entdo podemos dizer que funcdo de onda € dependente de dois termos da

posicdo e do tempo y(x,t).

Figura 7 Funcéo de onda

by

..........

Fonte: (SILVA, Domiciano Correa marques. 2021).

A Figura 7 tem a representacao de uma funcdo de uma representada por

onda periodica representada por “y” de velocidade v que se propaga ao longo do

eixo X. Esta funcao é obtida pela equacéo de D"Alembert:

o’ (x,t) = Ci&(x, t) (29)



E que sua solucéo geral se da por:

y(x,t) = f(x — vt) + g(x + vt)

31

(30)

E bem verdade que a equacido de onda as vezes € escrita de outras

maneiras, mas com a intencdo de podermos demonstrar que a Eq. (30) satisfaz a

Eq. (29), tentaremos uma solugao geral.

Para uma equacdo de onda em uma dimensdo ndo é comum que sua

equacdao diferencial parcial envolvera uma solucéo geral que fiqgue simples para se

encontrar. Sendo assim, vamos definir novas variaveis.

E=x—ct ; n =x +ct

Entdo vamos escrever a funcdo de

unidimensionalmente, ficando da seguinte maneira:

Y= 9xt)

Agora iremos deriva-la parcialmente em relacéo a x, assim teremos:

oY _pos dpon Y
9x T 9gox " amox 0¢ oy

E a derivada segunda da funcéo de onda ficara:

dx?2  Ox

a¢

0x

e = 30) =7 (32) 52

9§ _ on _
X

Vale resaltar que os termos T T

Agora manipulando as Eq. (33) e (34), vamos obter:

(31)

geral

(32)

(33)

(34)
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2 2 2 2 2
0%y 0oy 0% 0% 9%y

= 35
0x? 0&2  0édon o0no¢  0n? (35)
2y %P
Sabendo que 350n — amot
Entao
02 02 202 02
Y _0% 207 0% (36)

9% 982 | otan | an?

Agora iremos derivar parcialmente a equacédo de onda em relagéo a t, entdo

vamos ter:

9] opoé odyYao
o _0%og  opon (37)
ot 0&adt 0onoat
%6 _ on _ _
Ressaltaremos que S, = Veque = —v
Assim vamos ter:
0 9] 0
oy _voy _voy @8
ot 0¢ on
E que a derivada segunda em relacao a t, ficara:
0% 0 (azp> _ v (61/)) v0 (61/)) (39)
atz2 ot \at/) oa&\at) oan\ot
Entdo agora manipulando as Eq. (38) e (39) teremos:
02 262 2 262 262
p _vioty 200’y oy (40)

at2  9¢&2 9&on on?

Substituindo na equacgao da onda teremos:
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0%y 9%y
R A 41
Vi oxZ ~ at? (41)

Entéo
v2<32;f+2:;;€7+g:/2}>=v2%— 2172;;—;/;7+(:Tlf (42)
Logo
4v20%Y _ 43)
d&an
Entéo
2 )
a% (%) =0 (45)
Portanto temos como solucéo:
Y=fm+ g (46)
Que pode ser escrita da seguinte maneira:
Y =flx—vt)+ glx +vt) 47

Sendo assim demonstramos que a Eq. (30) satisfaz a Eq. (29) como uma
solucéo.

Seguindo a diante, trataremos de um caso particular que é chamado de
ondas harmonicas, que é correspondente a uma oscilacdo harmonica simples e sua

forma de onda é uma funcéo senoidal:

f(x") = Asen(kx") (48)
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Onde x é dado por :
X' =x—vt (49)

Assim teremos:
y(x,t) = Asen(k[x — vt]) (50)

Vemos assim que temos kv que podemos chamar de frequéncia angular

“‘w”. Assim num dado ponto x é :

2
a)=kv=2nv=Tn (51)
Substituindo Eg. (51) em (50) temos:
y(x,t) = Asen(kx — wt) (52)

Onde A é a amplitude da onda, k é o numero de ondas, x € a posigao, w
frequéncia angular e t é o intervalo de tempo.
HALLIDAY, 2010 em seu livro nos diz:

“‘Quando uma onda passa por um elemento de uma corda esticada, o
elemento se move perpendicularmente a direcao de propagacdo da onda.
Aplicando a segunda lei de Newton ao movimento do elemento, podemos
obter uma equacéo diferencial geral, chamada de equacdo de onda, que
governa a propagacao de ondas de qualquer tipo. pagina. 127"

Vamos aproveitar este comentario de Halliday e particularizar o caso citado.
Deduziremos a equacgao de onda em uma corda tensionada.

Imagine uma corda esticada, digamos de um violdo. Agora iremos supor que
a corda seja de comprimento L. A densidade linear dessa corda seja uniforme, e que
a corda esteja esticada com uma forga de tensdo constante T.

Agora iremos supor que a corda executa vibragdes verticais e horizontais, de
modo que ela possa ser representada em algum momento no plano (x — y) por uma

funcéo y(x, t).
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Em algum momento, um pequeno pedaco qualquer da corda vai estar na

posi¢ao genérica indicada na Fig. 8.

Figura 8 Pequeno elemento de corda tensionado

o X X+ AX x
Fonte: (ROQUE, Antbnio, 2021, p. 3).

Podemos escrever este pequeno segmento de massa da corda de seguinte
modo:

Am = plx (53)

Onde Ax sera seu pequeno comprimento e p sera sua densidade linear.

As componentes verticais e horizontais das forcas resultantes sera:

E, =TCos(8 + AB) — Tcos6 (54)
e
E, = Tsen(6 + A@) — Tsen6 (55)

Estamos supondo que a corda se mova apenas na direcdo y. Isto faz com

que a forga na direcédo x seja nula, consequentemente teremos:

cos(f + AB) = cosb (56)

A forga resultante em y, conforme a 22 lei de Newton sera.
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2

E, = (uAx)a, = (,qu)% (57)

A aceleracdo a, esta expressa em termos de uma derivada parcial por que y

€ uma funcao de duas variaveis, x e t.
Substituindo a Eq. (55) em (53) temos:

aZ
Tsen(6 + AG) — Tsenf = (,qu)a—t); (58)
Ou
6+ 46 6= axtoY (59)
sen(8 + AB) — senf = xTatZ

Dividindo os dois lados da Eq. (59) pelo mesmo termo: cosf. Com base na
Eq. (49) vamos obter

sen(6 + A) senf  Ax ud’y
cos(8 + AB) cosd  cosOT at?

(60)

Sabendo que o coeficiente angular da reta tangente a uma funcdo em um
dado ponto do seu dominio é igual a derivada da funcdo neste ponto. Poderemos

escrever da seguinte maneira:

dy dy Ax po*y
—= Ax,t) — == (x,t) = —— 61
dx (x+4x8) 0x (x,0) cosO T ot? (61)

Dividindo os dois lados da Eq. (61) por Ax obteremos, do primeiro lado da

equacgao, a seguinte expressao:

dy dy
35 (x + Ax,t) — 3 (x, 1) (62)
Ax

No limite em que Ax — 0, esta expressao sera a derivada parcial em relagéo
a x de dy/dx, que € a derivada parcial segunda 0%y/dx%. Logo a Eqg. (61) pode ser

escrita assim:
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uoty

cosOT at? (. 6) (63)

2%y
ﬁ(x’ t) =

Neste estagio, vamos supor que o deslocamento da corda é pequeno. Tendo
como consequéncia que os angulos associados aos deslocamentos também serao
pequenos e 6 < 1.

Entdo cosf = 1 e a Eq. (63) torna-se:

62
22 (0 =

e (x t) (64)

T atz

Esta é a equacéo de D"Alembert, conforme mostramos na Eq. (29)
Agora notemos que o termo u/T tem dimensdo de v~2 de modo que

podemos escrever da seguinte maneira.
02 1 0%y (65)
2= Sz )

O qual v é a velocidade da onda na corda tensionada. Sendo assim:

(66)

<
Il
=14

A Eq. (66) esta nos mostrando que a velocidade de uma corda depende da
resisténcia a tracao da densidade linear. Ou seja, conforme aumentar a densidade

linear da corda, aumentara a velocidade da onda e vice-versa.

Principio da superposicao

Conforme definicdo de Halliday (2012). Muitas vezes acontece de um
numero igual ou maior que duas ondas, quando viajam simultaneamente na mesma
area. Por exemplo, quando ouvimos um show ao vivo as ondas sonoras chegam aos

nossos ouvidos simultaneamente. Vamos supor duas ondas se propagando
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T 3l T
simultaneamente em uma mesma corda tensionada. Sejam Y1t ¢ ¥2(%.1)

deslocamento que a corda experimentaria se cada onda viajasse. A mudanca de
posicdo da corda na presenca de uma onda simultanea sera a soma algébrica

ye(x,t) = y1(x,t) + y,(x, 1) (67)

O somatdrio total desse deslocamento nos diz que as ondas sobrepostas se

somarao algebricamente, produzindo uma nova onda resultante.

Interferéncia de ondas

Podemos definir interferéncia, conforme Ramalho (2007) é o fendmeno
resultante da superposicédo de duas ou mais ondas.

A forma da onda resultante depende da fase relativa das duas ondas. Se as
ondas estdo exatamente em fase (ou seja, se 0s picos e 0s vales de uma estao
exatamente alinhados com os da outra), o deslocamento total a cada instante € o
dobro do deslocamento que seria produzido por apenas uma das ondas. Se
estiverem totalmente defasadas (ou seja, se 0s picos de uma estdo exatamente
alinhados com os vales da outra), elas se cancelam mutuamente e o deslocamento
€ zero: a corda permanece parada. O fendmeno de combinacédo de ondas recebe o
nome de interferéncia e dizemos que as ondas interferem entre si. (O termo se

refere apenas aos deslocamentos; a propagacdo das ondas ndo € afetada).
HALLIDAY (2012).
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Figura 9 Interferéncia de onda

Interferencia destructiva Interferencia constructiva
de dos pulsos de dos pulsos

—r e -

Fonte: (SILVA, Domiciano Correa Marques, 2021).

A Fig. 9 mostra o que venha a ser esse fenémeno.
Vamos supor que uma das ondas que estdo se propagando em uma corda

sera dada da seguinte maneira:
y1(x,t) = Asen(kx — wt) (68)
E que outra, deslocada em relagéo a primeira é dada por:
y2(x,t) = Asen(kx — wt + 0) (69)

As ondas terdo frequéncias angulares w iguais (consequentemente, a
mesma frequéncia f), e terdo o nimero de onda k (logo também terdo o mesmo
comprimento de onda 1) e a mesma amplitude Todas elas se propagardo no sentido
positivo do eixo horizontal, tendo suas velocidades iguais. Ambas diferirdo somente
de um angulo constante 0, a constante de fase. Dizemos que essas ondas estao

defasadas de 6.
Apoderando-se do principio de superposi¢céo, a onda resultante sera a soma

algébrica das duas ondas e terd uma mudanca de posicgao.

ye(x, t) + y2(x, 1) (70)
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ye(x,t) = Asen(kx — wt) + Asen (kx — wt + 0) (71)

Sabendo que a some do seno de dois angulos a e  obedece a identidade:
1 1

sena+senf = Zsenz (a+ ﬁ)cosz (a—p) (72)
Aplicando esta relacéo de (72) em (71) teremos:

1 1
ye(x,t) = [ZACOS 5 9] sen(kx — wt + 2 ] (73)

A onda resultante ird ser diferente das ondas individualizadas em dois
aspectos: primeiro a constante de fase é 6/2, e segundo a amplitude de y; € o

modulo do fator entre colchetes da equacéao.
1
Ay = [2Acos > 9] (74)

Se 6 = 0 rad (ou 0°). Ambas as ondas estardo exatamente em fase, quando
equacao se reduzir a:
ye(x,t) = 2Asen(kx — wt) (6=0) (75)

Esta onda resultante esta plotada na figura 10 (d). Vamos observar a figura e

a equacao. A amplitude da onda resultante é duas vezes maior que a amplitude.
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Figura 10 Superposicdo da onda
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Fonte: (HALLIDAY, 2012, p. 131).

