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1 INTRODUGAO

As Tecnologias Digitais da Informacédo e Comunicagdo (TDIC’S), tem se
tornado uma grande ferramenta de transformacdo na forma de interpretar a
realidade, pois elas agem na modificacdo de habitos e costumes e, assim,
proporcionam novas maneiras de interagdo no meio social. Segundo Kenski (2013),
as TDIC’s exercem influéncia na vida diaria das pessoas em diversas classes
sociais, pois modifica o modo de informar, comunicar, interagir e aprender
englobando sempre novos contextos.

Neste cenario, a inclusdo das TDIC'S, como ferramenta de ensino e
aprendizagem agregam valores aos métodos tradicionais de ensinar Fisica e
Matematica, pois contribuem na melhoria, na qualidade das aulas e servem,
também, como elemento motivador de novas descobertas (BARROQUEIRO;
AMARAL, 2012). Além disso, incentiva a organizagédo das praticas pedagogicas de
maneira flexivel e diversificadas, articulando dimensbdes como as ciéncias, trabalho,
tecnologia, esporte e cultura, nos conteudos eletivos e obrigatorios.

O tema envolvendo tubos sonoros no estudo de fisica, segundo nossa
analise, ndo recebe atencido que nds acreditamos que deveria receber nem a énfase
necessaria, e por isso acreditamos que o processo de ensino e aprendizagem
envolvendo modos normais de vibracdo e velocidade do som no ar podem ser
potencializados com o0 uso de experimentos e tecnologias digitais.

A partir de um olhar mais contextualizado, podemos afirmar que o presente
trabalho, tem por objetivo fazer uma aproximagdo do educando ao conhecimento
cientifico absorvido na escola, podendo assim aplicar esses conceitos em diferentes
cenarios da vida, abrindo espago para uma verdadeira aprendizagem significativa
(SANTOS DE JESUS; CARLOS; SILVA, 2004).

Neste contexto, a estratégia de trabalho, vem oferecer aos educandos, uma
possibilidade diferenciada de visualizagao e pratica dos temas relativos a modos
normais de vibragdo de ondas estacionarias em tubos sonoros. Vale destacar a
importancia do aplicativo Arduino Science Journal, que com sua variedade funcional
permite com mais eficacia, a realizacdo das atividades experimentais que foram

propostas no desenvolvimento do nosso produto educacional.



Portanto, uma metodologia seguida de uma sequéncia didatica visando o
ensino de ondas mecanicas com foco no estudo das ondas estacionarias em tubos
sonoros com auxilio de um smartphone intermediado pelo aplicativo Arduino Science
Journal. Nesta sequéncia didatica, uma metodologia para o estudo das ondas
mecanicas e um método para medir a velocidade do som no ar utilizando um
smartphone e tubos sonoros semiabertos.

Com isso posto, o produto educacional da seguinte forma: Inicialmente,
aspectos basicos sobre a teoria ondulatoria, seguida de uma descrigdo geral do
funcionamento do aplicativo Arduino Science Journal. Os materiais empregados
acompanhado de uma explanagdo dos fundamentos tedricos da metodologia
proposta. E, por fim, uma sugestdo de sequéncia didatica para o ensino de ondas
mecanicas que pode ser implementada em qualquer local de ensino, adicionando

mais um beneficio para a educacéo brasileira.



2 CONSIDERAGOES SOBRE A TEORIA ONDULATORIA

As ondas sdo um fenbmeno fisico que sempre despertou fascinio e
curiosidade nos pesquisadores e, por isso, o estudo dos fenbmenos ondulatorios
sempre ocuparam um lugar de destaque dentro da Fisica. Ao longo da historia,
grandes cientistas participaram da construgdo dos conhecimentos necessarios para
criar a teoria ondulatéria, dentre eles, podemos citar: Christian Huygens (1629-
1695), Isaac Newton (1643-1727), Robert Hook (1635-1703), Hertz (1857-1894),
Marconi (1874-1937), Doppler (1803-1853) (TIPLER; MOSCA, 2011).

