UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

JULIANA SKARABOTO LIMA

UMA PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA PARA O ESTUDO DA
ACUSTICA NO ENSINO MEDIO

CAMPO MOURAO
2021



JULIANA SKARABOTO LIMA

UMA PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA PARA O ESTUDO DA
ACUSTICA NO ENSINO MEDIO.

Dissertagao apresentada ao Programa de Pos-
Graduagéo no Curso de Mestrado Profissional do
Ensino de Fisica — Polo 32, como parte dos
requisitos necessarios a obtengcdo do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica.

Orientadora: Dr?.  Polonia Altoé Fusinato
Coorientador: Dr. Michel Corci Batista

CAMPO MOURAO
2021

Esta licenca permite remixe, adaptagado e criagcao a partir do trabalho,
para fins ndo comerciais, desde que sejam atribuidos créditos ao(s)
@@@@ autor(es) e que licenciem as novas criagdes sob termos idénticos.
] Conteudos elaborados por terceiros, citados e referenciados nesta obra
4.0 Internacional ndo sdo cobertos pela licenca.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.pt_BR

Figura 1
Figura 2
Figura 3

Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15

Figura 16

Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21

Quadro 1
Quadro 2
Quadro 3
Quadro 4

LISTA DE ILUSTRAGCOES

Pulso de onda..........cceeemmiiiiiiiiiii s
(0 10 To F=T-=1 0 1 oo o - O
Amplitude (A); Velocidade de propagagcao da onda
(V1;V2;V3);Comprimentode Onda A.........oooiiemiemmeeniniinnnnnnnnnnnnns
Pulso, trem de ondas.......cc.ccoieiimiiimiiiireir s s se s seansens
Cordas de um VIolao0.........ccoovviiiiiiiniiissse s
Propagacdo de ondas mecanicas.........cccceeeeemmmmnnnnsssssssnsesennnnns
Espectro Eletromagnético...........cccoviiiiiiiiiiinnnneiinieeeeeene
Ondas eletromagnéticas..........ccccceiiiiiiiiiiiieneeerrr
Ondas transversais em corda..........cccceeeerirrnmmmmmrrrrnr e
Ondas transversais em mola..........cccccccmmmmmmmmmrrnrree e
Ondas Transversais e Longitudinais.........cccccceermmeriiiinninininnnnn.
Ondas Longitudinais.........ccceeeeiiiiiiniiiieeeserr s
Comprimento de Onda, Amplitude, Frequéncia...........ccccceeeueee
Alta e Baixa Frequéncia, Periodo...........cccooeiiiimmmmrmerecccc,
Uma onda se propaga ao longo do eixo X, com comprimento
A, velocidade V, e periodo de vibragao T............cccceevrrrrrrrrennnnnnes
Os objetos materiais, ao vibrarem, produzem ondas que, ao
alcangcarem nossa orelha, provocam sensagoes sonoras.......
Som sendo captado pelo ouvido humano..........ccccccccevrrrrennnnnn.
Teatro grego.....ocvuiiiiiiiii e e e
Espetro audivel ao ser humano.............ccccovviviiiiiirieeeeeceececcnnnnnns
Frequéncia audiveis a animais......cccccccceeeeeeieiiiiiiiiiessseeeceeccennnnnns
O ouvido humano costuma ser dividido em trés partes:
ouvido externo, ouvido médio e ouvido interno............cccceeeeenen
Organizacao da Sequéncia Didatica em Acustica.....................
Descricdo do MOdulo 1.........ceiniiiiiii e e

Descrigdo do MOdulo 2...........ccceiiiiiiiiiier s

Descrigdo do MOdulo 3..........coeiiiiiiiiiiirr s

10
10
11
11
13
13
14
15
16
16

18

19
20
21
24
24



21
2.2

3.1

3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.2.5
3.2.6
3.2.7
3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34
3.3.5
3.3.6
3.3.7
3.3.8
3.3.9
3.4

3.4.1
3.4.2
3.4.3
3.4.4

SUMARIO

INTRODUGAQO........coeerereiriereene e ssesesssnsanes
OBJETIVOS........oo o ceccsmeeeenr e
Objetivo Geral.........ccccooiiiiiiimiirrirrreeeeeceaes
Objetivos Especificos..........cccceeiiiiiiiiinirinnnnnnns
FUNDAMENTAGAO TEORICA..........ceceumrnee.

Fisica: Introducao ao Estudo da Ondulatéria e Acustica............

Natureza da Onda..........ccovmrrmirmmirmirmirecrreceenns

ONndas MECANICAS. .....couu e

Ondas Eletromagneéticas. ..........cccuuuiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e
FOrmas das ONdas..........coovuiiiiiiiee e e

ONAAS TraANSVEISAIS. . cen et e

Ondas Longitudinais..............cceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiinn,
Ondas Mistas.......ccccoovvviiiiiieiiiicee e

Caracteristicas Fundamentaisde uma Onda.........coooveeveieeiiiennnn..
Introdugao ao Estudo do Som..........coemeieieiiccccccccre e
Uma sintese historica da acustiCa...........coveveoiee e

Como Ouvimos um Som (limite audivel...............cccovriiicceen,

AFalaHumMana.......ccoooooieee e,

O OuvIdoO HUMANO. ..o,

Velocidade de Propagagao do SOM...........eeeciiiiiiiiiieiiiieee e

Qualidades Fisioldgicas do SOM...........ccuviviiiieiiiiiiiiiieeee e,

A AU e

INtenSidade O SOM.. ..
1101 o] (=TT
(33 1 (20 € To X Lo T T o) 1 ¢

Refrag@o dO SOM.....uuueiiiii i

Difragdo do SOM........ccooiiiiiiiiiee e

INterfer@ncia dO SOM.. ... e

ReESSONANCIA. . ...,
DESCRI(;/T\O DO PRODUTO EDUCACIONAL

N N 6O O O O

10

11
12
12
14
15
16
18
20
23
25
25
27
27
28
28
29
29
29
30
30
31
32



4.1

Encaminhamento das atividades da Sequéncia Didatica............
CONSIDERAGOES FINAIS.........ccooeeeerereeneressesessessesassessessessessnnes
REFERENCIAS.......coioiiicmecnsensess s sesssesssssssssessssesssssassssassssanas



1 INTRODUGAO

Ao longo dos anos de experiéncia na docéncia nasceu uma inquietude em
buscar de novas metodologias, para tentar solucionar os desafios que a disciplina de
Fisica nos proporciona. Assim, nasce a vontade de trabalhar com uma Sequéncia
Didatica no Ensino de Fisica (Acustica) baseada na Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel.

Para Ausubel (1963, p. 58), “a Aprendizagem Significativa € o mecanismo
humano, por exceléncia, para adquirir € armazenar a vasta quantidade de ideias e
informacdes representadas em qualquer campo de conhecimento”.

O tema para desenvolvimento do produto educacional escolhido € a Acustica
na perspectiva da saude auditiva, sendo um conteudo de Ondulatéria voltado ao
estudo do Som, com seus fendbmenos e qualidades fisioldgicas que esta presente na
vida de todos os seres vivos.

A Acustica é um tema da Fisica pouco trabalhada no Ensino Médio de forma
aprofundada e contextualizada, pois muitas vezes o professor da disciplina ndo tem
formacgao na area de Fisica, ou ainda, a carga horaria de aulas semanais disponiveis
para aulas de Fisica impossibilitam a explanacédo de conteudos da referida matéria de
forma mais ampla o que afeta significativamente o contexto cientifico e social da
disciplina.

O produto sera desenvolvido de forma qualitativa a partir dos conhecimentos ja
adquiridos pelos discentes. Moreira (2016) discorre que, investigar € produzir
conhecimentos através de uma busca de respostas para determinadas questoes-foco,
sobre certo fenbmeno de interesse, dentro de um marco tedérico, metodoldgico e
epistemoldgico coerente e consistente.

O presente trabalho tem como estudar um tema muito significativo e presente
em nosso cotidiano, mas, pouco abordado em sala de aula do Ensino Médio. O tema
escolhido foi a Acustica, que sera explanado com atividades como: textos,
questionarios, videos e experimentos, deixando o aluno a vontade e sendo um

protagonista durante as aulas, permitindo a este uma efetiva assimilagao do conteudo.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar, aplicar e avaliar as potencialidades de uma Sequéncia Didatica sobre
o tema Acustica em uma turma do terceiro ano do Ensino Médio de uma instituicao

publica do interior do Parana.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Promover uma sensibilizagdo dos alunos para uma utilizagado consciente dos
recursos tecnologicos;
e Oportunizar situagdes de aprendizagem contextualizadas que possibilitem uma

reflexao sobre a presencga da Acustica no dia a dia.