Ondas estacionarias

A interferéncia de duas ondas senoidais iguais que se propagam em
sentidos opostos produz uma onda estacionaria (HALLIDAY, 2012).

Ja foi abordado o caso em que duas ondas senoidais do mesmo
comprimento de onda e amplitude se propagam na mesma direcdo em uma corda. E
se elas se espalharem em direcdes opostas? De igual modo, obteremos a onda
resultante usando o principio da superposi¢ao.

A situacdo estd ilustrada na figura 11. A figura 11 mostra uma onda se
propagando para a esquerda em (a) e a outra onda se propagando para a direita em
(b). A figura 11 (c) mostra a soma das duas ondas, obtida aplicando graficamente o
principio de superposicdo. O que é notavel na onda resultante € o fato de que
existem posicBes na corda, denominados de ndés, que permanecem estacionarios.
Quatro nds estdo demonstrados na figura 11 (c). Entre os nos vizinhos estdo o0s

ventres, ponto onde a amplitude da onda gerada sera maxima.
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Figura 11 Ondas estacionarias
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Fonte: (HALLIDAY, 2012, p. 133).

As ondas mostradas na Fig. 11 (c) sdo denominadas de ondas estacionarias
porque a forma de onda ndo se move para a direita ou esquerda; os pontos de
maximos e minimos ndo mudam com a variacao temporal.

Analisaremos a onda estacionéria, representando as duas ondas usando a
seguinte funcao.

y1(x,t) = Asen(kx — wt) (76)

y2(x,t) = Asen(kx — wt) (77)

Conforme o principio de superposicao, a onda resultante seré:

ye(x,t) = Asen(kx — wt) + Asen(kx + wt) (78)

Aplicando a relacdo trigopnométrica de identidade, teremos:

ye(x, t) = [24sen kx]coswt (79)

O fator dentro dos colchetes € a amplitude da oscilacdo do elemento da

corda que se encontra na posicdo x. No entanto, conforme amplitude é sempre

positiva e senkx podera ser negativo, temos o valor de 24senkx como a amplitude

em x.
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Quando temos onda senoidal progressiva sua amplitude ser4 a mesma para
todos os elementos da corda. Essa ocorréncia ndao acontece em uma onda
estacionaria cuja amplitude muda com a posicdo. Por exemplo, em uma onda
estacionaria da equacdo mostrada anteriormente, a amplitude sera zero para 0s

valores possiveis de kx tal modo que senkx = 0. Esses valores sao:
kx =0, paran=0,1,2,3.. (80)

27T ~
Fazendo k = — Nesta equacao e reagruparmos os termos, teremos:

A
x = nz paran =0,1,2,3 ... (nods) (81)

nas posicdes sem amplitudes (nds) da onda estacionaria. Notemos que 0s
nés préximos estdo separados de 1/2, metade do comprimento de onda.
A amplitude de uma onda estacionaria assumira seu maior valor possivel de

2A que ira ocorrer com os valores de kx tais que |sen kx| = 1. Esses valores sédo

1 3 5
kx = En; En; En (82)
1
=+ =-n, paran=0,1,2,3 .. (83)

2

2T ~
Fazendo k = - da equacao e reagrupar os termos, teremos:

, paran=20,1,2,3.. (84)

N >

Nas posicoes de maxima amplitude (ventres) da onda estacionaria os
ventres estao separados de metade do comprimento de onda e estdo exatamente no

meio dos nds préximos.
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Ressonancia

Ondas estacionarias podem ser produzidas em uma corda pela reflexdo de
ondas progressivas nas extremidades de uma corda. Se uma extremidade é fixa,
existe um nd nessa posicdo. Isso limita as frequéncias possiveis das ondas
estacionarias em uma corda. Cada frequéncia possivel € uma frequéncia de
ressonancia (HALLIDAY, 2012).

O fendmeno sera mais bem demonstrado na Figura 12

Figura 12 Harménicos da onda
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Fonte: (NETTO, Luiz Ferraz, 1999).

Uma segunda configuragdo simples que satisfaz o requisito de que existem
nés nas extremidades fixas aparece na figura 12 (b). Essa configuracédo tem trés nés
e dois ventres. Para que as ondas sejam propagadas a direita e a esquerda seja
excitada precisa-se ter um A = L. Uma terceira configuragdo € a que aparece na
Figura 11 (c), com quatro nés e trés ventres, e 0 comprimento de onda é 1 = 2L/3.
Poderiamos continuar essa progressdo desenhando configuracbes cada vez mais
complicadas. Em cada etapa do processo, a amostra tera um né e uma barriga
(ventre) extra em comparacao a etapa anterior, e a metade do comprimento de onda
adicional sera colocada a uma distancia L.

Portanto, uma onda estacionaria podera ser excitada em uma corda que
tenha comprimento L por outra onda aleatéria desde que possua um comprimento

de onda satisfazendo a seguinte condigao.
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A= — paran=1,2,3 .. (85)

Podemos calcular as frequéncias ressoantes correspondentes a tais

comprimentos de ondas citados, assim:
v

ETA paran=1,2,3 ... (86)

v
f=7=n

Onde v é a velocidade das ondas progressivas na corda.

Esta equacdo nos diz que as frequéncias ressonantes serdo multiplos
inteiros das frequéncias ressonantes mais baixas, f = v/2L, correspondendo
an = 1. O modo de oscilagdo com a frequéncia mais baixa é denominado modo de
oscilacdo harménica fundamental ou de primeira ordem. O segundo harmonico sera
0 modo oscilante para n = 2, o terceiro harménico sera o modo para n = 3, e assim
sucessivamente. A frequéncia associada a esses modos é muitas vezes referida
como fi, f>, f3, € assim sucessivamente. O conjunto de todos os modos possiveis de
oscilacdo é denominado série harmonica e n € denominado enésimo harménico.

Para uma corda submetida certa tensdo cada frequéncia de ressonancia
corresponde a certo padrao de oscilacdo. Assim, se a frequéncia esta na faixa de
sons audiveis é possivel "ouvir" a forma da corda. A ressonancia também pode
ocorrer em duas dimensdes e em trés dimensdes.

Para dar uma maior fundamentacdo tedrica neste tépico, iremos propor
resolucao da equacao de onda de uma corda com suas extremidades fixas, a fim de
justificar os modos normais (ondas estacionarias).

A equacao de onda podera ser escrita como:
u(x, t) = X(x)T(t) (87)

Vamos supor que a corda € de comprimento L, em seu repouso esta no
intervalo [0,L], ou seja, tém as extremidades em x =0 e x =L. Seja u(x,t)o

deslocamento da corda na posicao x e no tempo t, satisfazendo

0%u

0°u
W(x, t) = czﬁ(x, t) tal,que 0<x<L, t>0 (88)
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Levando em conta que as extremidades da corda estdo presas, para o
tempo t,
u0,t) =0 e u(Lt)=0, t>0 (89)

As condigdes iniciais irdo determinar a forma inicial da corda, bem como sua

velocidade inicial,

u(x,0)= f(x) e g—?(x 0) = g(x), 0<xL (90)
Assim teremos para t > 0,
XO)T@)=0; X()Tt)=0 (91)

Se X(0)#0 e X(L) #0, teremos: T(t)=0para todos os t, de onde
u(x,t) = 0. Com a finalidade de ndo termos uma solucéo trivial, vamos considerar

X(0) =0 e X(L) = 0. Assim vamos ter o seguinte problema para X,

d?X
7 KX =0, X(0) e X(L)=0 (92)

Veremos que alguns valores de u nos levara a uma solucdo néo trivial X.

Vamos considerar: u > 0.

Sejau = k% comk > 0,aequacdoem X é

d*X
kKX =0 (93)
dx?
Com solucéo geral
N
() = ?0+ Z a, cos(w,t) + b,sen(w,t)] (94)

n=1
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Somente uma maneira satisfara as condi¢cdes de contorno em X, fazendo
¢, =¢, =0. A condicado X(0) = Oimplica c; cosh(0) = c,senh(0) = ¢; =0, logo
X(x) = cysenh(kx). A condicdo X(L) = Oimplica que c,senh(kL) = 0. Como

kL #0ec, =0,eque X = 0, ou seja, para u > 0 obteremos solugdes triviais.
Se u = 0: a equacéo ficara reduzida a % = 0 com solucdo X(x) = ¢;x + cs.

Somente uma maneira satisfara as condi¢cdes de fronteira em X, fazendo ¢; = ¢, =
0, Levando-nos mais uma vez solucdo trivial para u = 0.

Se u < 0: sejau = —k?, entdo

X
—=+ X =0, X(0)=0, X(1) (95)

A Solucao geral para essa equacao sera:
X(x) = ¢y cos(kx) + cysen(kx) (96)

A condi¢do X(0) = 0implicara: ¢; = 0 e consequentemente, X = c,sen(kx).
A condicdo X(L) = O0implica que c,sen(kL) = 0. Com a intencdo de evitar a
solucéo trivial X = 0, faremos ¢, # 0, entdo sen(kL) = 0. Sabendo que a funcgéo

seno se anula em multiplos de m, concluimos que:
k=k,=—, n=+1,+2,+3.. (97)

Ondec, = 1.
Vale frisar o seguinte: os valores negativos de n obteremos as mesmas

solucdes, excetuando-se o sinal, entdo poderemos eliminar os valores n < 0.
2
Agora substitua u= —k?= — (nL—”) na equacao obtida separagdo de

variaveis

—— uc®’T =0 (98)
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Obteremos:

d*T nmy 2
d_t2+ (CT) T=0 (99)

Esta equacéo diferencial tera como solugéo

T(t) = Ty = an cos(A,t) + bysen(Ant) (100)
Com
nm
A, = ¢ n=123.. (101)

Em que a,, e b,, S&0 constantes.

As solugbes apresentadas também sdo conhecidas como modos normais da
equacdo de onda (ondas estacionarias). Como todos os modos normais podem
satisfazer a equacao linear homogénea com suas condi¢cdes de contornos, pelo
principio da superposi¢do, outra combinacdo linear qualquer também podera ser

uma solugéo da equacéo de onda.

3.3 Fisicae musica

Experimento monocérdio

De acordo com FEYNMAN, 2008, o primeiro experimento que indica a
relacdo que a musica tem com a fisica é creditado a Pitagoras com o experimento
do monocordio.

Este experimento envolve tocar uma corda, variando seu comprimento cujos
serdo associados aos intervalos musicais.

Ao fazer este experimento, as propor¢cdes de comprimento da corda 1/2,2/
3e3/4 , correspondem exatamente a oitava, a quinta e a quarta do intervalos
musicais.

O experimento nos fornece informacdes que somente as consonancias

perfeitas 82,52 e 42 sdo provenientes de razdes simples 1/2,2/3 e 3/4, fornece-nos
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também que para a composicdo de intervalos musicais por raz6es matematicas o
fundamento da construcdo da escala pitagorica. O experimento que Pitagoras fez,
faz a gente perceber que "elevar" ou "diminuir® um intervalo na mauasica estara
associado a "compor" ou "decompor” o comprimento da corda produzindo assim
uma nota "mais baixa" ou "mais alta" pelo fator associado ao intervalo.