2.1 Ondas

Existem varios tipos de ondas, cada uma com sua particularidade e
aplicabilidade. As mais comuns s&o: As ondas eletromagnéticas e as ondas
mecanicas, com cada tipo de onda provocando fenbmenos fisicos distintos nos
meios onde ha interacdo com elas. Os fenbmenos provocados pela acdo das ondas
sdo responsaveis por grande parte das tecnologias que possibilitam o
funcionamento do mundo atual, como as telecomunicagdes, o forno de micro-ondas,
o radar, os smartphones, dentre outras “maravilhas” tecnolégicas. No campo
musical, por exemplo, o estudo das ondas € muito aplicado para obter qualidade
sonora de alta definicdo. Sem a propagacao das mesmas, seria impossivel uma
plateia ouvir uma musica tocada em um show (HALLIDAY; RESNICK, 2008).

Podemos definir uma onda como sendo a propagagao de energia no espago
sem o transporte de matéria. As ondas eletromagnéticas sdo ondas transversais
compostas por campos elétricos e magnéticos mutuamente perpendiculares entre si
e nao dependem de um meio material para se propagar, as ondas mecanicas, por
outro lado, s&o ondas longitudinais e dependem de um meio material para sua
propagacao. A luz visivel € um exemplo de onda eletromagnética, enquanto o som é
um exemplo de onda mecanica (REITZ; MILFORD; CHRISTY, 2008).

Uma caracteristica muito importante que as ondas podem assumir, & existir
confinada em um certo ambiente, assim, ganhando o nome especial de ondas
estacionarias. Nesta situacdo, elas podem assumir o comportamento denominado

de modos normais de vibragdo que ocorrem somente em determinadas frequéncias



conhecidas como frequéncia de ressonancia (HALLIDAY; RESNICK, 2008; TIPLER,;
MOSCA, 2011).
No Sistema Internacional de unidade (Sl), a frequéncia ( f) € medida em Hertz
(Hz), que é a quantidade de oscilagbes que a onda realiza em um segundo. O tempo
para que a onda realize uma unica oscilagdo denomina-se periodo (T), cuja unidade
de medida é o segundo (s). Essas duas grandezas fisicas, estdo relacionadas pela
Equacao 1.
Tf=1 (1)

Em que T representa o periodo e f representa a frequéncia.
Além da Equacado 1, temos a Equacado 2 que relaciona a frequéncia e a
velocidade de propagagdo da onda em um determinado meio material que, em

alguns livros didaticos, ela recebe o0 nome de equagao fundamental da ondulatéria.

v=Af ()

Em que v representa a velocidade da onda, A representa o comprimento de
onda e f a frequéncia.

Uma onda pode ser descrita por uma fungao senoidal, denominada funcéo de
onda (TIPLER; MOSCA, 2011). Devido a complexidade desta equacao, ela sera
omitida, porém, o grafico que representa uma onda se propagando em um meio

material esta ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Curva de uma fungdo de onda e suas principais
caracteristicas.
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Fonte: Autoria prépria (2022).



Por meio da curva, podemos localizar os principais parametros que podem
ser utilizados para caracterizar uma onda, tais como a amplitude, que é sempre o
valor maximo da intensidade da onda, a indicacdo de um vale, que é o ponto de
minimo da curva, uma crista, que é o ponto de valor maximo e o periodo (T), que é a
distancia temporal entre dois vales ou duas cristas. Para ondas estacionarias, a
distancia entre dois vales ou duas cristas representa o comprimento de onda (A).

Maiores detalhes sobre o estudo das ondas podem ser consultados nas
referéncias (HALLIDAY; RESNICK, 2008; REITZ; MILFORD; CHRISTY, 2008), uma
vez que, para o desenvolvimento do nosso produto educacional, focaremos em
ondas mecanicas estacionarias, modos normais de vibracdo, frequéncia de

ressonancia e tubos sonoros.

2.2 Ondas estacionarias

Para facilitar a compreensao, vamos tomar como exemplo uma onda
produzido em uma corda. Na Figura 2a, expomos um pulso que compde uma onda
se propagando em uma corda com uma extremidade fixa em uma parede rigida e, a

seta, indica o sentido da velocidade.