3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Fisica: Introducao ao Estudo da Ondulatéria e Acustica

O presente trabalho tem como objetivo principal estudar um tema muito
significativo e presente em nosso cotidiano, mas, pouco abordado em sala de aula do
Ensino Médio. Trata-se do tema Acustica, intensamente presente no campo das
comunicagoes neste século XXI.

Sabe-se que o excesso de ruidos ou a intensidade do Som desordenado
perturbam o sossego e a qualidade de vida de qualquer pessoa, interferindo muitas
vezes na propria saude do cidadao. Antes de abordar o tema Acustica, faremos uma
breve introdugéo sobre alguns conceitos basicos de Ondulatéria, para posteriormente
trabalhar alguns conceitos de Acustica que contribuem para a saude do ser humano.

As ondas s&o perturbagdes que se propagam no espago ou em meios materiais
transportando energia. Elas sao classificadas em relagdo a natureza, a direcéo e a
energia de propagacao. Elas podem necessitar ou ndo de um meio de propagacgao.
Na natureza, encontramos uma infinidade de movimentos oscilatérios. A nossa
audicao, a nossa visao, e também nossa fala, sdo frutos de fendbmenos oscilatérios.
De um modo geral, as oscilagdes sao caracterizadas pelo movimento de vaivém de
um ponto em relagdo a uma posic¢ao de equilibrio.

O que acontece na onda é mais ou menos isso: uma perturbacao é causada,
por alguém ou por alguma fonte, e esta perturbagao propaga-se de um ponto para o

outro na forma de pulsos.

Figura 1 - Pulso de onda
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Fonte: Silva (2021, p.1).



Figura 2 - Onda em corda

Fonte: Maximo e Alvarenga (2010, p.263).

As figuras 1 e 2 mostram exemplos de pulso e de uma pessoa movimentando
uma corda por uma de suas extremidades, provocando uma perturbacdo, que se
propaga até a outra extremidade.

Um terremoto no fundo do mar causa uma perturbagdo nas aguas do oceano,
e esta perturbagdo propaga-se até encontrar algum continente, causando ondas
gigantes conhecidas como Tsunamis. Estas ondas causam muita destruigdo quando
chegam as praias.

Quando se coloca uma fila de dominds, por exemplo, e se derruba o primeiro,
eu posso dizer que causei uma perturbagdo somente no primeiro dominé. Mas sabe-
se que todos os outros irdo cair em seguida. Este € o famoso "efeito domind".
Podemos ver neste caso o que € uma perturbagao se propagando de um lugar para o
outro. A perturbagéo causada no primeiro dominé chegou até o ultimo, derrubando-o,
apesar de cada domindé nao ter saido da sua posi¢cdo inicial. Note também que
somente a energia aplicada ao primeiro domind chegou até a ultima peca. Portanto,
a perturbacgéao transportou somente energia.

A perturbagao causada no domind somente se moveu por causa dos dominés,
sem eles ela nem existiria. Originadas pela deformacado de uma regidao de um meio
elastico e que, para se propagarem, necessitam de um meio material.

Vamos citar outro exemplo interessante: se colocarmos pedacos de cortica
sobre uma superficie de agua em repouso e provocarmos nela perturbagdes, pode-se
perceber que os pulsos, ao atingirem os corpos flutuantes, fardo com que estes
oscilem. Em seguida, os pulsos prosseguirdo seu caminho, ndo carregando consigo
os pedacos de cortica, 0s quais apenas adquirirdo um movimento de sobe e desce.

Percebe-se que o meio no qual a onda se propaga nao apresenta alteragao

permanente com a passagem da perturbag¢ao. Ocorre apenas um deslocamento para



cima e para baixo da porgao atingida pelo pulso. Isto significa que a propagacao da
perturbagdo de um ponto para outro ndo implica transporte de matéria entre esses
pontos, mas somente transmissdo de energia.

Uma onda é uma perturbagéo oscilante de alguma grandeza fisica no espago
e periddica no tempo. A oscilagdo espacial se caracteriza por seu comprimento de
onda A, enquanto o tempo decorrido em uma oscilagdo completa € denominado
periodo da onda, que € o inverso de sua frequéncia. O comprimento de onda e a
frequéncia estdo relacionadas pela velocidade com que a onda se propaga.
Fisicamente, uma onda € um pulso energético que se propaga através do espacgo

ou através de um meio (liquido, sélido ou gasoso), com velocidade definida.

Figura 3 - Amplitude (A); Velocidade de propagac¢ao da onda (V1; V2; V3); Comprimento de
Onda A

Fonte: Alves (2019).

Figura 4 - pulso; trem de ondas

Una vez

(b)

Fonte: Soldovieri (2019).
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3.2 Natureza da Onda

As ondas podem ser classificadas com relacdo a sua natureza de vibragao

como ondas mecanicas ou ondas eletromagnéticas.

3.2.1 Ondas Mecanicas

Determinadas ondas necessitam, obrigatoriamente, de um meio material para
sua propagacao: sao as ondas mecanicas. Em uma propagag¢do mecanica ocorre
transporte de vibragdes mecanicas, ou seja, as particulas materiais vibram. E o caso
das ondas em cordas (Figura 3), em molas, na superficie e no interior de liquidos, dos
sélidos (terremotos) e dos gases (sons se propagando no ar). As ondas mecanicas

nNao se propagam no vacuo.

Figura 5 - Cordas de um violdao

Fonte: Formula Violao (2014).

Figura 6 - Propagagao de ondas mecénicas

Alta pressio Crista

Baixa pressao

Fonte: Wikipédia (2020).
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Ao ser vibrada, a corda de um violao faz vibrar as moléculas dos gases que
constituem o ar. Esta perturbacdo se propaga de molécula a molécula e, quando
atinge nosso ouvido, produz a sensag¢ao sonora. A onda invisivel assim produzida &
chamada Som, sendo esta, uma onda mecanica.

As ondas numa corda e na superficie da agua sao exemplos de ondas
mecanicas. Outro exemplo muito importante de ondas dessa natureza sdo as ondas

sonoras, que se propagam nos gases (como o ar), liquidos e sélidos.
3.2.2 Ondas Eletromagnéticas

Por outro lado, existem propagacdes que ocorrem tanto nos meios materiais
como no vacuo. Sao as ondas eletromagnéticas, como as ondas de radio, os raios

infravermelhos, a luz visivel, os raios X, entre outros.

Figura 7 - Espectro Eletromagnético

Espectro Eletromagnético
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Fonte: Junior (sld).

Figura 8 - Ondas eletromagnéticas
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Fonte: Brito (2018).
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Segundo alguns estudiosos e até agora observado, nada impede que uma onda
magnética se propague no vacuo ou através da matéria, como é o caso das ondas
eletromagnéticas no vacuo ou dos neutrinos através da matéria, em que as particulas
do meio oscilam a volta de um ponto médio, mas n&o se deslocam. Exceto pela
radiagcao eletromagnética e provavelmente as ondas gravitacionais, que podem se
propagar através do vacuo, as ondas existem em um meio cuja deformacgao é capaz
de produzir forgas de restauragao atraveés das quais elas viajam e podem transferir
energia de um lugar para outro sem que qualquer das particulas do meio seja
deslocada; isto é, a onda nao transporta matéria. Ha, entretanto, oscilagbes sempre
associadas ao meio de propagacao.

As ondas eletromagnéticas sdo aquelas originadas por cargas elétricas
oscilantes, como, por exemplo, elétrons oscilando na antena transmissora de uma
estagao de radio ou TV. Elas ndo necessitam obrigatoriamente de um meio material
para se propagarem. Assim, as ondas eletromagnéticas propagam-se no vacuo e em
certos meios materiais.

A luz é um bom exemplo deste tipo de onda. Note que a luz do Sol chega até
nds mesmo existindo vacuo no espaco. Outros exemplos como a luz emitida por uma
lanterna, as ondas de radio, as micro-ondas, os raios X e 0s raios y (gama) sao

exemplos de ondas eletromagnéticas.

3.2.3 Formas das Ondas

Numa propagacao Ondulatdria, as vibragdes podem ocorrer na mesma diregao
ou em direcdo perpendicular a da propagag¢do. Em funcdo disso, as ondas sao
classificadas em longitudinais e transversais. Em alguns casos, as vibra¢des

ocorrem nas duas dire¢des, tratando-se, entdo, de ondas mistas.