A elaboracdo da escala de Pitdgoras tera como resultado a aquisicdo de
quintas compostas que sdo entdo reduzidas a notas equivalentes em oitavas, ou
seja, assumindo que a nota inicial € igual a 1, sua quinta sera produzida por 2/3,
equivalente a nota "sol". A quinta do "sol", por sua vez, por (2/3)(2/3) = (4/9),

Quando diminuido a oitava inicial resultard em 8/9, que equivale a nota “Ré" o
. 82 16 w29 sz . W & H H
intervalo 53" 7 da nota “Ré” ira reproduzir a nota “La”, e assim sucessivamente, 0

que tera como resultado a seguinte escala diatonica:

wI N

2
3

8
segunda = 1 quinta + 1 quinta — 1 oitava = T —9
2

U

6 2

_ : . _ 273 _064
terca = 1 sexta + 1 quinta — 1 oitava = T T3
2

3

quarta = I (Monocérdio)
2

quinta = 3 (Monocérdio)

ta =1 inda + 1 't—82—16
sexta = 1seguinda quinta = 5.3 =

tima — 1 sexta+ g 168 _128
setima = 1 sexta +~ segun a—279—243
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Tabela 1 propor¢cdo com as notas musicais
D6 Ré Mi Fa Sol La Si Do
1 8/9 64/81 3/4 2/3 16/27 128/243 | 1/2
Fonte: Préprio Autor, 2021.

Figura 13 Teclas brancas representando a escala diatdnica no piano

DO | RE | MI FA |soL | LA Si

Fonte: (DESCOMPLICANDO A MUSICA, 2021).

3.4 Série Harmo6nica

Um som musical € mais do que apenas uma nota musical. Além do som
principal, existem nuances, que sdo muito fracas e quase imperceptiveis. O som
principal € chamado de fundamental e os sons que o acompanham s&o 0s
harmaonicos.

Uma corda, quando vibra como um todo, produz certa nota musical. No
momento em que a corda esta vibrando, ela também dividird simultaneamente em
duas metades tendo assim o intervalo de uma oitava justa superior. Além de vibrar
toda a corda e formar as duas metades da corda também vibram simultaneamente,
dividindo-se em tergas, quartas, quintas, etc., criando oscilacdes secundérias, 0

conjunto de sons que acompanha um som fundamental é denominado série

harmonica.
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PEREIRA (2010, p. 33) cita o seguinte “Produzir um som em um instrumento
musical significa colocar algum elemento em que esta vibracdo seja transmitida ao
ar. A frequéncia ou altura do som produzido vai depender das caracteristicas do
meio vibratério (uma corda, coluna de ar, etc.); os sistemas fisicos ndo vao vibrar
uma unica forma, mas sim emitindo diversas frequéncias, todas mdultiplas da nota
fundamental. Estas outras frequéncias sdo o0s harmonicos ou parciais, e sua
composicao (Série Harmobnica) € o que vai caracterizar o timbro do instrumento.”.

De mesmo modo PRADO (2010, p. 58) citara a seguinte frase “Uma outra
relagdo importante da série harmonica é que ela esta ligada ao timbre sonoro, ou a
cor do instrumento. E justamente a superposi¢cdo dos harmoénicos e suas intensidade
que vao gerar a onda resultante que contribuira para um certo timbre.”.

Podemos entdo estabelecer a relacdo da importancia da séria harmonica
com uma das propriedades do som, o timbre, que por sua vez € produto de uma
superposicao de ondas.

A Série Harmonica é de principal interesse quando se trata de estabelecer

uma conexao entre a musica e a fisica. Possuindo grande vinculo com as Séries de

Fourier.
Figura 14 Série Harmoénica da nota d6
A 5. e bo o =
p” 4 N PN (@) S
(e a5 rPo—*
NV = ©r
[ o
o) O
o)
4 O
=

Nota C2 €3 G3 C4 E4 G4 (Bb4) C5 D5 E5 (F#5) G5 (G#5)(Bb5) B5  C6
Freq. (Hz) 65,41 130,81 196,22 261,63 327,03 392,44 457,85 523,25 588,66 654,06 719,47 784,88 850,28 915,69 981,10 1046,50

Fonte: (SANTO, Angelo, 2016).

Na Fig. 14 temos 16 notas de uma série harmbnica adiante a fundamental é
a nota do, temos entdo uma sequencia de notas: do — dé — sol — mi — sol — sib — do6 —
ré — mi - fa# -sol — lab — 14 — sib — si - d0, esta sequéncia de notas obedecem a uma
sequéncia de intervalos independente de seu som gerador, sendo essa série de

intervalo: 82 justa — 52 justa — 42 justa — 32 maior — 32 menor — 32 menor —
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28 maior — 22 maior — 22 maior — 22 maior — 22 menor — 22 menor —
22 maior — 12 aumentada e por fim 22 menor.

Interpretando fisicamente o que acontece quando produzimos uma vibragao
em uma corda dé: a corda vibra em varios modos diferentes. Cada componente
Harmonico da vibragédo original contribui para a formacdo da onda resultante. O
resultado da vibracdo de todos os harmdnicos € uma superposicdo das ondas
sonoras que sao combinadas em uma unica onda complexa na frequéncia de modo
natural de primeira ordem e com uma sequéncia de harmdnicos superiores de
frequéncia 2f1,3f1,4f1 e etc. Esta onda complexa é representada por uma
superposicao de todas estas contribuigcoes.

Tal qual foi demonstrado no tépico (3.1), existe um teorema impactante na
Fisica e em especial na Fisica da Musica: O Teorema de Fourier ou Série de
Fourier. Por meio deste Teorema, podemos representar uma onda complexa
qualquer através da soma de funcbes senos e cossenos. Essa proposta tem uma
enorme utilidade para obtermos sons sintetizados por meios eletrénicos. Os
osciladores eletrénicos podem produzir uma série de harmdnicos de tal que
podemos criar sons complexos.

Temos na Fig. 15, um simulador disponivel de forma livre e gratuito, do site

<https://phet.colorado.edu/pt BR/> desenvolvido por Chris Malley, que se pode

observar um exemplo da Série de Fourier.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/
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Figura 15 Corte da tela do simulador componente de Fourier com 7 harmonicos
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Fonte: (MALLEY, Chris, 2021).

Figura 16 Expans&o matemética da onda resultante

Expandir Soma

Fi(t)=0,98 sin{ 21Tf1t )+ 0,24 Siﬂl[E‘Iszt J+0,53 sin|{2rrf3t )
+0,72 Siﬂ(Eﬂf4t )+ 0 sing 2'n'f5t )+ 0,67 sin(f—rrrfﬁt )
+10 sinl[Enf?t}

Fechar

Fonte: (MALLEY, Chris, 2021.)

Como exemplo podemos considerar a clarineta que ndo possui a série

harmbénica completa, s6 produz os numeros impares, a trompa tem 0s seus

primeiros harménicos mais intensos enquanto os numeros mais afastados véao

ficando menos intenso.
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Figura 17 Timbre de cada instrumento

Diapasao

b
. Clarinete
d Oboe

I 2 3 4 5 6 7 kHz

Fonte: (CONSERVATORIO, 2021).

Para que seja construida de maneira clara a relacdo entre os fendbmenos
fisicos envolvidos quando um instrumento € tocado, € fundamental que se entenda
como este instrumento amplifica o0 som (ressonancia, amplificacdo elétrica.), como o
instrumento vibra, ou seja, quais sdo os modos de vibragdo que geram harmonicos
com maior amplitude (e, portanto qual sera o seu timbre) e como este instrumento é
afinado (PEREIRA, 2010).
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4 EXPERIMENTO DE BAIXO CUSTO

4.1 Metodologia e Desenvolvimento

O experimento esta fundamentado em um artigo de Cavalcante et al 2004, e
20013 que ir4 propor um estudo em ondas estacionarias em cordas, o qual podemos
desenvolver um experimento de baixo custo que pudesse ser reproduzido com

facilidade.
Software para gerar os sinais “SweepGen (para PC)” e “ToneGenerate (para
celular)”.
e Caixa de som simples 3W de poténcia.
e Base de madeira.
e Barbante com um peso colado a caixa de som por meio de um pino
e Polia
e PC ou Celular.

e Cola

Figura 18 foto do protétipo desenvolvido

Fonte: Préprio Autor, 2021.
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Descricdo da montagem

A Montagem consiste de uma base de madeira em que fixamos em uma de
suas extremidades uma roldana e na outra extremidade uma caixa de som com
aproximadamente 30 cm de distancia da polia. O gerador de sinais é proveniente de
um software gratuito SweepGen instalado no PC (versdo Windows) que faz vibrar
uma caixa de som conectada a sua saida de audio. Um barbante/corda é fixado em
um pino colado diretamente na membrana da caixa de som. A corda € tracionada
por um peso que podera ser alterado aumentando e diminuindo a tragéo na corda. O
comprimento da corda pode ser alterado arrastando o alto falante sobre a base de

madeira. Para este experimento mantivemos o comprimento L = 29 cm.

Aplicando o experimento

A coleta de dados se fez com um PC com o software SweepGen e fixamos o
comprimento L = 29 cm. Para a tracao fixada obtivemos para vibracdo fundamental

em 65 Hz conforme a Fig. 19

Figura 19 1° Harmdnico: a esquerda a indicagdo no prototipo e a direita a tela do PC com a

frequéncia de 65 Hz.

Fonte: Préprio Autor, 2021.

Aumentamos a frequéncia gradativamente até que se observasse o 2°
harmonico frequéncias, em 130 Hz e em 195 Hz formou-se o terceiro harmonico,

Fig. (20) e (21) respectivamente, observando-se conforme proposto teoricamente.
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Figura 20 2° Harménico

B Audio SweepGen - Version 3.7.6.38
File Help
Frequency Range Sweep Mode
© Wide (20 Hz .. 20 kHz) @ Linear
QHE (1kHz .. 15 kHz) Ot
o9
O Speech (300 Hz .3 kHy)
OLF (50Hz . 1 kHs) Sweepopeed
O Custom O Fast (smooth)
Waveform

@Sine O square
Manual Frequency O slow

OFast (stepped)

® Manual

O White naise

Fonte: Proprio Autor, 2021.

Figura 21 3° Harménico

| OLF G0Hz . 1kt
| Ocustom

Waveform
@sine O Square
Manual Frequency Oslow

o5/, s @ Manual

O White noise

O Fast (stepped)

O No sweep

to 1
195 Hz
Half-octave Marker

Fonte: Préprio Autor, 2021

Utilizamos uma balanca de precisdo de 0,1 g para poder medir 0 peso
amarrado na extremidade do barbante dando esta medida de (16 + 0,05) g. Sendo
assim precisamos medir a densidade linear da corda. Para determinar a densidade
usaremos a Eq. (66)

Onde v é a velocidade de propagacao da onda e T a tragdo do barbante e u
a densidade linear do barbante.