Figura 2 - Pulso em uma corda com extremidade fixa. (a) pulso incidente, (b)
pulso refletido.

a b

=i

Fonte: Autoria prépria (2022).

Neste caso, quando o pulso atinge a parede, ele sofre uma reflexao e retorna
invertido, conforme indicado na Figura 2b. Como a onda é formada por uma
sequéncia de pulsos, tanto os pulsos incidentes quanto os pulsos refletidos se
encontrardo em um determinado ponto da corda. No ponto de encontro entre eles

havera o fendbmeno de interferéncia, que pode ser construtivo ou destrutivo



(HALLIDAY; RESNICK, 2008). Com isso, a corda apresentara uma configuracéo
onde pode ser observado visualmente os locais onde ha interferéncia construtiva e
destrutiva, como pode ser observado na Figura 3. Onde ha maximos de amplitude,
denominamos ventres (ou antind) e onde a amplitude da onda se anula, dizemos

gue naquele local € um n6 ou nodo.

Figura 3 - Onda estacionaria em uma corda com extremidades fixas.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Quando a corda assume uma configuragdo similar aquela apresentada na
Figura 3, significa que a onda originou o fendbmeno de onda estacionaria, e esse
fendmeno ocorre sempre em uma frequéncia bem especifica, denominada de
frequéncia de ressonancia.

Neste contexto, uma onda estacionaria pode ser criada em uma corda de

comprimento L que pode ser descrita pela Equacao 3.

L
)L—Zn ©)

Em que n € um numero inteiro positivo que surge da série harménica e, n,
também é conhecido como numero harménico. Se n for igual a 1 dizemos que a
corda esta vibrando no modo fundamental ou primeiro harménico, se n for igual a 2,
a corda vibrara no segundo harménico e assim por diante. No exemplo da Figura 3,
a corda esta vibrando no quarto harménico e temos A = L/ 2.

Podemos utilizar a Equacdo 2 e escrever a Equacdo 3 em termos da

frequéncia e da velocidade de propagacéo da onda para obter a Equacéo 4.
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Vv

f=n|-- ()

A partir da Equacdo 4, pode-se obter as diferentes frequéncias de
ressonancia da corda e, para cada frequéncia de ressonéncia, é dito que a corda
assumiu um modo normal de vibragio.

Por outro lado, se uma extremidade da corda estiver livre para se movimentar
conforme indicado na Figura 4a, observa-se que o pulso incidente representado

reflete sem sofrer inversdo como pode ser visto na Figura 4b.

Figura 4 - Pulso em uma corda com extremidade livre. (a) pulso incidente, (b)
pulso refletido.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Nesta condigdo, sempre teremos na extremidade livre da corda um ventre,
como esta exposto a esquerda da Figura 5, enquanto que na extremidade fixa

sempre teremos um no.
Figura 5 - Onda estacionaria em uma corda com uma extremidade livre .
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Fonte: Autoria propria (2022).
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Neste contexto, quando a corda assume uma configuragdo similar aquela
apresentada na Figura 5, uma onda estacionaria é criada na corda de comprimento

L que pode ser descrita pela Equacgao 5.

_4L
n

A (®)

Combinando a Equacdo 5 com a Equacdo 2 obtém-se a Equagdo 6 em

termos da frequéncia e da velocidade de propagagao da onda na corda.

_nv

=4t

(6)

Na Equacéo 6 n deve ser um numero impar (n = 1, 2, 3, ...), pois harmonicos
correspondentes aos numeros pares nao sao possiveis quando ha uma extremidade
livre da corda e outra fixa (TIPLER; MOSCA, 2011).

Os modos normais de vibragcdo também podem ser observados em ondas
sonoras por meio de tubos sonoros. Um tubo sonoro é qualquer tubo de
comprimento L que possibilite a passagem de uma onda sonora pelo seu interior e,
por meio de um tubo sonoro, percebe-se que a onda esta vibrando em uma
frequéncia de ressonancia quando ouve-se um aumento na intensidade do som
produzido pela fonte que insere a onda no interior do tubo.