3.2.4 Ondas Transversais

Em um movimento ondulatério, ao tomar a ponta de uma corda e proceder a
movimentos da corda para cima e para baixo, os pontos ao longo da corda, vibram
para cima e para baixo, enquanto a onda se propaga, para a direita, ao longo da corda.

Uma onda como esta, em que a vibracdo dos pontos se faz em diregcao

perpendicular a direcdo de propagagao, € denominada onda transversal. Podemos
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fazer uma onda como esta se propagar ndo apenas em uma corda, como também em

uma mola esticada ou ainda em um longo tubo de borracha, como mangueira e outros.

Figura 9 - Ondas transversais em corda

Fonte: S6 Biologia (2008).

Figura 10 - Ondas transversais em mola

Fonte: Silva (2021).

Para melhor compreensao de como sao as ondas transversais, vamos analisar
um exemplo, bastante presente no cotidiano brasileiro. Imagine uma praia com ondas.
E facil perceber que uma onda possui certa velocidade, que ela inicia seu movimento
no oceano vindo “quebrar’ na praia. E claro, portanto, que as ondas podem mover-se
de um lugar para outro, dentro do oceano.

Vamos supor que José esta em uma praia dentro da agua, e uma onda passa
por ele antes de “estourar” na praia. Pode-se indagar: que movimento o corpo de José
ira realizar? Fisicamente sabe-se que o corpo de José ira subir e depois descer. Se a
onda ainda nao “estourou” na praia o corpo de José ndo conseguira acompanha-la,
porque ele fara o movimento de subir e depois descer, enquanto a onda vai para a
frente. Com isso, pode-se concluir que a dire¢gdo do movimento do corpo de José


fonte:%20https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/formula-taylor.htm# 
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é diferente da direcao do movimento da onda. Ondas que possuem este
comportamento sao conhecidas como ondas transversais.

As ondas eletromagnéticas sao constituidas de dois campos variaveis (um
campo elétrico e um campo magnético), perpendiculares entre si e perpendiculares a
sua diregao de propagacao. Dizemos, entao, que elas sao transversais.

As perturbacdes eletromagnéticas que atingem os pontos de um meio, seja ele

vacuo ou nao, sao sempre perturbagoes transversais.

3.2.5 Ondas Longitudinais

Denominam-se ondas longitudinais aquelas em que a diregao de propagagao
da onda coincide com a diregéo de vibragdo. Em uma onda longitudinal, as particulas
oscilam na dire¢ao de propagacao das ondas. O exemplo mais comum de ondas que
vibram assim sédo as ondas sonoras, pois sdo ondas longitudinais. No ar, conforme
0 Som se propaga, as moléculas formam regides de compresséao e rarefagéo.

Vamos tomar como exemplo de ondas longitudinais, uma mola. Quando
provocamos uma compressao em uma das suas extremidades isso provoca um pulso

cuja vibragcao € na mesma dire¢gao da sua propagacao.

Figura 11 - Ondas Transversais e Longitudinais

Direcio de Propagacio
vibracio

Ondas transversais

Diregao de
vibracdo

Ondas longitudinais

Fonte: Ferraro (2014).
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Figura 12 - Ondas Longitudinais.
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Fonte: Reis (2017).

Note que as particulas da mola oscilam horizontalmente, na mesma direcéao em
que a onda se propaga. Os sons, quando se propagam em meios fluidos (liquidos,
gases e vapores), sdo ondas longitudinais.

Um exemplo de ondas longitudinais sdo as produzidas pelo movimento de
vaivém de um émbolo no interior de um tubo que contém ar, e no extremo do qual ha
uma membrana vibrante.

O movimento de vaivém produz uma compressdo do ar, seguida de uma
rarefagdo. Esta onda se propaga ao longo do tubo, fazendo com que a membrana
também vibre. Esta é a forma pela qual é produzido o Som que emitimos quando
falamos. O ar que expelimos de nossos pulmdes faz as cordas ou pregas vocais
vibrarem, emitindo, assim, as ondas que ouvimos. O mesmo acontece quando vibram

as cordas de um violdo, de um piano ou de um violino.
3.2.6 Ondas Mistas

Sao ondas mecénicas constituidas de vibragdes transversais e longitudinais
simultdneas. Quando uma particula de um meio material € atingida por uma
perturbagcdo mista, ela oscila simultaneamente na direcdo de propagacéao e na dire¢cao
perpendicular a de propagagao.

Como exemplo pode-se citar as ondas em superficies de liquidos, que nos
mares e lagos geralmente sao produzidas pela agdo dos ventos sobre a superficie
livre da agua. Os sons, quando se propagam em meios soélidos, também sao exemplos



16

de perturbagdes mistas. Se um corpo esta flutuando na superficie da agua em alto-

mar, com a passagem da onda ele ira executar um movimento misto.

3.2.7 Caracteristicas Fundamentais de uma Onda

Alguns autores como Guimaraes e Gaspar (2013) e Maximo (2010), referem-
se aos varios tipos de ondas em fisica, sendo que as periddicas apresentam especial
interesse, tanto pela facilidade para a descricdo, quanto pelas aplicagdes praticas.
Vamos analisar algumas caracteristicas delas, tais como a velocidade de propagacao,
a frequéncia e o periodo dos pulsos, a distancia entre dois pulsos consecutivos e o
maximo de afastamento vertical dos pontos da corda em relacdo a posicao de

equilibrio.

Figura 13 - Comprimento de Onda, Amplitude, Frequéncia

= ; A Comprimento
A Amplitude
F:

Frequéncia

...................._.....................P
1 tempo (s)

F=2Hz
Fonte: Brito (2018).

Figura 14 - Alta e Baixa Frequéncia, Periodo.
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Tempo

Amplitude Baixa Frequéncia
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Fonte: Sousa (2013).
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De acordo com a observacdo e o estudo de fendmenos ondulatorios,

percebemos a necessidade de definirmos varias grandezas fisicas associadas as

ondas. Uma onda quase nunca é constituida por um sé pulso, mas por uma sucessao

de pulsos emitidos em intervalos de tempo iguais e por isso € chamada de onda

periédica. Entre as ondas em geral, as periddicas apresentam especial interesse,

tanto pela facilidade de descri¢gao, quanto pelas aplicagbes praticas. Analisaremos as

ondas periodicas unidimensionais, como mostra a figura 13, na qual destacamos:

a)

b)

d)

Comprimento de onda (A), que € a distancia percorrida pela onda durante uma
oscilagao completa, ou seja, durante um intervalo de tempo igual ao periodo T
da onda;

Amplitude (A), que é o maior valor da elongagao (maximo afastamento vertical
em relagdo a posigao de equilibrio). A amplitude esta relacionada a energia
transportada pela onda. Quanto maior a amplitude, maior a energia
transportada. O ponto mais alto recebe o nome de crista (C1 e C2) e o ponto
mais baixo recebe o nome de vale (V1 e V2).

Frequéncia (F) € o numero de oscilagbes completas executadas por qualquer
ponto da corda, por unidade de tempo. A frequéncia da onda é dada pela
frequéncia da fonte. Por exemplo, a frequéncia de uma onda gerada pela mao
de uma pessoa em uma corda é dada pela frequéncia de oscilagdo da mao
dessa pessoa. Quanto mais rapido a pessoa movimentar para cima e para
baixo a extremidade livre da corda, maior a frequéncia da fonte e,
consequentemente, a da onda. A unidade da frequéncia no Sistema
Internacional de Medidas (Sl) é o hertz (Hz).

Periodo T € o intervalo de tempo de uma oscilacdo completa de qualquer ponto
da onda. O periodo € inversamente proporcional a frequéncia: quanto maior a
frequéncia, menor o periodo. Do mesmo modo que a frequéncia, podemos
dizer que o periodo da onda é sempre igual ao da fonte que a origina.
Velocidade de Propagacao da Onda (V) — a velocidade depende das
caracteristicas fisicas do meio e expressa a rapidez com que a onda se propaga
nesse meio.

Equacao Fundamental da Ondulatéria - determina a velocidade de
propagacao de uma onda como o produto da frequéncia pelo comprimento de

onda. Como nao transportam matéria em seu movimento, & previsivel que as
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ondas se desloquem com velocidade constante, caracterizando um Movimento

Harmonico Simples — MHS.

Figura 15 - Uma onda se propaga ao longo do eixo X, com comprimento A, velocidade V, e
periodo de vibragao T.

[ I
C_1 lrd A »

Fonte: Alves (2019).