Podemos escrever a densidade linear como:

T
p=— (102)

Para determinar a densidade linear do barbante foi considerada a

aceleracéo da gravidade de 9,8 m/s2, obtendo-se: (1,11 x 10~ + 5 x 10™%)Kg/m).
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O 2° harménico terd o comprimento deonda A= 29cm = 0,29 me

Frequéncia f = 130 Hz

v=130x0,29 =37,7m/s
v? = 1406 m?/s?
T=mg=16x10"3x9,8= 0,156 N

0,156

—WZ 1,11 Kg/m

U

Para poder comparar foi usado um metro do mesmo material de barbante
para medir o peso na balanca de preciséo, e a massa foide 0,5g +

Ficando: 5,0 x 10* Kg/m.

Com grandes desvios, o0 valor obtido empiricamente € quase 5 vezes menor
que o valor esperado.

Essa diferenga também foi observado no artigo de Cavalcante et al em 2013,

e comentou da seguinte forma:

“...foi possivel perceber que a origem desta discrepancia residia no fato de
gue a frequéncia de oscilacdo da corda em regime estaciondrio ser igual "a
metade do valor da frequéncia fixada no gerador de audio conectado ao PC.
Tal constatac@o foi possivel mediante a andlise de videos com taxa de
aquisicdo de 300 fps através do software de andlise de imagem e
movimento Tracker.” (CAVALCANTE, 2013).

Na justificativa do artigo foi que a frequéncia que de fato ocorria era 2 vezes
menor do que a fixada no PC.

Reparemos que na Eq. (102) a velocidade esta elevada ao quadrado, assim
o termo da frequéncia que de fato ocorria era ¥z elevando ao quadrado, teremos Ya.
Sendo assim ficando 4 vezes menor.

Para efeitos de compreensdo podemos comparar a densidade linear do
barbante com de instrumento musical como, por exemplo, violao e guitarra conforma
(Santos et al; 2013) Fig. 22. :



59

Figura 22 Densidade linear da corda Mi do violdo e da corda Mi da guitarra

Modos normais - Yiolao - 6% corda EL (Mil)
p = (553 £ 0,02) x 10— kg/m

Casa f1 (Hz) f2(Hz) f3(Hz) fs(Hz) fs (Hz) o {Hz)

0 82.3 165,0 246,58 329,6 411,9 B2, 40 4+ 0,03
5 110,3 221.3 334.0 442,0 55,0 110, 5 &+ 0,05
10 146.0 045 441.0 48T, 7 T340 146.8 £ 0,08
15 196.0 396.0 ao2a TO0,5 00,9 197.8 £ 0. 10

Modos normais - Guitarra - 6% corda E1 (Mil)
# = (7,13 &+ 0,02) x 10—2 kg/m

Casa f1 (Hz) fz (Hz) fs {Hz) fa(Hz) fs (Hz) c {Hz)

0 82,1 164,55 246.8 329,7 411.1 B2, 294 0,05
b 109.5 219.1 3258.8 438.3 5506 109,8 0,1

10 145.4 291.3 438.3 ad. 3 T35.3 146, 5+ 0.3
15 193.6 a289.0 o844 TH3,0 9530 195,9+0,4

Fonte: (SANTOS, E. M.; MOLINA, C.; TUFAILE, A. P.B, p. 6).

Vemos pela Fig. 22. Que a densidade linear da 62 corda do violdo (Mi) é
aproximadamente 10 vezes maior que o barbante utilizado, essa diferenca se da
pelo fato da corda de violdo suporta uma tensdo maior. Assim  pode-se
compreender o motivo do material desejado para se utilizar no violdo, pois se
aplichssemos a mesma tensdo no barbante ele ndo iria aguentar e com toda
certeza arrebentaria.

Na Fig. 22 também é comparada a densidade linear do violdo com a
guitarra, o fator do material da corda bem como o comprimento do braco da guitarra
ser diferente do violdo influenciam, porém podemos até dizer que a tensdao na
guitarra € maior devido a sua densidade ser maior e poder resistir maior a tenséao.

Aplicando-se uma tensdo maior ou menor implica na afinacdo das cordas,
por exemplo, quanto maior a tensdo a afinacao do instrumento sobe e quanto menor
a tensdo a afinacdo desce, falando em milddos quanto maior a tensdo maior a
frequéncia e quanto menor a tenséo menor a frequéncia.

Por isso para se afinar um instrumento precisamente usa o afinador (Fig. 23)
pois ele da precisamente a frequéncia da nota desejada e quao proximo a afinagéo

do instrumento esta.



Figura 23 Afinador tipo clip
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5 DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO: EXPLORANDO A FISICA NA
MUSICA

5.1 Aplicagcéo em sala de aula

Em meados de Agosto de 2021, depois de dezoito meses sem aulas
presenciais, o0 Governo do Estado do Amazonas autoriza o retorno das aulas
presenciais, seguindo alguns protocolos, a saber: trabalhadores e estudantes devem
continuar utilizando mascaras durante todo o periodo dentro das escolas; as
unidades escolares devem dispor de pias e totens/dispositivos de alcool gel e sabao
para que os estudantes e demais membros da equipe escolar possam higienizar
corretamente as maos; as escolas devem estar equipadas com tapetes sanitizantes
e sinalizacdo com os principais protocolos e medidas de seguranca e enfretamento a
COVID-19 e dentre outros protocolos de conhecimento geral.

Em novembro de 2021 o projeto foi aplicado na Escola Estadual Professor
Roberto dos Santos Vieira, Manaus - AM, em uma turma do 2° ano noturno do EJA
durante a Pandemia de COVID-19, ainda com os protocolos e medidas de
segurancas em voga, tais como o uso de mascaras. Como podemos ver nas Figuras
(24), (25) e (26).

A sequéncia foi elaborada de tal modo que: a primeira foi uma aula tedrica
expositiva; a segunda de igual modo que a primeira; a terceira foi uma aula com o
experimento de baixo custo e a ultima foi de exercicios para buscar informacdes de
gue houve aprendizado. Com o total apoio do professor da turma foi juntada duas
turmas do Ensino Médio do 2° ano noturno (EJA) para que tivesse uma quantidade
razoavel de alunos, pois a falta nas turmas noturnas sdo maiores somando-se a iSso

o periodo de COVID-19 e suas medidas de restricbes devido a pandemia.
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Aula 1

Figura 24 aplicacdo do projeto aula 1

Fonte: Préprio Autor, 2021.

Na primeira aula utilizamos como recursos o0 quadro e o pincel para
exposicao dos assuntos teoricos.

Foi abordado conceito de onda, natureza da onda e tipos de onda. Em
seguida, os contetudos de onda e som sdo introduzidos, como comprimento de onda,
periodo, amplitude e frequéncia de oscilagdo de onda, velocidade de propagacéo,
etc. Depois de abordado esses assuntos foram abordados as propriedades do som,
altura, intensidade, volume e timbre, fazendo as seguintes relacdes sobre cada uma

das propriedades do som com as caracteristicas da onda.
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Aula 2

Figura 25 aplicacdo do projeto aula 2

Fonte: Préprio Autor, 2021.

No segundo momento foi explorado o assunto de ondas estacionarias e
interferéncias, aproveitando-se deste momento para estabelecer as relagdes entre
fisica e o intervalo entre as notas. Para finalizar foi abordada a serie harménica,
mostrando o estado fundamental até o quarto harménico e correlacionando com as
notas e suas respectivas fragdes. Finalizando a aula correlacionando todos esses
detalhes citados com a Ultima propriedade do som que ainda nao tinha feito

nenhuma correlacéo, a saber, o timbre.
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Aula 3

Figura 26 aplicacdo do projeto juntamente com o experimento de baixo custo aula 3

Fonte: Préprio Autor, 2021.

Na terceira aula foi levado o experimento de baixo custo sobre ondas
estacionarias em cordas, preparado de tal modo a gerar o estado fundamental, com
uma frequéncia de 65 Hz, sua aplicagdo na musica e visualizacdo das fracdes
produzidas por essas ondas estacionarias, como ocorre em instrumentos musicais,
como guitarras. Variando a frequéncia chegando exatamente ao dobro 130 Hz, tem-
se 0 segundo harménico e se forma dois ventres. Foi falado que seria exatamente a
mesma nota apenas uma oitava acima. Logo em seguida foi mostrado o terceiro
harmonico.

Logo depois de mostrar o experimento e sua relacdo com a musica foi

abordado com os alunos a seguinte relagéo:
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O estado fundamental é a nota dé. O segundo harménico também é do. O
terceiro harménico que é 1/3 do comprimento de onda, ou 3 vezes a frequéncia do
estado fundamental é a nota sol. O quarto harmonico, é o dé mais uma vez, agora 2
oitavas acima, pois foi dobrado duas vezes a frequéncia. Por fim o quinto harménico
seria nota mi. Ao se juntar essas 3 primeiras notas diferentes, d6 , sol e mi a
fundamental, o terceiro harmdnico e o quinto harmonico respectivamente, teremos
um acorde “perfeito maior de do”. o acorde perfeito maior € o0 acorde mais
harménico que existe na musica, sdo sons de consonancia e geram uma grande
sensacao de estabilidade.

Outro momento foi usado o simulador da figura 13 para explicar o timbre,
conforme o simulador propde fazendo as relacbes com 0 experimento juntamente
com a musica, abordando-se juntamente com a figura 14 explicando o que seria o
timbre de cada instrumento e por isso o timbre é como se fosse a identidade sonora
de cada instrumento ou voz humana.

Logo apO6s o0s comentarios pertinentes em relacdo a musica e as
caracteristicas do som aproveitando-se do experimento, que seria uma espécie de
braco do violdo e que o peso que esta na ponta do barbante seria exatamente a
chave que faz afinar o violdao quando aperta, seria equivalente a colocar mais peso,
pois aumenta a tensao, consequentemente fazendo mais uma relagdo, quando
aperta mais a chave ou coloca mais massa, aumenta a frequéncia que é exatamente

0 que se faz com o violdo quando ele esta com sua afinacdo baixa. Aproveitando-se
~ T .
deste momento para demonstrar a equacéo u = = Logo abordado o assunto foi

proposto a demonstrar aos alunos, como poderiamos calcular esse coeficiente de
densidade linear do barbante, usando os mesmos dados que o presente trabalho se

propoe.
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Aula 4

A Quarta aula foi usada para uma pequena revisdo dos conceitos abordados
nas aulas anteriores e foi proposto um questionario (Anexo 1) para avaliacdo dos
contetdos ministrados em aulas, tal questionario tinha 9 questdes para avaliar
objetivamente os conceitos como também teve 2 questdes de carater subjetivo, com
0 intuito de avaliar as opinides e as impressdes dos alunos quanto a forma e modo
abordado o presente tema. Ressalto que as duas questbes foi dado numa folha
avulsa sem identificacdo do nome do aluno, com a intencdo de obter as respostas

sinceras.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme o Anexo 1 foram coletados de 19 questionarios 0s seguintes

dados das respostas dos alunos, conforme Tabela 1:

Tabela 2 Acertos e erros dos exercicios propostos

Porcentagem de

Questéo Acertos Erros acertos

1 10 9 52,63%
2 8 11 42,11%
3 12 7 63,16%
4 10 9 52,63%
5 12 7 63,16%
6 6 13 31,58%
7 11 8 57,89%
8 5 14 26,32%
9 7 12 63,16%

Fonte: Préprio Autor, 2021.