Na Figura 6, expomos a representagdo de uma sequéncia de pulsos de
pressao produzidos no interior de um tubo sonoro por um émbolo oscilante. Esses
pulsos percorrem o tubo com velocidade v e formam uma onda longitudinal de
comprimento de onda (A). Observa-se, também, as regides de expansédo e

compressao do ar que sao caracteristicas de uma onda sonora.

Figura 6 - Onda sonora que se propaga em um tubo.
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Fonte: Autoria propria (2022).
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De forma similar a corda vibrante com extremidade livre, se as bordas do tubo
estiverem abertas, teremos nesses locais a formacdo de ventres conforme

representado na Figura 7.

Figura 7 - Tubo sonoro com bordas abertas.
ventre no ventre

no curva de pressao no

[ [ I
comprimento L

Fonte: Autoria prépria (2022).

Por outro lado, se um lado do tubo estiver fechado, teremos nesta
extremidade sempre nodos, enquanto que na extremidade aberta sempre teremos
ventres conforme é mostrado na Figura 8 (HALLIDAY; RESNICK, 2008).

Figura 8 - Tubo sonoro com uma extremidade fechada e outra aberta.
. ventre ventre

curva de pressao
|

| [ |
comprimento L

Fonte: Autoria prépria (2022).

Analisando as curvas de presséo, indicadas na Figura 7 e Figura 8, podemos
estudar os modos normais de vibragdo em tubos abertos utilizando a Equagéo 3.
Enquanto, a Equacao 5, pode ser empregado na previsdo dos modos normais de
vibracdo de um tubo sonoro semiaberto (TIPLER; MOSCA, 2011).
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2.3 Transformada rapida de Fourier

A Transformada Rapida de Fourier, conhecida como FFT (Fast Fourier
Transform), € um método matematico amplamente utilizado na analise de sinais
digitais e na resolucdo de integrais e equacdes diferenciais. Este método é uma
variagcédo da Transformada Discreta de Fourier (DFT - Discrete Fourier transform) que
foi criado pelo estatistico norte-americano John Tukey e possibilita converter sinais
que estdo no dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Existe, também, a
Transformada Inversa de Fourier que permite a conversao de um sinal que esta no
dominio das frequéncias para o dominio do tempo (ARFKEN; WEBER; HARRIS,
2013).

A FFT pode ser descrita como uma sequéncia discreta X(m) definida pela
Equacéao 7 e representa um sinal no dominio das frequéncias, enquanto x(n) € uma

sequéncia discreta que representa um sinal no dominio do tempo.

N—

,i

—J2.7Tn—
x( (7)

n=0

Pode-se utilizar a identidade de Euler (Equacéo 8) e escrever a Equagao 7 na

forma de uma somatéria de senos e cossenos como indicado na Equacéao 9.

e '’=cos(¢p)—jsin(¢) (8)

N—

,_.

n:Ox ) cos ZEn%) jx(n)sin(Z:m%) (9)

A Equacédo 9 é o resultado da separacido da exponencial complexa, expressa
na Equagdo 7, em suas partes real e imaginaria. Na Equagao 9, temos n que € um
indice no dominio do tempo das amostras discretas (n = 0, 1, 2, ..., N-1), m € um
indice no dominio das frequéncias da FFT (m = 1, 2, ... , N-1), j:\/—_l e, Néo
numero de amostras coletadas no sinal temporal. Além disso, N determina a
resolucao dos resultados no dominio das frequéncias e o tempo computacional

necessario para realizagao dos calculos da FFT.
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Para determinar as frequéncias do sinal apds obtencao dos valores de X(m)

devemos utilizar a Equacgao 10.

f(m)=mL2 (10)

Em que f; € a taxa, ou frequéncia, na qual as amostras do sinal temporal sao
coletadas.