Supondo que na onda da figura 15 o meio € homogéneo e a onda se propaga

AS

nele com velocidade constante, dada por V = ~

Observa-se entao, que quando AS = 14, At = T, pois o periodo T é o tempo que a

AS

onda demora para percorrer um comprimento de onda (11).V = -~ V = % -V =

(1/1_”) -V = 1f (essa equacéo é chamada Equacédo Fundamental da Ondulatéria).

3.3 Introdugao ao Estudo do Som

Os fenbmenos sonoros estdo relacionados com a vibragdo dos corpos
materiais. Sempre que ouvimos um Som, ha um corpo material que vibra, produzindo
este Som. Por exemplo: quando uma pessoa fala, o Som que ela emite é produzido
pelas vibragdes de suas pregas vocais. Quando batemos em um tambor, em um
pedaco de madeira ou de metal, estes corpos vibram e emitem Som. As cordas de um
piano ou de um violao também emitem Som quando estdo em vibracao.

Todos estes corpos sao fontes sonoras que, ao vibrarem, produzem ondas que
se propagam no meio material (solido, liquido ou gasoso) situado entre elas e a nossa
orelha. Ao penetrarem na orelha, estas ondas provocam vibragdes que nos causam

as sensacgdes sonoras.



19

Figura 16 - Os objetos materiais, ao vibrarem, produzem ondas que, ao alcangarem nossa
orelha, provocam sensag¢oées sonoras.

Orelha Orelha Orelha
Externa Média Interna

Sistema
Vestibular

Coclea

Pavilhdo

Tuba Auditiva

Meato Acustico
Externo

B Ossiculos
Timpano

Fonte: Borges (2020).

Em Acustica estudamos as fontes das ondas sonoras e os fendmenos
ondulatorios que podem ocorrer durante a propagagao dessas ondas.

Entre as fontes sonoras, além de nosso aparelho fonador, merecem destaque
as cordas, as colunas de ar e as membranas vibrantes, principalmente pelo uso delas
na maioria dos instrumentos musicais.

Fazendo uma fonte sonora vibrar, ela também faz vibrar o meio em que se
encontra, em geral o ar, € assim que acontece a emissdo do Som. Quando fazemos
uma corda de um instrumento vibrar, ela o faz simultaneamente em diversas
frequéncias. Entdo, o Som que ela emite também é composto de diversas frequéncias.
Cada uma das frequéncias € denominada um harménico do Som emitido.

Nos instrumentos de sopro, 0 Som produzido na embocadura € constituido de
muitas frequéncias diferentes, mas s6 os sons de determinadas frequéncias entram
em ressonancia com uma coluna de ar. Assim, os sons que tém essas frequéncias se
reforcam, e cada uma delas € um harménico do Som emitido.

O Som é uma propagacao de vibragdes longitudinais através de meios
materiais, compreendendo compressdes e rarefagdes que se propagam. Nas
compressoes, a pressao € mais elevada do que seria caso ndo houvesse ondas (meio
em equilibrio). Nas rarefagdes, a pressao € mais baixa que no equilibrio.

Essas compressoes e rarefagdes propagam-se de maneira analoga as ondas

longitudinais em molas, como foi visto anteriormente. E importante destacar, porém,
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que em geral as ondas sonoras propagam-se em trés dimensdes pelo espago. Sao,
portanto, ondas tridimensionais.

Como modelo de produgao e propagagao de ondas sonoras, pode-se usar um
émbolo que gera compressdes e rarefagcdes no ar do interior de um cilindro, como
exemplo uma seringa de injecao vazia. Suponhamos que o émbolo seja posto a oscilar
periodicamente. Quando se comprime o émbolo, ele gera uma compressdo no ar
interno da seringa. Essa compresséo, entéo, propaga-se. Em seguida, o émbolo volta,
gerando uma rarefagdo que também se propaga. Logo apds, mais uma compressao
€ produzida, depois outra rarefagdo, e assim por diante. Como a onda gerada é
periodica, continua valida a expressao: V = A f, onde V é a velocidade de propagagao

da onda, A é seu comprimento de onda e f é sua frequéncia.

3.3.1 Uma sintese historica da acustica

A Acustica € um campo de estudo da Fisica, este campo refere-se basicamente
ao estudo do Som, bem como sua criagdo, meio de propagacao e recepgao (SILVA
2011 apud ALMEIDA E SILVA, 2005). Desta forma a Acustica estuda frequéncias

oscilatérias que resultam no Som que pode ser captado pelo ouvido humano.

Figura 17 - Som sendo captado pelo ouvido humano.

Fonte: Matias (2016).

Quando se ouve a palavra Acustica, o pensamento nos remete para assuntos

da atualidade como: musica, a questdo dos ambientes e sua Acustica, ou seja, a
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assuntos modernos. Essa ideia de Acustica se relaciona com a definicdo da mesma,
porém a Acustica traz em sua histéria uma amplitude de informagdes.

Desde tempos antigos, a Acustica ja fazia parte da vida dos seres humanos, o
ramo mais antigo deste campo da Fisica é a Acustica Arquiteténica (SILVA 2011 apud
ALMEIDA E SILVA, 2005). Uma constatagado disto sdo as constru¢des como dos
teatros gregos que foram construidos ha mais de 2.000 anos atras. Nestas
construcdes considerava-se, as melhores condigdes para se obter uma boa Acustica,
como: locais de baixo ruido e a favor do vento, a plateia era acomodada em degraus,
usava-se conchas Acusticas, que eram bem diferentes das que conhecemos hoje,
eram paredes posicionadas estrategicamente atras do palco e assim funcionavam
como refletoras, ou seja, 0s sons que iriam se dispersar no ambiente (para tras e para
cima), eram refletidos em direcdo a plateia (figura 18). Hoje com auxilio da era
moderna, calculos indicam que as conchas Acusticas dos teatros gregos traziam
ganhos de 3 a 5 dB (decibéis). Os gregos através de suas constru¢des contribuiram

com a Acustica, neste viés de acordo com Souza, Almeida e Braganga (2006)

Com os gregos foi possivel aprender sobre a eficiéncia da distribuicdo da
plateia em forma semicirculares e o aproveitamento da topografia, tendo
como resultado a aproximagao do publico ao palco e, consequentemente, a
maior captagcao sonora do espectador (SOUZA, ALMEIDA E BRAGANCA,
2006, p. 16).

Figura 18 - Teatro grego.

Fonte: Aidar (2021).
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Além dos teatros gregos outras situagdes remetem a presenga e a importancia
da Acustica através dos tempos.

A contribuicdo da Grécia com a histéria da Acustica vai além do que apresenta
a estrutura de seus monumentos, o que ja € de grande valia, porém muitos foram os
pensadores que realizaram pesquisas referentes a Acustica. Vejamos alguns deles e
suas consideracgoes:

e Pitagoras e seus discipulos: atribuem a natureza do Som e a teoria matematica
da escala. A Escola Pitagdrica determinou a escala a partir dos numeros
inteiros pequenos, com base nos acordes produzidos por cordas vibrantes;

e Euclides: menciona que a altura do Som aumenta com o numero de
movimentos produzidos. Ele admite também que o numero das vibragbes é
inversamente proporcional ao comprimento da corda em vibragao;

¢ Arquimedes de Siracusa: determinou a lei do inverso do quadrado da distancia
para a intensidade Acustica;

e Héron: indica que o angulo de incidéncia do Som em um sélido é igual ao
angulo de reflexdo, de modo que assim, foram determinados os dois principios
fundamentais da Acustica geométrica, base fundamental da arquitetura dos
teatros gregos.

Tanto Som, quanto Acustica foram se aprimorando e evoluindo através dos
tempos. E possivel observar tal evolucdo, na influéncia que da musica para
descoberta de alguns fendmenos como, o de ondas (HENRIQUE, 2002, p. 23).

Na China a musica era objeto de estudo, e 0 Som por ela emitido era centrado
pela medicao. A partir da medicao se classificava o Som por timbre e altura para assim
identificar as escalas musicais resultando numa excelente afinacdo. Um sino
devidamente afinado podia servir de padréo e faria com que outro sino tocasse em
ressonancia quando estivesse corretamente afinado. Em 270 a.C. Lin lun, ministro do
imperador Huangundi, € encarregado de estabelecer um padrao de altura (pitch) para
musica (RONAN, 1987).