Ao analisar atentamente para cada questado tentando extrair qual o contetdo
cobrado e as respostas faz-se 0s seguintes comentarios:

Na questdo de numero um, o assunto cobrado foi propriedades do som,
juntamente com seus conceitos fisicos, era para julgar trés itens como verdadeiros
ou falsos. Obtivemos como a resposta correta a letra “a” com dez alunos
respondendo nessa letra com 52,63% das respostas corretas. Porém o item |l
relacionada a voz aguda com alta intensidade, que de fato é falso. Comentarios de
alunos que erraram a questéo foram de que confundiram a intensidade, propriedade
do volume do som com a frequéncia, algo muito comum entre muitos alunos, destes
nove gque erraram, sete responderam a letra d, justamente a resposta que distingue
guem nao se confundiu. Portanto, apenas dois alunos ao analisar atentamente nao

conseguiram absorver o conteudo.
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Gréfico 1

Questao 1

Fonte: Préprio Autor

Na questdao de numero dois foi cobrada outras propriedades do som
aplicadas ao instrumento musical violdo, tendo oito acertos com uma porcentagem
de 42,11%, sendo como resposta correta a letra ¢, dos onze erros, cinco colocaram
como resposta a letra d, alguns ndo sabiam o que era “boca” do violdo e nado

perguntaram, achando que seria a parte que afina o violao.

Gréfico 2

Questao 2

Fonte: Préprio Autor

Na questdo de numero trés foi uma pergunta direta relacionando os graves
e agudos com uma propriedade do som, tendo como resposta correta a letra b. Doze

acertos tendo um percentual de 63,16%.

Gréfico 3

Questao 3

Fonte: Préprio Autor
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Na questdo de numero quatro, foi cobrado mais caracteristicas do som de
modo direto sobre sons fortes, baixos e timbre. Tendo como resposta correta a letra

a, sendo 10 respostas certas com uma porcentagem de 52,63%.

Gréfico 4

Questao 4

Fonte: Préprio Autor

Na questdo de numero cinco cobrava o conceito direto e objetivo sobre o
timbre sendo uma caracteristica Unica de cada instrumento musical. Tendo como

resposta correta a letra a, sendo doze respostas corretas com uma porcentagem de

63,16%.

Gréfico 5

Questao 5

Fonte: Préprio Autor

Na questdo de numero seis cobrava mais propriedades do som. Tendo como
resposta a letra a, tendo somente seis acertos com uma porcentagem de 31,58%.
Cabe ressaltar que se tratava de uma questdo ao qual seria julgado 3 itens, alguns

julgaram a primeira sentenca verdadeira, que dizia que 0 som se propagava no

Vacuo.
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Gréfico 6

Questao 6

Fonte: Préprio Autor

No sétimo item foi abordado o mesmo tema que o item 5 de forma diferente,
tendo como resposta certa a letra b. Onze respostas corretas tendo um percentual
de 57,89%.

Gréfico 7

Questao 7

Fonte: Préprio Autor

No item de numero oito, foram cobradas ondas estacionarias com a férmula
de seus harmdnicos, dando uma tabela para relacionar a frequéncia obtida com a
nota da tabela, tendo como resposta a letra d, sendo somente cinco acertos com

uma porcentagem de 26,32%.

Gréfico 8

Questio 8

Fonte: Préprio Autor
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Por fim o item de niumero nove cobrou outra questdo de ondas estacionarias
de modo diferente, tendo como resposta a letra ¢, sendo sete acertos tendo como
36,84%.

Gréfico 9

Questao 9

Fonte: Préprio Autor

Diante das questdes de nimero 8 e 9 vemos uma porcentagem de acerto
menor, tais questdes envolveram calculos. O professor da turma disse que os alunos
tinham muitas dificuldades em célculos.

No questionario de respostas subjetivas dos alunos para a pergunta de
numero 1, foi obtido algumas respostas:

Aluno1: “Sim, ajuda”. Fica bem melhor para se compreender.

Aluno2: “Na minha opinidao, acho que ajuda mais na aprendizagem sobre
musica.

Aluno3: “ Na minha opinido sim, até porque nos ajuda muito em relagdo ao
timbre e notas musicais e etc...”

Aluno4: “Ajuda, pois eu nao havia estudado sobre. Ajudou na
aprendizagem.”

Aluno5: “Acredito que ajuda para quem ja possui alguma experiéncia com
musica, mas para os leigos usar a fisica para representar algo um pouco abstrato
acaba por confundir um pouco para os que tem alguma dificuldade.”

Aluno6: “Facilita muito, porque sou musico e desse conteddo consegui
aprender muitas coisas novas e irei colocar em pratica o que aprendi.”

Aluno7: “Facilita, podemos ver a matéria de fisica de maneira melhor onde
fica bem mais facil de se aprender sobra a matéria.”

Aluno8: “Na minha opinido ela ajuda e facilita ajuda pra quem ainda ndo tem
conhecimento sobre notas e facilita pra quem tem ja um pouco de conhecimento
sobre musica.”

Aluno9: “Facilita por que todos nés gostamos de usar musicas para fazer

tudo em casa.”
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Aluno10: “ajuda muito!! Apesar que é um pouco dificil, mas ajudou muito.”

Para a questdo de numero 2 tivemos alguns comentarios:

Aluno1: “Nao tenho nenhuma critica a fazer. Nao gosto de fisica, mas gosto
de musica! Depois que junta os dois até que fica algo agradavel. Sinto ate mais
vontade para responder as questdes.”

Aluno2: “Nao tenho nenhuma critica, o trabalho do professor é muito bom e
ajudou mais na aprendizagem.”

Aluno4: “ Foi bom, € sempre bom aprender sobre som, frequéncia etc. foi
muto bem explicado.”

Aluno5: “Tentar explicar fisica com experimentos mecanicos é uma
excelente ideia, seria bom ver mais desses exemplos pois une curiosidade com
distracdo, acaba por ser mais facil de lembrar e entender melhor como a dindmica
da fisica funciona.”

Aluno6: “Algumas coisas ndao consegui capitar, e as questbes ndo foram o
que esperava sobre o0 assunto.”

Aluno10: “Bom eu nao entendo muito disso, mas so falta saber explicar de
forma bem adequada.”

Pode-se observar que foram cobradas questdes tedricas, ndo obtivemos em
nenhuma questdo um acerto maior que 70% de toda turma, na maioria tivemos um
indice até que regular. Em algumas questdes tivemos uma grande porcentagem
inferior de 50% de acertos mesmo em questdo que ndo envolve muitos célculos.
Diante desse comentario temos que levar em conta que, o presente projeto foi
aplicado em turma noturna, tendo como consequéncia a diminuicdo do tempo de
aula, fazendo com que a aula fiqgue mais corrida. Outro fator importante a se levar
em conta € que a turma é do EJA, tendo alunos um pouco mais velhos, alguns
reprovados anos anteriores e também muitos alunos que trabalham durante o dia.

O professor da turma fez o seguinte comentario: “Faca questdes mais
tedricas e faceis eu conheco minha turma, € complicado e dificil trabalhar, muitos
agui ndo conseguem nem fazer operagdes simples de matematica”. Tal comentario
foi levado em conta, dai a preocupacdo em fazer mais questdes que conseguem

avaliar os conteudos tedricos.
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Ao analisar algumas respostas de cunho subjetivo de alguns alunos pode-se
perceber que no geral gostaram da forma que foi abordado e ficaram mais
receptivos para aprender por associar com a musica e com 0 experimento, apenas
alguns ndo gostaram. Levando-se em conta a recep¢ao dos alunos, pode-se inferir
que a ideia e a concepc¢do de abordar o tema juntamente com a musica pode ser
uma boa ferramenta, cabendo ao professor conhecer a turma e mudar a forma de

abordar os conteudos.
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7 CONSIDERAQOES FINAIS

Vale ressaltar que ndo se pdde fazer um pré-teste, para que se possa ter um
parametro de comparacdo. Como destacado no topico 5.1, devido as escolas
estarem fechadas por mais de um ano e meio, os alunos ficaram sem ver o
conteddo aqui abordado durante o ano letivo, sendo assim, ndo poderiamos aplicar
um pré-teste, sendo que eles ndo tiveram o assunto ministrado. Deste modo, o
professor da turma disse que ja era fim de ano e ndo poderia ceder mais aulas, e
que iria aproveitar o projeto como nota na turma, sendo assim as aulas do projeto
foram as préprias aulas do ano letivo.

Essa sequéncia didética foi elaborada como uma proposta de ensino para os
professores de ensino médio que pretendem dar uma aula diferenciada, buscando
uma interdisciplinaridade com a musica. Nesse aspecto, pela tendéncia natural
humana pelo gosto da musica, os alunos tendem a estarem mais abertos para o
aprendizado e a partir dai o professor colocara os conceitos fisicos aqui abordados.

A sequéncia foi concebida de modo que as primeiras aulas sao
conhecimentos e conceitos que serdo usados nas Ultimas aulas, assim como no
experimento. O material € uma sugestdo, mas pede-se que 0S conceitos sejam
ministrados de modo cronologicamente iguais.

Vale salientar que o produto aqui apresentado de nenhuma forma esta
acabado, pois ele serve como um guia, material de apoio e pode ser usado parcial
ou integralmente, ficando a critério do educador como ir4 usar o presente material.
Podem-se usar simuladores, outros experimentos que enriquegam as aulas.

Portanto, esta dissertacdo serviu de relato empirico, conforme o esperado
para um curso de Mestrado. Os educadores podem usar os produtos educacionais
produzidos aqui, no todo ou em partes, para refletir os aspectos basicos e tedéricos

associados a constru¢ao do conhecimento ao aluno.
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ANEXO 1

Nome: Turma: Periodo:

1. (EEAR-2020 adaptada) As ondas sonoras podem se propagar em
diversas frequéncias. Considerando as qualidades do som, analise as afirmacdes a
sequir.

| — O som é mais grave quanto maior for a sua frequéncia.

Il — Sons de mesma altura e mesma intensidade emitida por fontes sonoras
distintas podem ser diferenciados através de seus respectivos timbres.

lIl — Dizer que uma mulher tem voz aguda € o0 mesmo que dizer que 0 som

que é emitido por ela é de alta intensidade.

Esta correto o que se afirma em:
a) Il, somente
b) I, somente
c) Lilelll
d) llell

2. (ITA-2021 adaptada) Um violdo é um instrumento sonoro de seis
cordas de diferentes propriedades, fixas em ambas as extremidades, acompanhadas
de uma caixa de ressonancia. Diferentes notas musicais sdo produzidas tangendo
uma das cordas, podendo-se ou ndo alterar o seu comprimento efetivo,
pressionando-a com os dedos em diferentes pontos do braco do violdo. A respeito
da geracéo de sons por esse instrumento sao feitas as seguintes afirmacoes:

| — Uma corda de nylon e uma de aco, afinadas na mesma frequéncia
fundamental, geram sons de timbres distintos.

Il — Ao pressionar uma corda do violdo, o musicista gera um som de
frequéncia maior e comprimento de onda menor em comparacdo ao som produzido
pela corda tocada livremente.