Na Figura 9, expomos, de forma esquematica, o que a aplicagao da FFT faz
em um sinal temporal. Observando a Figura 9a, notamos um sinal periédico x(t)
dependente do tempo que é composto pela soma de trés sinais primarios, definidos
por senos ou cossenos. Apos sua passagem pelo conversor FFT, obtemos um sinal
X(f) dependente da frequéncia, Figura 9b, onde podemos identificar as frequéncias e
as amplitudes dos sinais primarios que compdem o sinal original (LYNN; FUERST,
1998).

Figura 9 - Atuagao da Transformada Rapida de Fourier, (a) sinal dependente do tempo, (b) sinal
dependente da frequéncia.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Além do que foi mencionado, destacamos que o primeiro pico esta associado
a frequéncia fundamental do sinal original ou primeiro harménico como, também, é
conhecido. E, os calculos apresentados foram amplamente utilizados para validacao
dos nossos resultados.

Outra informacédo importante a ser destacada, € que apesar da aparente
complexidade dos calculos relacionados a Transformada Rapida de Fourier, o
algoritmo computacional que realiza os calculos da FFT ja vem implementado por
padrao na maioria dos softwares de analise de dados, tais como QtiPlot, SciDauvis,

Origin, Matlab, Mathematica, Maple dentre outros.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os smartphones sao parte de uma das grandes revolu¢gdes da humanidade
que é a computagcdo. Com o surgimento desses aparelhos, as pessoas passaram a
utiliza-los tanto para o trabalho quanto para o entretenimento devido a facilidade que
eles proporcionam nas comunicagdes. Nos ultimos anos, € notdério que esses
dispositivos se tornaram acessiveis e populares. Porém, devido a falta de
alfabetizacao digital, essas ferramentas de informagao e comunicagdo nao sao
utilizadas em toda sua plenitude. Neste sentido, visando reduzir esse problema e
contribuir no aumento da alfabetizagdo digital, descrevemos nesta sec&o, uma
metodologia experimental para medir a velocidade do som no ar utilizando um
smartphone, um aplicativo, tubos sonoros e uma sugestdo de aplicacdo da

metodologia em sala de aula.

3.1 O aplicativo Arduino Science Journal

Uma das tecnologias digitais de informacdo e comunicacdo (TDIC) mais
utilizada atualmente é o smartphone. O termo smartphone significa telefone
inteligente e € um aparelho que pode ser comparado a um computador. Ele possui
uma grande capacidade de armazenamento de dados e um sistema operacional que
possibilita a instalagdo de diversos aplicativos.

Devido a sua grande versatilidade, esses dispositivos vem ganhando mais e
mais popularidade porque eles reunem em um so aparelho diversas funcionalidades,
tais como telefone, acesso a internet, foto, videos e entretenimento. Além das
funcionalidade citadas, o smartphone é dotado de varios sensores ambientais que
possibilitam o seu emprego como ferramenta de ensino e aprendizagem, porém,
para ter acesso aos dados monitorados pelo aparelho, um aplicativo desenvolvido
para este fim se torna necessario (GOOGLE LLC, 2020).

Para resolver este problema, a Google desenvolveu, em 2016, um aplicativo
chamado Science Journal e, a partir de 2020, o aplicativo recebeu o nome de
Arduino Science Journal. O aplicativo € gratuito e monitora, em tempo real, os
diversos sensores do aparelho. No mesmo aplicativo temos um luximetro, um

decibelimetro, um frequencimetro, um acelerémetro, um magnetdmetro e, além
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disso, possibilita o armazenamento dos dados em arquivos de texto para analises
posteriores, podendo inclusive, serem compartilhados por meio da internet.

Ap0s instalacao do aplicativo Arduino Science Journal por meio da Play Store,
0 usuario devera inicializa-lo e abrir a janela de configuragdes iniciais que solicitara
acesso aos diversos sensores do smartphone. Quando as configuragbes
terminarem, uma janela similar a Figura 10a aparecera, onde havera um pequeno
projeto de apresentacdo do aplicativo com o nome de “Ola! Este € o Science
Journal’.