As primeiras catedrais construidas na Idade Média, nao privilegiavam a questao
da Acustica devido a sua arquitetura, pois a cobertura dessas construgdes era tipo
cupulas e na construgao utilizavam materiais como pedra e alvenaria, o que interferia
na Acustica do local, ocasionando reflexdes e concentracbes de Som, dificultando a
audi¢ao das pessoas ali presentes, devido ao aumento da distancia percorrida pelo
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Som, bem como das reflexdes, ocasionando eco (SOUZA, ALMEIDA E BRAGANCA,
2006).

Mediante a evolugéo e a realizagado de estudos hoje é possivel compreender
gque o Som se resume a ondas mecanicas, por sua vez as ondas surgem através de
uma variagao espacial, causada pelo transporte de energia em um determinado
ambiente. Percebe-se que na histéria da Acustica as apresentagdes artisticas que
exploravam a musica e consequentemente o Som, possibilitaram o estudo e o
desenvolvimento deste campo de estudo da Fisica e neste contexto pode-se ressaltar
o estudo realizado por Galileu Galilei, famoso representante do pensamento moderno,
em 1638, tal estudo resultou na dedugdo quantitativa das leis das cordas
estabelecendo as relagdes entre frequéncia, comprimento, didmetro, densidade e
tensdo (HENRIQUE, 2002, p. 20), ou seja, possibilitou verificar que a sensacéo de
altura musical é diretamente relacionada a frequéncia. Isso marca o inicio da Fisica

da musica em sua atual concepcao.

3.3.2 Como Ouvimos um Som (limite audivel)

O Som é uma onda mecanica que, ao atingir nosso aparelho auditivo, causa
sensacao da audi¢cdo. Para que a sensagao sonora seja percebida, € necessario que
a frequéncia dessas ondas mecanicas esteja dentro de certa faixa de valores. A faixa,
por sua vez, depende do ouvinte e varia conforme a idade. De modo geral, sdo
audiveis as ondas mecanicas com frequéncias compreendidas entre 20 Hz e 20 000
Hz. Apesar disso, também sdo chamadas de vibragdes Acusticas as vibragdes
mecanicas cujas frequéncias estdo acima (ultrassom) ou abaixo (infrassom) desses

limites.
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Figura 19 - Espectro audivel ao ser humano
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Fonte: Olivares (2018).

Figura 20 - Frequéncia audiveis a animais

SERES VIVOS | INTERVALOS DE FREQUENCIAS
Cachorro 15 Hz - 45.000 Hz
Ser humano 20 Hz - 20.000Hz
Sapo 50 Hz - 10.000 Hz
Gato 60 Hz - 65.000 Hz
Morcego 1000 Hz -120.000 Hz

Fonte: Junior (s/d).

Ultrassom e Infrassom — Uma onda longitudinal propagando-se em um meio
material com frequéncia inferior a 20 hertz denomina-se infrassom e, se sua
frequéncia for superior a 20 000 hertz, ela é denominada ultrassom. Como ja vimos
estas ondas ndo provocam sensacao sonora ao atingirem o ouvido de uma pessoa.
Apesar disso, é importante destacar sobre esses tipos de ondas, alguns fatos.

De acordo com Maximo (1997), alguns animais sdo capazes de perceber os
ultrassons. Por exemplo, os cdes podem detectar frequéncias de até 45 000 hertz.
Os morcegos sao capazes de emitir e detectar ultrassons com frequéncias de até
120 000 hertz. Emitindo ultrassons e recebendo-os apds serem refletidos em
obstaculos, ou em pequenos insetos, os morcegos detectam a presenca desses

objetos, mesmo em ambientes escuros. Por isso eles sao capazes de voar e de
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procurar seus alimentos a noite. A tabela da figura 20 mostra a relagao de frequéncias
minimas e maximas audiveis para alguns animais.

Ao contrario do cachorro e do morcego, o elefante e o pombo-correio podem
perceber os infrassons. Pesquisas realizadas com esses animais mostraram que os
pombos se orientam por meio dos infrassons emitidos pelo balango (provocado pelo
vento) de edificios ou arvores muito altas. Por sua vez, os elefantes parecem se
comunicar, a longas distancias, também usando infrassons emitidos por eles
(MAXIMO, 1997, p. 544).

Uma aplicagdo muito conhecida dos ultrassons € o sonar. Esse dispositivo &
utilizado nos navios e submarinos para localizar objetos, de maneira semelhante ao
que é feito pelos morcegos. E de conhecimento geral também a utilizacdo do
ultrassom na medicina, a fim de acompanhar durante os nove meses de gravidez, o
desenvolvimento do feto no utero materno, por meio de imagens (ultrassonografia)
dentre outras fungbes. Outra aplicagdo especial do ultrassom na medicina é a
verificagdo do funcionamento do coragéo o (ecocardiograma), por meio de imagens
(MAXIMO, 1997, p. 544 e 545).

3.3.3 A Fala Humana

A voz emitida pelo ser humano tem sua origem nas vibragbes de duas
membranas, denominadas cordas ou pregas vocais.

As pregas vocais entram em vibragdo quando o ar, proveniente dos pulmdes,
¢é forcado a passar pela fenda existente entre as duas membranas. Podemos controlar
a frequéncia do Som que emitimos, modificando a tensdo nas pregas vocais. As
vibracbes dessas pregas vocais sdo comunicadas ao ar existente nas diversas
cavidades da boca, da garganta e nariz a aos musculos préximos a elas. A
combinacgao de todas essas vibragdes determina o timbre da voz, que é caracteristico

de cada pessoa.

3.3.4 O Ouvido Humano

As ondas sonoras, ao atingirem a orelha, sao dirigidas para o interior do canal

auditivo, na extremidade do qual existe uma membrana, semelhante a pele de um
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tambor, denominada timpano. O timpano € tao delicado e sensivel que variagdes de
pressdao muito pequenas da onda sonora sao suficientes para coloca-lo em vibragéao.

Essas vibragdes sdo comunicadas a um pequeno osso chamado martelo, que,
por sua vez, aciona outro 0sso (a bigorna), o qual, finalmente, faz vibrar um terceiro
0sso, denominado estribo. Com esse processo, as vibragbes sao sucessivamente
ampliadas  (ou  amplificadas), tornando nosso ouvido capaz de
ouvir/reconhecer/identificar sons de intensidade muito baixa.

Finalmente, as vibragdes amplificadas chegam ao ouvido interno (ou coclea),
que tem a forma de um caracol. A cdoclea é revestida por pelos muito pequenos e, em
seu interior, existe um liquido que facilita a propagag¢ao do Som. As ondas sonoras,
na coclea, colocam os pequenos pelos em vibragdo, estimulando células nervosas
que, por meio do nervo auditivo, enviam os sinais ao cérebro. Dessa maneira, a
pessoa tem a percepgao do Som.

Como podemos observar na figura 19, a maior parte do aparelho auditivo esta

localizada no interior da cabega do ser humano.

Figura 21 - O ouvido humano costuma ser dividido em trés partes: ouvido externo, ouvido
médio e ouvido interno.

Canduta
Extemo

Fonte: S6 Biologia (2008).

Devemos nos lembrar que, os sons agradaveis ou musicais sao aqueles

constituidos de vibragdes periddicas. Nos demais casos, 0 Som é chamado de ruido.
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3.3.5 Velocidade de Propagagao do Som

Como regra geral, o Som propaga-se normalmente com velocidade maior nos
meios solidos que nos liquidos, e maior nos meios liquidos que nos gasosos. No ar,
por exemplo, a velocidade de propagacdo do Som é de aproximadamente 340 m/s,
valendo cerca de 1500 m/s na agua e aproximadamente 5 000 m/s no ferro. A tabela

apresentada a seguir fornece valores mais precisos da velocidade do Som em alguns

meios.
Tabela 1 - Velocidade do Som
Meio Velocidade do Meio Velocidade do
Som (m/s) Som (m/s)

Ar (a0 °C) 331 Agua (a 20 °C) 1482

Ar (a15°C) 340 Chumbo 1210
Oxigénio (a0 °C) 316 Aluminio 5000
Hidrogénio (a 0 °C) 1284 Aco 5960
Mercurio (a 20 °C) 1450 Berilio 12 870

Fonte: Autoria prépria (2021).

Um fato importante é que a velocidade de propagacdo do Som emitido por uma
fonte sonora ndo depende da velocidade da fonte, mas apenas de caracteristicas e
condigdes do meio de propagacao (isso vale para qualquer onda). Assim, quando a
buzina de um automével em movimento é acionada, o Som emitido no ar propaga-se
com a mesma velocidade que se propagaria se o veiculo estivesse em repouso.