[l — Quando o musicista pressiona a corda do violdo, quanto mais proxima

da “boca” do violdo mais grave € o som.
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Considerando V como verdadeiro e F como falsa, as afirmacdes sao
respectivamente.
a) FVF
b) VFV
c) VVF
d VvV

3.  (NUCEPE/UESPI-SEMEC-2019)A altura de um som musical
corresponde a sensacao que permite distinguir os sons mais graves dos mais
agudos. Qual é, entdo a caracteristica fisica de uma onda sonora associada a altura
do som?

a) Volume
b) Frequéncia
c) Amplitude.

d) Intensidade

4. (FUNDEP-2019) Considere que Jodo esta gritando quando seu
professor de Fisica entra na sala de aula. Aproveitando a ultima aula sobre ondas
sonoras, seu professor o adverte:

“- Jodo, que som forte e baixo! De longe reconheci seu timbre!”
As palavras destacadas na fala do professor se referem,
respectivamente, a
a) Amplitude, frequéncia e forma da onda.
b) Forma da onda, amplitude e frequéncia.
c) Frequéncia, amplitude e forma da onda.

d) Comprimento de onda, frequéncia e forma a onda.
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5. (EEAR-2019) Assinale a alternativa que completa
INCORRETAMENTE a frase abaixo.
Em uma orquestra formada por varios instrumentos musicais € possivel

que instrumentos diferentes emitam sons com iguais.

a) Timbres
b) Frequéncias
c) Intensidades

d) Comprimentos de ondas

6. (CPCON UEPB-Prefeitura de Cuitegi-2019) O som € uma onda
longitudinal, que se propaga em um meio material, sendo que, para ser produzido,
um corpo material tem que vibrar. Por exemplo: quando uma pessoa fala, o som que
ela emite é produzido pelas vibracdes de suas cordas vocais. Sobre os fenbmenos

sSonoros sao feitas as seguintes afirmacdes.

| — O som pode se propagar em um meio material qualquer,
entretanto, ao contrario do que acontece com a luz, 0 som nao se propaga no
Vacuo.

Il — Quando um radio esta ligado com seu volume maximo, dizemos
gue o som por ele emitido é de grande intensidade.

[l — A frequéncia de um som caracteriza sua percepgdo como grave
ou agudo. Um som de pequena frequéncia € agudo e um som de grande

frequéncia é grave.

E verdade o que se afirma apenas em

a) lell
b) 1
c) |l
d) el

e) I
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7. (EEAR-2020) Um professor de musica esbraveja com seu discipulo:
“Vocé n&o é capaz de distinguir a mesma nota musical emitida por um violino e por
uma viola!”. A qualidade do som que permite essa distingdo a que se refere o

professor € a (0)

a) Altura.
b) Timbre.
c) Intensidade.

d) Velocidade de propagacao.

8. (IDECAN-SEARH-2016 adaptada) Uma corda de violdo de
comprimento L produz ao ser tocada um som cuja frequéncia é 247,5 Hz.
Diminuindo pela metade o comprimento da parte vibrante, o0 novo som produzido ao

se tocar essa corda de acordo com a tabela corresponde a nota:

Nota Frequéncia (Hz)
do 264
ré 297
mi 330
fa 352
sol 396
la 440
Si 495
do 528

a) DO
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b) Reé
c) Sol
d) Si

9. (IFPA-Técnico de laborat6rio-2016) Um violinista com o intuito de
afinar seu violao utiliza um diapasao de 440 Hz, o qual, se aproximando de uma das
cordas, de comprimento 1,0 m, esta entra em ressonancia formando um padrédo de
onda estacionaria contendo cinco nds e quatro ventres (4° harmonico). Dessa forma,
a velocidade da onda na referida corda, em m/s, vale:

a) 55

b) 110
c) 220
d) 440
e) 880
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Questionario sobre a metodologia.

1. Em sua opinido o conteudo de fisica abordado juntamente com a

musica, ajuda na aprendizagem ou facilita? Faca seus comentarios.

2. Faca suas criticas, sugestfes ou comentario que deseja dessa forma
que foi abordado o conteudo de fisica.
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Aula 1

Conceito de onda

O estudo de fenbmenos ondulatérios € um dos conceitos mais importantes
da fisica.
Em sua obra, Fundamentos da Fisica, Halliday descreve a importancia deste

conceito para esta ciéncia:

Para se ter uma ideia da importdncia das ondas no mundo, basta
considerarmos a industria musical. Todo musica que escutamos, de um
samba de rua a um sofisticado concerto sinfénico, envolve a producgédo de
ondas pelos artistas e a detec¢do dessas ondas pela plateia. Da producéo a
deteccdo, a informacdo contidas nas ondas pode ser transmitidas por
diversos meios (como no caso de uma apresentacao ao vivo pela internet)
ou gravada ou reproduzida (através de CDs, DVDs, etc). A importancia do
controle de ondas musicais € enorme e a recompensa para 0s engenheiros
que desenvolvem novas técnicas pode ser muito generosa. pagina 117
(Fundamentos da Fisica - Halliday — 2 Volume — 9 Edi¢&o, 2012

Fig. 1 propagacao de ondas

Fonte: (VALLI, Emilio, 2015, p. 1).

Qualquer objeto que pode gerar ruido é denominado fonte. E onda

transporta apenas energia e ndo matéria.

Natureza das ondas
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Quanto a natureza da onda, existem dois tipos: mecéanica ou
eletromagnética.

Ondas mecanicas: Estas sao variedades que precisam de um meio material
para propagacao e nao se propagam no vacuo. Essas sdo as mais conhecidas.
Exemplos: Ondas sonoras, ondas em cordas, em cuba de ondas, etc.

Ondas eletromagnéticas: Nao necessitam de um meio de propagacao. Elas
sdo causadas por cargas elétricas oscilantes. Exemplos: Antena de transmisséo de

radio ou de televisdo ; micro-ondas, raios-X e luz.

Tipos de ondas

Ondas Transversais: Transmite na direcdo perpendicular, na direcdo da

oscilagao.

Fig. 2 pulso realizado por uma mola

Pulso transversal realizado por uma mola.

Fonte: (VENTURA, Daniel Rodrigues, 2011, p.1).

Ondas longitudinais: Elas se propagam na mesma direcdo da vibracdo. O

som viaja em gases e liquidos por ondas longitudinais.

Fig. 3 Direcao de propagacao da onda
direcao de direcao de
propagacgao vibragao

> <

Fonte: (BORGES, NICOLAU, 2013, p. 1).

Conforme mostrado na Figura 3, a onda viaja no sentido horizontal. E,

qualquer ponto da mola, também, se propaga da esquerda para a direita na



horizontal. Quando as ondas estdo na mesma direcdo, falamos de ondas

longitudinais.

Caracteristicas das ondas

Amplitude: A amplitude é dada pelo ponto mais alto da onda chamado crista.

Assim também como no ponto mais baixo da onda, chamado vale.
Fig. 4 Vale e crista da onda

Crista

-,
" I Y
\

Edl
L
i

Vale
Fonte: (SO FISICA, 2008).

Comprimento de onda (A): O comprimento de onda representado pela letra

grega A (Ld&mbda), mede a distancia entre duas cristas consecutivas ou dois vales,

também, consecutivos ou de um nd a outro.

Fig. 5 Comprimento de onda

Fonte: (TANAKA, Hugo Shigueo. 2021).



Periodo (T): E o tempo em que se leva para ser criado um comprimento de

Velocidade (v): Toda a onda possui sua velocidade de propagacao,
geralmente, depende do meio, para calcularmos temos que dividir o comprimento da

onda pelo periodo.

V==

f

Frequéncia (f): E o nimero de oscila¢cdes de uma onda, em um determinado

tempo, e sua unidade de medida € hertz (Hz.).

SOM

E o som é uma onda mecanica que depende de meio material para se
propagar. Os dispositivos que emitem ondas sonoras sdo chamados de fontes
sonoras. A propagacao do som é tridimensional, além disso, 0 som é uma onda

transversal.

O sistema auditivo de uma pessoa normal € sensibilizado por ondas sonoras
de frequéncias entre aproximadamente, 20 Hz e 20.000 Hz. As ondas sonoras nesta
faixa audivel costumam ser denominados sons. Esses limites sdo convencionais,

dependendo, entre outros fatores, da idade da pessoa.

As frequéncias inferiores a 20 Hz sdo denominadas infrassons e ocorrem,
por exemplo, precedendo os abalos sismicos. Certos animais tém ouvidos sensiveis

a essas ondas, como 0s cavalos e os elefantes.

Ondas sonoras com frequéncias superiores a 20.000 Hz constituem os
ultrassons. Embora ndo sejam audiveis para o0 homem, muitos animais podem ouvi-

los, como cachorros, gatos, morcegos e outros.

Qualidades fisioldgicas do Som

Nosso aparelho auditivo distingue no som certas caracteristicas,

denominadas qualidades fisiologicas, que sdo: altura, intensidade e timbre.

Altura



A qualidade pela qual diferenciamos sons graves de agudos € denominada

altura. Ela depende apenas da frequéncia do som.

O som sera tanto mais grave quanto menor for a sua frequéncia. Ele
sera tanto mais agudo quanto maior for a sua frequéncia. Por exemplo, o
homem costuma emitir sons entre 100 e 200 Hz, e a mulher, sons entre 200 e
400 Hz. Dizemos entdo que a voz do homem é mais grave que a da mulher

ou que a voz da mulher é mais aguda que a do homem.

Intensidade

A qualidade fisiologica pela qual diferenciamos os sons fracos dos sons
fortes € denominada intensidade auditiva ou sonoridade, ou ainda nivel sonoro do
som. Depende de energia transportada pela onda sonora e, portanto de sua

intensidade fisica.

Vale destacar neste momento a comparagcdo da amplitude com a

intensidade.

Timbre

Quando um instrumento musical emite determinada nota, diversos sons
de frequéncias multiplas se superpdem para constituir essa nota dos quais, os de
frequéncias menores constituirdo o som fundamental, e os demais, com frequéncias
multiplas, serdo os harmonicos. Assim, sendo f! a frequéncia do som fundamental,
podemos ter o segundo harménico (f2 = 2f1), o terceiro harménico (f3 = 3f1) e assim
por diante. A superposicdo do som fundamental com os harmdnicos determina a

forma da onda emitida pelo instrumento, como se representa na figura abaixo.

Temos na Fig. 6, um simulador disponivel de forma livre e gratuito, do site

<https://phet.colorado.edu/pt BR/> desenvolvido por Chris Malley, que se pode

observar um exemplo da Série de Fourier.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/

Fig. 6 exemplo de formag&o de um timbre sintetizador
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Fonte: (MALLEY, Chris, 2021).

O som fundamental ou primeiro harmonico esta sempre presente e é ele que
determina a frequéncia do som emitido. Os harmdénicos acompanhantes do som
fundamental mudam de acordo com a fonte geradora do som, ou seja, cada
instrumento possui 0s seus harmonicos especificos. E essa caracteristica que torna
distintos, para o ouvinte, sons de mesma altura (mesma frequéncia) emitidos por
instrumentos diferentes, més que esses sons tenham a mesma intensidade. A essa

propriedade do som damos o0 home de timbre.
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Aula 2

Interferéncia de ondas

Quando pegamos uma extremidade livre e fazemos um movimento de sobe
e desce com a corda, teremos a formagdo de ondas que se propagam nela.
Pegando-se duas pessoas e juntamente com elas uma corda e cada uma segurando
a uma extremidade da corda, quando comecarem a executar um movimento de sobe
e desce, vamos ter as ondas se formando cujas propagac¢des ocorrem no mesmo
sentido. Mas o0 que acontece quando essas ondas se encontram? Acontece 0

fendbmeno que chamamos de interferéncia de ondas.

Se pegarmos dois pulsos que se cruzam no meio do caminho. O que

aconteceria?