O aplicativo funciona baseado em projetos, isto significa que o usuario devera
clicar no botdo com sinal de mais (+) para criar um projeto e ter acesso aos
sensores, cujas medidas deseja realizar. O projeto pode receber um nome definido
pelo usuario e, em seguida, devera clicar no botao sensores, indicado na Figura 10b,
para escolher um sensor de medida desejado na parte inferior da tela. Apos esses
procedimentos, o usuario podera acionar o botao gravar, mostrado na Figura 10c,
para salvar os dados medidos na memoria interna do aparelho e consulta-los

futuramente, ou mesmo compartilha-los por meio da internet.

Figura 10 - Telas de configuracao do aplicativo Arduino Science Journal.

a b c

BIEED - g% = 5% 1480 - = %A 53080 . %= 8% 8
= Q v | € % @
r 3.32.2022 Gravacao 1

‘\,% “ ] o8 Experimento sem titu|o|
: o), ‘o i
Definir titulo
Tubos série C Tubos serie B para o projeta @ 17dB @

) U .
Ol4! Este é 0

tubos série A
Science Journal,

Selecionar sensores
Criar novo projeto

\ @ Gravar
\ e Salvar dados

E—J
= s
o Aa T @ M i
Texto Sensores  Camera Galeria Adicionar | tantaneo

Sensor

Fonte: Autoria prépria (2022).
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3.2 Validagao da metodologia

Os materiais e os métodos empregados para viabilizar o uso do smartphone e
do aplicativo Arduino Science Journal como ferramenta para medir a velocidade do
som no ar e, assim, torna-lo um instrumento de ensino e aprendizagem que pode ser

utilizado por qualquer professor em seu ambiente escolar.

3.2.1 Materiais

Para validar nossa metodologia de medida da velocidade do som no ar
utilizando o smartphone e o aplicativo Arduino Science Journal, foram utilizados um
computador, um microfone de eletreto, um smartphone e onze tubos de PVC (Poly
inyl chloride) para agua fria, cujas dimensdes foram determinadas por meio de uma
trena milimetrada e um paquimetro. Os tubos de PVC foram organizados em trés
grupos denominados A, B e C. O grupo A é composto por quatro tubos de diametro
nominal (DN) 20 mm, no grupo B, temos quatro tubos com didmetro nominal 25 mm
e, no grupo C, estado trés tubos com DN igual a 32 mm, 40 mm e 50 mm. Em todos
0s grupos, o comprimento L dos tubos sao diferentes. Na Tabela 1, apresentamos as
dimensdes de cada tubo, bem como, seus didametros internos D. No APENDICE A,

expomos as fotos dos respectivos tubos (Fotografias 3, 4 e 5).

Tabela 1 - Classificagao dos tubos sonoros em grupos A, B, C e suas dimensoes.

Tubos DN (mm) L+ 6L (cm) D + 8D (mm)
1A 20 21,5+0,1 17,2+ 0,1
2A 20 29,5+ 0,1 17,2+ 0,1
3A 20 35,2+ 0,1 17,2+ 0,1
4A 20 40,3+ 0,1 17,2+0,1
1B 25 17,3+0,1 21,6 +£0,1
2B 25 20,1+ 0,1 21,6 £0,1
3B 25 24,3+0,1 21,6 +0,1
4B 25 28,3+0,1 21,6+0,1
1C 32 34,3+0,1 28,0+ 0,1
2C 40 40,6 £ 0,1 37,6 +0,1
3C 50 47,1+ 0,1 475+0,1

Fonte: Autoria propria (2022).
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3.2.2 Métodos

Os experimentos de validacdo foram realizados em duas etapas em
temperatura ambiente. Na primeira etapa utilizamos os tubos de PVC e o microfone
acoplado ao computador com o software de gravagao de audio Audacity. O Audacity
€ um programa com uma interface grafica amigavel e de facil utilizagdo, € muito
utilizado na edicdo de audio e disponibilizado gratuitamente sob a licenga GNU
General Public License (GNU GPL) (AUDACITY, 2022).