Outra regra geral € que a velocidade de propagagao do Som nao depende de
sua intensidade ou de sua frequéncia. Podemos imaginar como seria dificil o
entendimento de uma conversa se os sons agudos, graves, fortes e fracos se

propagassem com velocidades diferentes!

3.3.6 Qualidades Fisioldgicas do Som

Algumas grandezas sao muito importantes na caracterizagdo do Som e sao

chamadas de qualidades fisiolégicas do Som.
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A sensacado que temos ao ouvir qualquer tipo de Som nada mais € que a
interpretacao feita por nosso cérebro. A qualidade fisiolégica do Som é a qualidade
que um “Som forte” tem de se distinguir de um “Som fraco”. Produzida por essa
interpretacdo, a qualidade fisiologica do Som é dividida em trés: a altura, a intensidade

e o timbre.

3.3.7 A Altura

A altura de um Som é a sensacgao que nos permite diferenciar entre um Som
grave e um Som agudo. Um Som grave € um Som de baixa frequéncia e um Som
agudo é um de alta frequéncia. Em geral a voz do homem € mais grave do que a voz
da mulher, ou seja, a voz da mulher é mais aguda do que a do homem. Sintetizando:

e Som grave € emitido por uma fonte sonora que vibra com baixa frequéncia;

e Som agudo é emitido por uma fonte sonora que vibra com alta frequéncia.

3.3.8 Intensidade do Som

Ao ouvirmos o Som emitido pela explosdo de uma bomba potente, dizemos
vulgarmente que estamos recebendo um Som muito “forte”. Na linguagem da Fisica,
diz-se que este Som tem grande intensidade. Por outro lado, o Som produzido pelo
leve balancar de uma folha ao vento é popularmente classificado como um Som
“fraco”, enquanto na Fisica dizemos que ele € um Som de pequena intensidade.

A intensidade do Som é uma propriedade que nosso ouvido percebe e que
esta relacionada com a energia (por unidade de tempo) que a onda sonora transfere
a ele, sendo tanto maior quanto maior for a amplitude dessa onda sonora.

O nosso ouvido é um instrumento extremamente sensivel para captar a energia
transportada pelas ondas sonoras. Cientistas verificaram que o ouvido de uma pessoa
normal é capaz de perceber sons de intensidade muito baixa, nos quais a amplitude
de vibragdo das moléculas de ar vale cerca de 1 bilionésimo de cm (0, 000000001
cm). Esse valor € menor que o didametro da molécula que esta oscilando.

Em relagdo aos sons de maior intensidade que nossos ouvidos podem tolerar
(sem sentir dor), eles correspondem a vibragbes com uma amplitude de apenas 1

milésimo de cm (0,001 cm).
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3.3.9 Timbre

Timbre é a qualidade que permite distinguir sons de mesma altura e mesma
intensidade, emitidos por instrumentos diferentes. Os responsaveis pelo timbre sao os
harménicos que acompanham o Som fundamental. Assim, se um violino e um piano
emitirem a mesma nota (mesma frequéncia, por exemplo: um dé fundamental),
conseguiremos distinguir o Som do violino do Som do piano. Isso porque, embora o
Som fundamental seja o mesmo, os harménicos ndo s&o iguais. Na linguagem

cientifica, dizemos que esses dois sons possuem timbres diferentes.

3.4 Reflexdao do Som

Quando as ondas sonoras atingem um obstaculo fixo, como uma parede, elas
sofrem reflexao com inversao de fase.

Como acontece com qualquer onda, o Som refletido tem a mesma velocidade
de propagacao, a mesma frequéncia e o mesmo comprimento de onda que o Som
incidente.

A reflexdo do Som envolve, ainda, os fenbmenos do eco e da reverberagao.

Quando recebemos um Som, a sensag¢ao sonora causada por ele persiste em
nds por aproximadamente um décimo de segundo (0,1 s). A esse intervalo de tempo
da-se o nome de persisténcia Acustica. Se uma pessoa emite um Som que é
refletido num paredao e volta até ela, a pessoa ouve dois sons: 0 Som direto, no
momento em que ele é emitido, e, algum tempo depois, o Som refletido pelo paredao.

Se o intervalo de tempo for inferior a 0,1 s, 0 Som refletido chegara a pessoa
quando ela ainda estiver tendo a sensacdo do Som emitido inicialmente. A pessoa
percebera, entdo, um prolongamento do Som inicial, que ¢é denominado
reverberagao. Entretanto, se o intervalo de tempo for superior a 0,1 s, 0 Som refletido
chegara depois de cessada a sensagéo do Som inicial. Assim, o Som refletido sera

percebido separado do Som inicial, fenbmeno que recebe o nome de eco.

3.4.1 Refracdo do Som

Refragcao de ondas é o nome dado ao fenbmeno que ocorre quando uma onda

passa de um meio de propagacgao para outro, de caracteristicas distintas, tendo sua
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diregcdo desviada. Independente de cada onda, sua frequéncia ndo é alterada na
refragao, no entanto, a velocidade e o comprimento de onda podem se modificar.
Um exemplo de refragdao do Som seria quando uma onda sonora incide na
agua, meio material mais denso que o ar. Nessa situacao, de refragdo sonora, a onda
aumenta de velocidade e se afasta da normal, comportamento, este, contrario ao da

luz, que teria sua velocidade diminuida e se aproximaria da normal.

3.4.2 Difragado do Som

A difragdo € um fendbmeno que ocorre com as ondas sonoras de modo
frequente e acentuado. Essa acentuacdo se da quando os obstaculos atingidos
apresentam dimensoes inferiores as do comprimento de onda ou, pelo menos, da
mesma ordem de grandeza. E pelo fato de o Som ter comprimentos de onda que
variam de aproximadamente 17 mm até 17 m ele encontra grande facilidade para se
difratar.

Os sons graves, por terem maior comprimento de onda, difratam-se mais do
que os agudos. Isto é facilmente notado numa caixa Acustica, ja que os sons agudos
sdo muito mais direcionados que os graves. Por isso, uma pessoa bem afastada

lateralmente em relagédo a caixa ouve muito melhor os graves do que os agudos.

3.4.3 Interferéncia do Som

As ondas sonoras também sofrem o fenédmeno da interferéncia. Ele ocorre, por
exemplo, quando varias pessoas cantam a mesma nota, ao mesmo tempo. Nesse
caso, ha uma Soma de energias, isto €, ha uma interferéncia aditiva.

Devemos lembrar que na realidade nao ocorre interferéncia de ondas, o que
ocorre nos pontos onde elas se encontram € uma superposi¢ao de ondas. O nome
“‘interferéncia” permanece apenas por motivos histéricos, consagrado pelo uso. Por
exemplo, vamos supor que tenhamos uma corda com uma extremidade fixa e outra
livre. Se pegarmos a extremidade livre e fizermos um movimento de sobe e desce
com a corda, veremos a formacao de ondas que se propagam nela. Se por acaso
duas pessoas pegarem uma corda e em ambas as extremidades comecgarem a
executar um movimento de sobe e desce, veremos a formacao de ondas que se

propagam. Mas o que acontece quando essas ondas se encontram? Acontece o
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fendmeno que chamamos de Interferéncia de ondas. Sendo assim, podemos dizer
que quando duas ou mais ondas chegam ao mesmo tempo a um ponto em comum de
um meio, ocorre o fendmeno da interferéncia, ou seja, as ondas se superpdem
naquele ponto, originando um efeito que € o resultado da Soma algébrica das

amplitudes de todas as perturbacdes no local de superposigao.

3.4 4 Ressonancia

O fendbmeno da ressonéancia acontece quando um sistema vibra forgado por
outro sistema, mas com uma caracteristica: o sistema que provoca a vibragao deve
estar perto do outro e vibrar com uma frequéncia igual a frequéncia natural desse
outro. A frequéncia natural de um sistema ¢é a frequéncia de seu Som fundamental ou
a de seus harmonicos.

Vejamos um exemplo: um diapasao A comecga a vibrar, movido pela pancada
de um martelo de borracha. Colocando-se perto dele um diapaséo B, igual ao primeiro,
ele vai passar a vibrar com a mesma frequéncia de A, ou seja, vai entrar em
ressonancia com A.

Outros exemplos: os vidros de uma janela podem se quebrar, ao entrar em
ressonancia com a onda sonora de um aviao a jato que passa muito perto; uma ponte
pode cair ao entrar em ressonancia com o vento ou com o movimento cadenciado de
uma tropa de soldados que a atravessa em marcha; um cristal pode quebrar ao entrar
em ressonancia com a vibragao das cordas de um violino.