Onde ocorre a superposicdo, o efeito resultante € a soma dos efeitos que
seriam produzidos pelas ondas que se superpdem, caso atingissem isoladamente
aquele ponto. Ap6s a superposi¢do, cada onda continua sua propagacao no meio,
com suas propriedades inalteradas. Veja o exemplo:

Fig. 7 Interferéncias destrutivas e construtivas

_’ _’
e P n g
\2 Y K pulsos de onda ndo sofreram a superposi¢do
<«
pulsos de onda ndo sofreram a superposigdo

pulsbs de ondas superpostos

—p pulsos de ondas superpostos
1
/ o \
o i < i .
Se? 72PN 4
pulsos de ondas apds superposig¢do pulsos de ondas apds superposig¢do

Fonte: (SILVA, Domiciano Correa Marques, 2021).
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Os efeitos do fendbmeno da superposicdo quando as ondas se cruzam é
denominado interferéncia. Pode-se dizer que temos dois tipos de interferéncia:

Construtiva e Destrutiva. Veja o exemplo:

Fig. 8 onda resultante

onda resultante

interferéncia construtiva

C—

"+ onda resultante

N
interferéncia destrutiva

Fonte: (SILVA, Domiciano Correa Marques, 2021).

Na interferéncia construtiva iremos ter uma sobreposicdo de modo que as
amplitudes se somardo, sendo assim a amplitude da onda resultante sempre sera

maior que das ondas que a compde.

No caso da interferéncia destrutiva as ondas se cancelaram gerando uma
nova onda que devera ser menor que pelo menos uma das ondas que a geraram.
Sendo uma interferéncia destrutiva parcial, ainda havera uma onda resultante
pequena, havendo uma interferéncia destrutiva total, ndo existira onda resultante,
geralmente esses casos ocorrerdo quando as ondas em sentidos contrarios

possuem as mesmas amplitudes.

Ondas estacionarias
Quando ocorre um caso especifico de interferéncia de onda, que seja, ondas
que possuem: Frequéncia; comprimento de onda; amplitude iguais e que estejam

em sentidos opostos, estaremos no caso de ondas estacionarias.
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Ao analisarmos a Fig. 9 estamos diante de ondas estacionarias. Pontos de
amplitudes minimos e denominado noés e a “barriga” entre esses dois nds é
denominado ventre. Nos pontos de interferéncias destrutivas, teremos 0s nds. Nos

pontos de interferéncias construtivas iremos ter os ventres.

Fig. 9 ondas estacionarias e seus harménicos.

Sl

rF - T — &
s e T o) fundamental ou Ay
I e ____—"""% primeire harmonico .
. e o — 1 ' 1 F
b B . __.#,.-f = |- primeire sohretom ou 24A
. : 2 _,
:.F‘“'%-_hq_ T _,---"’.t,. sezundo harmonico S =
: -— " L 2
el —— m—— 5 -
","" o et e segundo sohrefom ou 343
i N e e o % terteiro harmondco 5 — ¢
— — —_— —— P =
g _ --a{f’ x.‘,f"’ "‘--._‘_,f . |- terceiro sohretom ou 44, _
;_?'»..M____ﬁ..- e A e e b quario harmanico 2 ’

Fonte: (NETTO, Luiz Ferraz, 1999).

Na figura acima podemos ver as formagbes do que chamamos de

harmoénicos e a relacdo com o comprimento de onda de cada harmonico.

Podemos encontrar a velocidade de propagacdo de onda em uma corda
uniforme, se souber a densidade linear desta corda e a tensdo exercida nela, a

exemplo, um violdo.

A onda estacionaria, em seu harménico fundamental, apresenta uma

formacao diferente de uma onda, isso porque estamos vendo apenas metade da

onda.

Dessa forma, o comprimento de onda de uma onda estacionaria é

encontrado apos trés nds consecutivos ou dois ventres.

Uma forma de encontrar o harménico € contando a quantidade de ventres
gue aparecem e vice-versa. Assim, o comprimento da corda para que ocorra uma

onda estacionaria deve ser um mdltiplo inteiro (n = 1,2,3...) da metade do
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comprimento de onda (A). Da seguinte maneira, conseguimos relacionar o

comprimento de onda com o tamanho da corda:

A=—, paran=1,2,3, ..,
n

As frequéncias de ressonancia que correspondem a esses comprimentos de

onda podem ser calculadas

paran=1,2,3, ..,

Onde v é a velocidade das ondas progressivas na corda.

Esta equacdo nos diz que as frequéncias de ressonancia sao mudltiplos
inteiros da menor frequéncia de ressonancia, f = v/2L, que corresponde an=1. O
modo de oscilacdo com a menor frequéncia é chamado de modo fundamental ou
primeiro harménico. O segundo harménico € o modo de oscilacdo com n = 2, o

terceiro harmoénico € o modo com n = 3, e assim por diante. As frequéncias

associadas a esses modos costumam ser chamadas de fi, ff, fﬁ, e assim por
diante. O conjunto de todos os modos de oscilacdo possiveis € chamado de série
harmonica, e n é chamado de nimero harmdnico do enésimo harménico.

Para uma corda submetida certa tensdo cada frequéncia de ressonancia
corresponde a certo padrao de oscilacdo. Assim, se a frequéncia esta na faixa de
sons audiveis é possivel "ouvir' a forma da corda. A ressonancia também pode

ocorrer em duas dimensodes e em trés dimensdes.
Pitagoras e os instrumentos com cordas
Pitagoras, filosofo e matematico grego, teve uma grande contribuicéo para o

desenvolvimento da musica, em particular, na construcdo de instrumentos com

cordas.
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Ele teria observado os sons produzidos por martelos de diferentes pesos em
uma oficina de ferreiro, e estes sons proporcionavam uma sensa¢do agradavel
possuindo uma harmonia entre si. Tais martelos teriam pesos diferentes e, por meio
desta observacdo colocou os pesos sobre as cordas iguais e percebeu que foi

produzidos sons consonantes correspondentes.

Fig. 10 Pitagoras e o monocordio

Fonte: (PRADO, 2010, p. 41).

Ressaltaremos o significado das oitavas, quartas e quintas: Na musica
alguns intervalos de uma escala tem nomes especificos, como a relacdo de 1/1 que
€ chamada de unissono, de 1/2 que é chamada de oitava, 2/3 de quinta e 3/4 de
quarta. Em geral, a oitava € lida como intervalo de referencia na formacédo das

escalas e os outros intervalos sdo subdivisdes da mesma.
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Fig. 11 Intervalos musicais

Intervalos

N
ol
| N
L 100
| BN
el

Fonte: (Wikipedia, 2020.)

Pitdgoras estabeleceu uma relacdo existente entre a harmonia musical e os
nameros. Ele teria esticado uma corda musical que produzia um som que tomou
como fundamental, o tom. Fez marcas na corda que a dividiam em doze seccdes
iguais, este instrumento mais tarde seria chamado de monocérdio, o qual se

assemelha a um violdo, mas com apenas uma corda.

Fig. 12 exemplo de monocérdio

P/
i’
p’()’

) ".-“ T X f‘;."’ -
1 b'.. ’ Py R
r'n;!“' T U

Mliea o0 o, grect

Fonte: (Clubes.obmep, 2021) https://url.gratis/eUEfjJ <acesso em 26 dez. 2021>

Ao tocar uma das marcas correspondente a 1/2 do comprimento da corda,
observou que foi produzida a oitava, quando tocava outra marca correspondente a
3/4 do comprimento da corda resultava a quarta e ao tocar outra correspondente a

2/3 do comprimento resultava-se na quinta.


https://url.gratis/eUEfjJ
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Fig. 13 metade do comprimento da corda

it

Oitava

Fonte: (Cecilia Battaglia, 2020) https://url.gratis/kgF3wV <acesso em 26 dez. 2021>

Fig. 14 3/4 da corda

Quarta

Fonte: (Cecilia Battaglia, 2020) https://url.gratis/lkgF3wV <acesso em 26 dez. 2021>

Fig. 15 2/3 da corda
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Fonte: (Cecilia Battaglia, 2020) https://url.gratis/kgF3wV <acesso em 26 dez. 2021>

Sendo assim as fragbes 1/2, 3/4, 2/3 correspondiam a oitava; a quarta e a
guinta, respectivamente.

A observacao feita por Pitagoras pode ser ressaltada nos dias de hoje, em
uma guitarra, ja que posicionando o dedo na casa determinada pelos trastes 11 e 12
de uma guitarra, faz com que a corda que produz som, seja exatamente a metade
do seu comprimento total sem dedo em qualquer casa, isto significa que esta
metade, produzira o dobro da frequéncia de vibragao da corda “solta”, tornando-se a

mesma nota, mas uma oitava acima.


https://url.gratis/kqF3wV
https://url.gratis/kqF3wV
https://url.gratis/kqF3wV
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A frequéncia da nota aumenta diretamente com a diminuicdo do
comprimento da corda. Esta é uma parte fisica fundamental de todos os

instrumentos de cordas.

Fig. 16 comprimento da corda de uma guitarra

* 8/9 >

Fonte: (SIMMI"2016) https://url.gratis/xNO51a <acesso em 26 dez. 2021>



https://url.gratis/xN051a
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Aula 3

Experimento de baixo custo

Nos baseamos na proposta de Cavalcante et al, 2004 e 2013. Nos

atentamos neste projeto ao estudo de ondas estacionarias em cordas e 0

desenvolvimento de um equipamento que pudesse ser reproduzido com

facilidade e baixo custo, lancando mao de dispositivos moveis como tablets e
Smartphones ( Vieira, 2013).:

Software para gerar os sinais “SweepGen (para PC)” e “ToneGenerate

(para celular)”.

Caixa de som simples 3W de poténcia.

Base de madeira.

Barbante com um peso colado a caixa de som através de um pino
Polia

PC ou Celular.

Cola

Fig. 17 experimento desenvolvido

Fonte: Préprio Autor, 2021.
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Descricdo da montagem

A Montagem consiste de uma base de madeira em que fixamos em uma de
suas extremidades uma roldana e na outra uma caixa de som com
aproximadamente 30 cm de distancia da roldana. O gerador de sinais € proveniente
de um software gratuito SweepGen instalado no PC (versdo Windows) que faz vibrar
uma caixa de som conectada a sua saida de audio. Um barbante/corda é fixado em
um pino colado diretamente na membrana da caixa de som. A corda € tracionada
por um peso que pode ser alterado aumentando e diminuindo a tragdo na corda. O
comprimento da corda pode ser alterado arrastando o alto falante sobre a base de
madeira. Para este experimento mantivemos o comprimento L = 29cm.

Depois de montado o equipamento sugere que o professor tome medidas do
barbante, tais como sua massa e comprimento e densidade linear. Calcule a massa
do peso utilizado na extremidade do barbante, que sera usado para calcular a
densidade linear do barbante. Em seguida produza a fundamental e os seus
harménicos em sala de aula. A partir da frequéncia encontrada e da medida de
comprimento utilizada na madeira, tem-se a velocidade de propagacao.

Logo em seguida utilize a formula:

Calcule a densidade linear e compare as duas densidades, faca as
discussbes em sala de aula para despertar a curiosidade dos alunos para que
momentos posteriores encontrem as respostas.