A metodologia experimental consiste na captura de 100 pulsos de ondas
sonoras provenientes dos tubos de PVC. Os pulsos sonoros, foram produzidos
batendo com a mdo em uma das extremidades dos tubos, enquanto o microfone,
situado a uma distancia aproximada de 3 cm, captava o som produzido pela outra
extremidade em intervalos, de aproximadamente, 2 segundos. Neste contexto, os
tubos assumem o comportamento de tubos sonoros semiabertos, conforme a
ilustracdo da Figura 8. Na Fotografia 1 ilustramos o procedimento experimental
adotado, onde observamos o computador com o software Audacity empregados na

captura de dados, o microfone e um dos tubos de PVC utilizado no experimento.

Fotografia 1 - Coleta de dados durante a etapa 1 da pesquisa.

Fonte: Autoriaprpria (2022).

E importante destacar que o programa de gravagao foi ajustado para coletar o
audio emitido pelos tubos sonoros numa taxa de 44,1 KHz. Esta taxa foi escolhida

para manter a compatibilidade com a taxa de captura de audio do smartphone, além
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de ser um valor padrao para gravacao de audio, ela é cerca de 110 vezes maior que
as frequéncias de ressonancia que sao objetos de investigagcao neste trabalho, em
que a maior delas, é proximo de 400 Hz e, assim, evitando o efeito aliasing (LYNN;
FUERST, 1998).

Na segunda etapa, o sistema experimental empregado para obter os dados
foram um smartphone, o microfone do préprio aparelho e os tubos de PVC utilizados
na etapa anterior. No desenvolvimento do experimento, foi utilizado um smartphone
Sunsung Galaxy A22 com sistema operacional Android na versao 12 (Snow Cone),
sendo a mais nova atualizacdo do sistema para o modelo de aparelho adotado. A
captura dos sinais de audio provindos dos tubos sonoros foram feitas por meio do
aplicativo Arduino Science Journal, versao 6.0.2 (94).

Para nossos estudos, utilizamos o frequencimetro e o microfone interno do
aparelho para medir diretamente os valores das frequéncias associadas aos pulsos
sonoros gerados pelos tubos de PVC e armazena-los em arquivo. Visto que a
entrada do microfone do smartphone é projetada para gravacgao de voz, € importante
mencionar que sua taxa de aquisicdo de dados é de 44,1 KHz.

Nesta etapa, o procedimento experimental é similar aos procedimentos da
primeira. E, na Fotografia 2, mostramos a configuragdo do experimento em que o

coletor de informagdes € o Arduino Science Journal intermediado pelo smartphone.

Fotografia 2 - Coleta de dados durante a etapa 2 da pesquisa.

Fonte: Autoria propria (2022).
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3.2.3 Processamento dos dados e discussoes

Apés a finalizagdo dos experimentos, cujos métodos foram descritos na
primeira e segunda etapas, realizou-se a analise dos dados utilizando-se o software
QtiPlot, versao 0.9.8.9 (CANONICAL LTD, 2021). Desta forma, os seguintes
procedimentos foram estabelecidos: Inicialmente, convertemos os pulsos sonoros
obtidos na primeira etapa para o dominio de frequéncia utilizando a funcdo FFT do
programa. Em seguida, a partir dos espectros de frequéncia obtidos, foram extraidas
as frequéncias harmbnicas para serem comparadas com as frequéncias medidas
pelo smartphone. E, por fim, foram construidos os demais graficos apresentados
neste trabalho.

Grande parte das discussdes feitas nesta secado referem-se ao tubo sonoro
1A, porém, elas podem ser estendidas para os demais tubos. Com relagdo aos
resultados obtidos, eles serdao apresentados de forma resumida em tabelas para
todos os tubos sonoros mencionados na Tabela 1.

Neste cenario, visando atingir os objetivos mencionados na introducéo deste
trabalho, mostramos no Grafico 1 o perfil representativo de um pulso sonoro
produzido pelo tubo 1A que foi capturado para extrair as frequéncias harménicas e,
assim, compara-las com os valores médios das frequéncias medidas por meio do

frequencimetro smartphone.