E importante lembrar que: s6 ha ressonancia quando os dois objetos tém a

mesma frequéncia natural.
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4 DESCRIGAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Uma Sequéncia Didatica (SD) deve ser bem estruturada com atividades que
proporcione aos alunos estudar a partir de uma pluralidade metodolégica. Zabala
(1998), define uma Sequéncia Didatica ou sequéncia de ensino como uma proposta
metodoldgica com varias atividades ordenadas e articuladas entre si.

Os objetivos propostos com o tema Acustica s&o:
e Perceber a importancia do Som no cotidiano;
¢ Fomentar os alunos para o estudo da fisica;

e Proporcionar momentos para que o aluno compreenda o0s conceitos e

processos que ocorrem na Acustica;
e Contribuir para a saude auditiva dos alunos.

Observando que cada aluno apresenta sua forma e tempo para assimilar e
aprender, cabe ao professor ser o mediador dessa aprendizagem colocando o aluno
no centro com um papel extremamente importante.

Batista (2019, p. 24), propde que o professor tem o papel fundamental de
promover o debate produtivo entre grupos de alunos, de forma a dar espaco e
liberdade intelectual a cada aluno. Tem ainda a fungao de distribuir as atividades e
criar um ambiente propicio para que ocorra 0 ensino e a aprendizagem, sempre

buscando alcancgar os objetivos da proposta, quadro 1.

Quadro 1 - Organizagido da Sequéncia Didatica em Acustica.

Moédulo Tema Numero de aulas.
1 Introdugao ao estudo da 5 aulas
Ondulatdria.
2 Introdugao ao estudo do 3 aulas
Som.
3 Reflexdo do Som 3 aulas

Fonte: Autoria prépria (2021).
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4.1 Encaminhamento das atividades da Sequéncia Didatica

Os quadros 2, 3 e 4 apresentam a proposta detalhada de cada mddulo, com

seus respectivos encaminhamentos.

Quadro 2 - Descrigao do Médulo 1.

MODULO 1
TEMA Introdugao ao estudo da Ondulatéria.
PUBLICO - Alunos do 3° ano do DURAGAO | 5 aulas de 50 minutos
ALVO Ensino Médio
CONTEUDOS e Natureza da onda
e Formadaonda
e Caracteristicas fundamentais de uma onda
e Equacéo fundamental da Ondulatoria.
OBJETIVOS e Identificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre
ESPECIFICOS Ondulatéria.

e Despertar o interesse dos alunos pelo tema Acustica.

Fonte: Autoria prépria (2021).

12 Aula — Sincrona

Nessa primeira aula o professor ira ensinar os alunos a construir um mapa mental.
A partir do mapa mental € possivel perceber as relagdes estabelecidas pelos alunos
em sua estrutura cognitiva.

O professor devera confeccionar junto com os alunos um mapa mental sobre um
assunto qualquer de Fisica, apenas para explicar a estrutura do mesmo.

Ao final desta aula o professor apresentara para os alunos a proposta de produto

educacional.

22 aula — Assincrona

Nesta aula os alunos deveréo responder ao questionario inicial preparado pelo
docente. Esse questionario visa o levantamento das concepgdes prévias dos alunos.

O questionario deve ser respondido e enviado ao professor através do Classroom.
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QUESTIONARIO INICIAL

1-Vocé ja ouviu falar sobre o conteudo de Ondulatéria em
suas aulas?

a) Muitas vezes

b) Nunca

c) Asvezes
2-No contexto da fisica, uma onda é basicamente um
movimento causado por uma perturbagao.

a) Concordo plenamente

b) Tenho duvidas

c) Discordo plenamente
3-Em uma onda transversal, os pontos do meio em que ela
se propaga vibram perpendicularmente a dire¢cdo de sua
propagacao.

a) Concordo plenamente

b) Tenho duvidas

c) Discordo plenamente
4- Uma onda eletromagnética nao depende de um meio
material para se propagar.

a) Concordo plenamente

b) Tenho duvidas

c) Discordo plenamente
5- Uma onda percorre a distancia de um comprimento de
onda no intervalo de tempo igual a um periodo.

a) Concordo plenamente

b) Tenho duvidas

c) Discordo plenamente
6- O periodo é o tempo necessario para que uma onda efetue
um ciclo completo.

a) Concordo plenamente

b) Tenho duvidas

c) Discordo plenamente
7- Uma onda mecéanica depende de um meio material para
se propagar.

a) Concordo plenamente

b) Tenho duvidas

c) Discordo plenamente
8- A frequéncia medida em Hertz é o numero de oscilagoes
que uma onda realiza em 1 segundo.

a) Concordo plenamente

b) Tenho duvidas

c) Discordo plenamente
9- Ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo.

a) Concordo plenamente

b) Tenho duvidas

c) Discordo plenamente
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10 — Uma onda transporta energia.

a) Concordo plenamente

b) Tenho duvidas

c) Discordo plenamente
11 - O Som é uma onda mecanica.

a) Concordo plenamente

b) Tenho duvidas

c) Discordo plenamente
12- O nome do ponto mais alto de uma onda é crista.

a) Concordo plenamente

b) Tenho duvidas

c) Discordo plenamente
13- O funcionamento de radio, tv e celulares ocorre por meio
da transmissao de informagdao. Essa transmissao de
informagcao se propaga por meio de ondas
eletromagnéticas.

a) Concordo plenamente

b) Tenho duvidas

c) Discordo plenamente
14- Na histéria da Ondulatéria Euclides, um grego, define
que a altura do Som aumenta com o niumero de movimentos
(choques) produzidos.

a) Concordo plenamente

b) Tenho duvidas

c) Discordo plenamente
15- Robert Boyle (1627 — 1691), através de experimentos
demonstrou que o Som é uma onda que precisa de um meio
material para se propagar.

a) Concordo plenamente

b) Tenho duvidas

c) Discordo plenamente
16- As criangas de um sitio com a mangueira de jardim
brincando em um dia ensolarado, dizem que conseguem
produzir ondas mecanicas com essa mangueira.

g) Concordo plenamente
h) Tenho duvidas
i) Discordo plenamente

32 e 42 AULA - Sincrona

O professor convida os alunos para responderem uma problematizagao, pedindo

aos alunos que reflitam e escrevam suas respostas no Classroom.
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Problematizacao:
Com o decorrer dos anos a Ondulatéria tem ocupado um
espago cada vez maior em nossas vidas. Em qual situagdes

do seu dia a dia a Ondulatéria esta presente?

ApOs a problematizagao ser respondida, os alunos devem construir um mapa
mental sobre o tema Som, em uma folha sulfite. Em seguida, cada aluno apresenta
seu mapa mental, e o professor, deve ir confeccionando um novo mapa mental a partir
dos temas apresentados pelos alunos em seus mapas, chamamos este de mapa
mental coletivo.

Posteriormente o professor devera apresentar os conceitos basicos de
Ondulatéria através de uma aula dialogada.

Para contribuir com o dialogo o professor apresenta um video que discute o

meio de propagag¢ao das ondas.

Ondulatdria - e seus meio de propagacao

N
g =

Fonte: You Tube (2019).
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Ap0s assistirem ao video e discutirem os conceitos envolvidos o professor deve
disponibilizar trés questdes/exercicios para que os alunos tentem resolver, apos
delimitado um tempo adequado estipulado pelo professor, 0 mesmo resolve os

exercicios tirando as duvidas que ainda restaram.

Exercicios de aula

1- A respeito da classificagdo das ondas, marque as
alternativas como VERDADEIRA ou FALSA:

a) As ondas classificadas como longitudinais possuem vibragao
paralela a propagacédo. Um exemplo desse tipo de onda é o
Som.

b) O Som é uma onda mecanica, longitudinal e tridimensional.
c) Todas as ondas eletromagnéticas sao transversais.

d) A frequéncia representa o numero de ondas geradas dentro
de um intervalo de tempo especifico. A unidade Hz (Hertz)
significa ondas geradas por segundo.

e) Quanto a sua natureza, as ondas podem ser classificadas em
mecanicas, eletromagnéticas, transversais e longitudinais.