Para efeitos de compreensdo podemos comparar a densidade linear do
barbante com de instrumento musical como por exemplo violdao e guitarra conforma
(Santos et al; 2013) Fig. 0. :
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Fig. 18 Densidade linear da corda Mi do viol&o e da corda Mi da guitarra

Modos normais - Vielao - 6° eorda E1 (Mil)
p = (553 + 0,02) x 10~* kg/m

Casa fi1 (Hz) fa (Hz) fs (Hz) fa(Hz) fs (Hz) o (Hz)

0] 832.3 165.0 246,58 329.6 411,9 B2, 40 4+ 0,03
L] 110,3 221.3 332.0 4420 22,0 110,35 £ 0,05
10 146.0 2043 441.0 G877 T34.0 146.8 £ 0,08
15 196.0 A96.0 5023 T90.5 990.9 197. 8 £ 0. 10

Modos normais - Guitarra - 6% corda E1 (Mil)
p = (7,13 + 0,02) x 10— kg/m

Casa f1 (Hz) fa (Hz) fa (Hz) fi (Hz) fr (Hz) o {Hz)

0 81,1 164, 5 246,58 329.7 411.1 852,204 0,05
5 109.5 219,1 3288 438,35 NN 109,88+ 0,1
10 145.4 201.3 438.3 GR4.3 735.3 146.5 0,3
15 193.6 3589.0 584.4 T83,0 9830 195,9+0,4

Fonte: (SANTOS, E. M.; MOLINA, C.; TUFAILE, A. P.B, p. 6).

Vemos pela Fig. 18. que a densidade linear da 62 corda do violdo (Mi)
€ aproximadamente 10 vezes maior que o barbante utilizado, essa diferenca
se da pelo fato da corda de violdo suporta uma tensdo maior. Com isso
podemos compreender o por que do material desejado para se utilizar no
violao, pois se aplicAssemos a mesma tensdo no barbante este néo resistiria
e arrebentaria.

Na Fig. 18 também é comparada a densidade linear do violdo com a
guitarra, o fator do material da corda bem como o comprimento do braco da
guitarra ser diferente do violdo influenciam, porém podemos até dizer que a
tensdo na guitarra € maior devido a sua densidade ser maior e poder resistir
maior a tensao.

A aplicacdo de uma tensdo maior ou menor implica na afinacdo das
cordas, por exemplo, quanto maior a tensao a afinagéo do instrumento sobe e
guanto menor a tensdo a afinacao desce, falando em mitdos quanto maior a
tensao maior a frequéncia e quanto menor a tensdo menor a frequéncia.

Por isso para se afinar um instrumento precisamente usa o afinador
pois ele da precisamente a frequéncia da nota desejada e quao préoximo a

afinacédo do instrumento esta
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Aula 4

Esta aula sera usada para exercicios no intuito de sedimentar aqui os
conteudos ministrados em aulas anteriores, os exercicios a serem usados fica a
critério do professor que se utilizar desse material de apoio, pois dependera de como
conduzira a turma. No entanto na aula 3 existe uma atividade a ser realizada para
calcular a densidade linear da corda, podera se utilizar de tal atividade para explorar
na aula 4.

Os exercicios aqui propostos foram todos retirados de questbes de
concursos publicos de todo o Brasil para niveis diferentes e bancas diferentes,
mostrando que 0S assuntos aqui mostrados sao importantes. Segue 0s exercicios

propostos resolvidos

Exercicios proposto

1. (EEAR-2020 adaptada) As ondas sonoras podem se propagar em
diversas frequéncias. Considerando as qualidades do som, analise as afirmagdes a
sequir.

| — O som é mais grave quanto maior for a sua frequéncia.

Il — Sons de mesma altura e mesma intensidade emitida por fontes sonoras
distintas podem ser diferenciados através de seus respectivos timbres.

[Il — Dizer que uma mulher tem voz aguda € o mesmo que dizer que 0 som

que é emitido por ela é de alta intensidade.

Esta correto o que se afirma em:

a) I, somente
b) I, somente
c) Lilell
d el

R: Item | falso - som € mais agudo quanto maior for a sua frequéncia.
Item 1l — verdadeiro - Sons de mesma altura e mesma intensidade
emitida por fontes sonoras distintas podem ser diferenciados através de seus

respectivos timbres.
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Item Il — falso - Dizer que uma mulher tem voz aguda € o mesmo que

dizer que o som que é emitido por ela é de alta frequéncia.

2. (ITA-2021 adaptada) Um violdo € um instrumento sonoro de seis
cordas de diferentes propriedades, fixas em ambas as extremidades, acompanhadas
de uma caixa de ressonancia. Diferentes notas musicais sdo produzidas tangendo
uma das cordas, podendo-se ou nhdo alterar o seu comprimento efetivo,
pressionando-a com os dedos em diferentes pontos do braco do violdo. A respeito

da geracéo de sons por esse instrumento sao feitas as seguintes afirmacoes:

| — Uma corda de nylon e uma de aco, afinadas na mesma frequéncia
fundamental, geram sons de timbres distintos.

Il — Ao pressionar uma corda do violdo, o musicista gera um som de
frequéncia maior e comprimento de onda menor em comparacédo ao som produzido
pela corda tocada livremente.

Il — Quando o musicista pressiona a corda do violdo, quanto mais proxima

da “boca” do violdo mais grave € o som.

Considerando V como verdadeiro e F como falsa, as afirmacdes sao

respectivamente.
a) FVF
b) VFV
c) VVF
d VWV

R: item | —verdadeiro- Uma corda de nylon e uma de aco, afinadas na
mesma frequéncia fundamental, geram sons de timbres distintos.

Item Il — verdadeiro - Ao pressionar uma corda do violdo, o musicista
gera um som de frequéncia maior e comprimento de onda menor em

comparagado ao som produzido pela corda tocada livremente. comprimento de

onda e frequéncia sdo grandezas inversamente proporcionais, quando a corda

pressionada ela terd um comprimento menor do que ela solta.

Item Il — falso - Quando o musicista pressiona a corda do violao, quanto

mais proxima da “boca” do violdao mais agudo € o som.
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Resposta letra c)

3.

(NUCEPE/UESPI-SEMEC-2019) A altura de um som musical

corresponde a sensacao que permite distinguir os sons mais graves dos mais

agudos. Qual é, entdo a caracteristica fisica de uma onda sonora associada a altura

do som?
a)
b)
c)
d)

Volume
Frequéncia
Amplitude.
Intensidade

R: Altura: Alto (agudo) ou baixo (grave) relacionado a frequéncia

resposta letra b)

4.

(FUNDEP-2019) Considere que Jodo estd gritando quando seu

professor de Fisica entra na sala de aula. Aproveitando a ultima aula sobre ondas

sonoras, seu professor o adverte:

“- Jodo, que som forte e baixo! De longe reconheci seu timbre!”

As palavras destacadas na fala do professor se referem, respectivamente, a

a)
b)
c)
d)

Amplitude, frequéncia e forma da onda.
Forma da onda, amplitude e frequéncia.
Frequéncia, amplitude e forma da onda.

Comprimento de onda, frequéncia e forma a onda.

R: qualidades fisiolégicas do som intensidade: forte ou fraco

relacionado a amplitude.

Altura: Alto (agudo) ou baixo (grave) relacionado a frequéncia. Timbre:

gualidade que identifica a fonte sonora. Relacionado a onda resultante de

outras.

Resposta letra a)
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5. (EEAR-2019) Assinale a alternativa que completa
INCORRETAMENTE a frase abaixo.
Em uma orquestra formada por varios instrumentos musicais é possivel que

instrumentos diferentes emitam sons com iguais.

a) Timbres
b) Frequéncias
c) Intensidades

d) Comprimentos de ondas

R: qualquer fonte sonora pode ter: frequéncias; intensidades;
comprimentos de ondas iguais as outras, mas o timbre néo.

Como a questao quer a INCORRETA resposta letra a)

6. (CPCON UEPB-Prefeitura de Cuitegi-2019) O som € uma onda
longitudinal, que se propaga em um meio material, sendo que, para ser produzido,
um corpo material tem que vibrar. Por exemplo: quando uma pessoa fala, o som que
ela emite é produzido pelas vibrac6es de suas cordas vocais. Sobre os fendmenos
sonoros séo feitas as seguintes afirmacdes.

| — O som pode se propagar em um meio material qualquer, entretanto, ao
contrario do que acontece com a luz, 0 som ndo se propaga no vacuo.

Il — Quando um radio esta ligado com seu volume maximo, dizemos que o
som por ele emitido é de grande intensidade.

Il — A frequéncia de um som caracteriza sua percep¢ado como grave ou
agudo. Um som de pequena frequéncia € agudo e um som de grande frequéncia é

grave.

E verdade o que se afirma apenas em

a) lell
b) |1
c) |
d llell

e) I
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R: Item | — verdadeiro : O som pode se propagar em um meio material
gualquer, ao contrario do que acontece com a luz, o som ndo se
propaga no vacuo.

Item Il — verdadeiro: Quando um radio estd ligado com seu volume
maximo, dizemos que o som por ele emitido é de grande intensidade.
Item Il — falso: A frequéncia de um som caracteriza sua percepcao
como grave ou agudo. Um som de pequena frequéncia € grave e um
som de grande frequéncia é agudo.

Reposta letra a)

7. (EEAR-2020) Um professor de musica esbraveja com seu discipulo:
“Vocé n&o é capaz de distinguir a mesma nota musical emitida por um violino e por
uma viola!”. A qualidade do som que permite essa distincdo a que se refere o

professor € a (0)

a) Altura.
b) Timbre.
c) Intensidade.

d) Velocidade de propagacéo.

R: A qualidade fisiol6gica que identifica o som é o timbre

Resposta letra b)

8. (IDECAN-SEARH-2016 adaptada) Uma corda de violao de
comprimento L produz ao ser tocada um som cuja frequéncia é 247,5 Hz.
Diminuindo pela metade o comprimento da parte vibrante, o novo som produzido ao

se tocar essa corda de acordo com a tabela corresponde a nota:
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Nota Frequéncia (Hz)
do 264
ré 297
mi 330
fa 352
sol 396
la 440
si 495
do 528
a) Do

b) Ré

c) Sol

d) Si

R: por ser o mesmo material a velocidade de propagacdo sera a mesma
entdo ao analisarmos a férmula v = Af, podemos ver que o comprimento de
onda e a frequéncia sdo grandezas inversamente proporcionais. Sendo assim
a frequéncia ira ser dobrada. 247,5x2 =495 Hz.

Resposta letra d)

9. (IFPA-Técnico de laboratério-2016) Um violinista com o intuito de
afinar seu violao utiliza um diapasao de 440 Hz, o qual, se aproximando de uma das
cordas, de comprimento 1,0 m, esta entra em ressonancia formando um padréo de
onda estacionaria contendo cinco nés e quatro ventres (4° harmonico). Dessa forma,

a velocidade da onda na referida corda, em m/s, vale:

a) 55

b) 110
c) 220
d) 440

e) 880



Letra b)
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CONSIDERACOES FINAIS

Essa sequéncia didatica foi elaborada como uma proposta de ensino para os
professores de ensino médio que pretendem dar uma aula diferenciada, buscando
uma interdisciplinaridade com a musica. Nesse aspecto, pela tendéncia natural
humana pelo gosto da musica, os alunos tendem a estarem mais abertos para o
aprendizado e a partir dai o professor colocara os conceitos fisicos aqui abordados.

A sequéncia foi concebida de modo que as primeiras aulas sé&o
conhecimentos e conceitos que serdo usados nas Ultimas aulas, assim como no
experimento. O material € uma sugestdo, mas pede-se que 0S conceitos sejam
ministrados de modo cronologicamente iguais.

Vale salientar que o produto aqui apresentado de nenhuma forma esta
acabado, pois ele serve como um guia, material de apoio e pode ser usado parcial
ou integralmente, ficando a critério do educador como ira usar o presente material.
Podem-se usar simuladores, outros experimentos que enriquecam as aulas.

Por fim, € de grande estima que ao menos esse trabalho, inspire professores
a darem aulas agradaveis, e os inspirem a partir desse produto a produzirem outros

trabalhos com as mesmas ideias.
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