2- (UNISINOS) Para evitar acidentes e oferecer mais
seguranga nas viagens, locomotivas da RFFSA passam a
usar, a partir de margo do ano passado, um sistema inédito
de comunicag¢ao via micro-ondas (Zero Hora, 10/09/93). As
micro-ondas, amplamente utilizadas nas telecomunicagoes,
sao ondas ........... com frequéncia ............. do que as ondas
luminosas. As lacunas sao corretamente preenchidas,
respectivamente, por:

a) mecanicas; maior

b) mecénicas; menor

C) sonoras; maior

d) eletromagnéticas; menor

e) eletromagnética; maior

3- (UFRS) Classifique cada exemplo de onda (coluna da
direita) de acordo com o tipo correspondente (coluna da
esquerda).

1- longitudinal
2- transversal

() ondas sonoras
() ondas de radio
() onda em uma corda de violao.
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A sequéncia de numeros que estabelece as associagdes correta
na coluna da direita, quando lida de cima para baixo, é:

a)1-2-2
b)1-1-2
c)2-1-2
d)1-2-1
e)2-1-1

52 AULA - Assincrona

Nesta aula os alunos devem responder uma questdo pelo Google Forms, para

verificar a aprendizagem.

1- O que vocé aprendeu na aula sobre introdu¢ao de Ondulatéria?

Quadro 3 - Descrigdao do Médulo 2

e Promover a participagao dos alunos pelo tema Acustica.
e Realizar atividades em que o aluno perceba a importancia

do Som.

e Medir o ruido em diferentes ambientes.

MODULO 2
TEMA Introducéo ao estudo do Som.
PUBLICO - Alunos do 3° ano do DURACAO | 3 aulas de 50 minutos

ALVO Ensino Médio

CONTEUDOS e Como ouvimos um Som.
e Qualidades fisiolégicas do Som.

OBJETIVOS e Identificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre o
ESPECIFICOS Som.

Fonte: Autoria prépria (2021).

62 AULA - Assincrona

Os alunos devem responder a problematizagao para que o professor possa

averiguar os conhecimentos prévios.



39

Problematizagao

Os conhecimentos fisicos podem ser utilizados como critérios
para compreensao de aspectos de uma vida saudavel. Entao,

qual é a relagdo do Som com a sua saude auditiva?

Agora, os alunos assistem um video curto de 6 minutos sobre, a natureza do Som

e o ouvido humano.

A Natureza do Som e Ouvido Humano

Fonte: You Tube (2013).
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72 AULA - Sincrona

Nessa aula deve-se conversar com os alunos sobre suas duvidas com relagéao
a problematizagdo e também sobre o video assistido em casa cujo tema foi: A
natureza do Som e o ouvido humano.

Na sequéncia o professor deve apresentar as aplicagées sobre estudo do Som
utilizando um simulador do PHET - Colorado, para abordar os conceitos basicos de

Som.

llustracdo do simulador de Som

Fonte: Techtudo (2010).

Atividade com simulador

O designio da atividade, & fazer com que os alunos

compreendam as nog¢des basicas de Som, por meio de ondas.

Passos:

1 - Escolha no simulador ouvir uma unica fonte, depois va
alterando a amplitude e frequéncia e siga observando as
alteragbes que acontecem nas ondas formadas.

Registre as alteragbes que percebeu.



https://phet.colorado.edu/sims/sound/sound_pt_BR.jar
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2 - Selecione no simulador interferéncia entre duas fontes.
Selecione ainda a amplitude e a frequéncia das ondas. Veja o
que acontece.

Compare o que acontece em ambas as simulagdes.

A partir da comparacéo estabelecida pelos alunos o professor
apresenta o fenbmeno da interferéncia, diferenciando a

construtiva da destrutiva.

82 AULA - Assincrona

Nesta aula, os alunos serdo convidados a realizar uma atividade experimental
em casa, de maneira individual, com materiais simples e de facil acesso.
O professor solicitara aos alunos que fotografem o experimento e envie para o

docente através da plataforma Classroom.

Experimento de Som.

Materiais Utilizados
e Bacia pequena e redonda
e Plastico filme
e Salfino
e (Caixa de Som
e Musica

Procedimento
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Pegue uma bacia redonda e na boca da bacia passe o
plastico filme de forma bem esticada, o mais perfeito possivel.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Sobre o plastico filme espalhe um pouco de sal fino.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Ligue a caixa de Som com uma musica que goste e va
aumentando o volume gradativamente.
Observe o que acontece com sal.

Posteriormente, peca aos estudantes que respondam as
seguintes questdes abaixo:
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1- Como o experimento demonstra que as ondas sonoras

sofrem interferéncia do meio?

2- Qual a relagao do experimento com o0 nosso corpo?

3- Quando aumentamos o volume (intensidade sonora) do

Som o que acontece com o sal?

4- E, quando estamos com um fone de ouvido o que acontece

quando aumentamos o volume do Som gradativamente?

Para finalizar esta aula, os alunos devem responder uma questao através do

Google Forms, a fim de que possamos verificar sua relagao com o assunto estudado.

Questao

O que vocé aprendeu na aula sobre introducdo ao estudo do

Som?
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Quadro 4 - Descrigao do Médulo 3

MODULO 3
TEMA Reflexdo do Som.
PUBLICO - Alunos do 3° ano do DURAGCAO | 3 aulas de 50 minutos
ALVO Ensino Médio
CONTEUDO e Reflexdo do Som
OBJETIVOS e Definir eco, reforgo e reverberagao.
ESPECIFICOS e Realizar calculos com reflexdo do Som.

Fonte: Autoria prépria (2021).

92 AULA - Sincrona

Nesta aula, o professor deve apresentar a problematizacéo ao aluno com o

intuito de verificar os subsungores sobre o fendmeno sonoro da reflexdo do Som.

Problematizacao

favor? E como?

Vocé ja ouviu falar em eco? Ele pode ser utilizado em nosso
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Em seguida, o docente apresenta imagens para que de forma dialogada e
interativa os alunos apresentem seus conhecimentos fisicos sobre a reflexao do Som.

Explique qual a relagdo do Som com cada uma das imagens.

ECO

A

A —
VOZ EMITIDA

Fonte: Neofisica (2012).

Fonte: Torres (2021).
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Fonte: Serrano (2016).

Fonte: Jorge (2003).

102 AULA - Sincrona

O decorrer desta aula o professor deve perguntar aos alunos se existem
duvidas sobre as aulas anteriores e através de uma aula dialogada e interativa sanar
as duvidas dos estudantes.

Posteriomente, o professor juntamente com os alunos resolvem os exercicios

abaixo, buscando extrair dos alunos seus conhecimentos fisicos mais relevantes.

Exercicios de aula

1-De acordo com o que ja estudamos em Som, vamos ler a

tirinha e responder o que se pede:
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Fonte: Salles (2011).

2-Vocé ja parou para pensar que existe uma distancia
minima que devemos estar de um obstaculo para que
ouga o eco da tua prépria voz? Entao vamos calcular?

3-Que alternativa preenche corretamente as lacunas da
frase abaixo?

0] e a reverberagdo sao causados pela -
das ondas sonoras ao incidirem normalmente
sobre um ou mais anteparos.

A € causada pela reflexdo multipla do
nas paredes de uma grande sala.

a) eco, reflexao, reverberagdo, Som
b) Som, eco, reflexao, reverberacao
c) reflexdo, reverberagdo, Som e eco
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d) eco, reverberacao, reflexao, Som
e) Som, reflexdo, reverberagao, eco

112 AULA - Assincrona

Nesta os estudantes respondem uma questéo pelo Google Forms, sobre a aula
de reflexdo do Som.

Questao

1- O que vocé aprendeu nas aulas sobre a reflexdo do Som?
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como intuito a elaboracdo e implementacdo de uma
Sequéncia Didatica sobre Acustica no Ensino Médio a partir da perspectiva da saude
auditiva, apresentada aos alunos a partir do conteudo basico de Ondas e suas
caracteristicas.

Para a construg¢ao do trabalho utilizou-se os pressupostos teoricos de David
Ausubel, visando que os alunos demonstrassem seus conhecimentos prévios atraves
de conversas e atividades escritas, com recursos e metodologia diferenciados, ao
longo das aulas que ocorrerdo de forma assincrona e sincrona, pretendendo assim,
atingir e atender os alunos em se distintos niveis de aprendizagem.

Ao final das onze aulas serdo colhidas todas as informagdes das atividades
realizadas pelos alunos, para assim, realizar uma analise dos resultados obtidos por
meio dessa Sequéncia Didatica.

O estudo realizado me permitiu um desenvolver e uma aprendizagem
indescritivel. O fato de estar contribuindo pedagogicamente com a produgdo de uma
Sequéncia Didatica, da qual os professores da disciplina de Fisica possam estar

desfrutando deste produto em suas aulas € muito gratificante.
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