Grafico 1 - Perfil de um dos pulsos sonoros emitido
pelo tubo sonoro 1A.
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Fonte: Autoria propria (2022).
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De acordo com os procedimentos experimentais descritos anteriormente
(Secédo 3.2.2), podemos afirmar que os tubos utilizados se comportam como tubos
sonoros semiabertos, ou seja, com uma extremidade fechada e outra aberta (Figura
8). No Grafico 1, nota-se pelo perfil positivo do envelope, que a intensidade do pulso
diminui ao longo do tempo. Isso ocorre porque o pulso sonoro gerado pela batida da
mao percorre o interior do tubo e, ao chegar na extremidade aberta, ele sofre um
processo de refracdo e, devido a isso, parte dele é parcialmente transmitido para
fora e parcialmente refletido para o interior do tubo. O pulso refletido na extremidade
aberta do tubo retorna até a parte fechada e é refletido para a extremidade aberta
novamente. Esta dindmica permanece até que toda energia sonora existente seja
dissipada pela extremidade aberta do tubo (HALLIDAY; RESNICK, 2008).

No Grafico 2a expomos uma parte da curva de frequéncia que foi obtida pelo
frequencimetro do smartphone. A medida corresponde ao pulso sonoro ilustrado no
Grafico 1 e, essa medida, pode tanto ser armazenada em arquivo, como lida
diretamente na tela do aparelho em tempo real como é possivel observar no Grafico
2b, cujo valor é de 395,2 Hz. E importante destacar que, a frequéncia de interesse é
a frequéncia média dos valores de pico, se a medida apresentar boa qualidade a
frequéncia maxima indicada na tela sera equivalente a frequéncia média dentro da

margem de erro.

Grafico 2 - Graficos a e b com os dados capturados pelo smartphone.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

No Gréfico 2a, ha poucos pontos coletados nos picos de frequéncia. A razao

dessa baixa quantidade de pontos pode ser explicada por dois motivos, o primeiro, €
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a rapidez que a energia do pulso decai no decorrer do tempo, o segundo, esta
relacionado com o tempo de resposta do aparelho para converter as informagdes
contidas no pulso em um valor de frequéncia.

Por meio de um ajuste exponencial de primeira ordem do perfil positivo do
envelope apresentado no Grafico 1, observa-se que em tubos de comprimento
inferior a 15 cm, a energia dos pulsos sonoros decaem cerca de 1,84 vezes mais
rapido que nos tubos mais longos e, consequentemente, o frequencimetro do
smartphone apresenta dificuldades para realizar leituras de frequéncia de forma
precisa.

Visando relacionar as frequéncias lidas pelo frequencimetro do smartphone
com a frequéncia dos pulsos sonoros emitidos pelos tubos, realizamos uma
ampliagdo do pulso exposto no Grafico 1 para investiga-lo de forma mais detalhada
e, a curva resultante da ampliacdo esta no Grafico 3. Tomando as linhas pontilhadas
da figura como referéncia, nota-se que, apesar dos picos da curva decrescerem no
decorrer do tempo, eles se repetem em intervalos regulares, caracterizando um
pacote de ondas (ou trem de ondas).

Grafico 3 - Pacote de ondas contido em um pulso sonoro.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

De acordo com a fundamentacéao tedrica descrita na Secao 2.3, sabemos que
um determinado sinal periddico pode ser composto por uma somatéria de fungdes

seno ou cosseno. Neste contexto, por meio da Transformada Rapida de Fourier,
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podemos calcular o espectro de frequéncia do pulso sonoro, cuja finalidade é obter
as frequéncias das fun¢des de onda pura que geram a curva original. Neste cenario,
utilizamos a fungéo FFT disponivel no programa QtiPlot para obtengcédo do espectro
de frequéncia do pacote de ondas do Grafico 1 e, assim, descobrir qual é a
frequéncia de ressonancia que € medida pelo smartphone. O resultado obtido é

mostrado no Grafico 4.

Grafico 4 - Espectro de frequéncia: Tubo 1A.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

No Grafico 4 ha quatro picos, sendo que os dois primeiros apresentam uma
intensidade maior, enquanto o terceiro e o quarto picos, se mostram pouco
expressivos devido as perdas de energia para o ambiente. Assim, podemos
perceber que o tubo sonoro esta funcionando como um filtro acustico ou guia de
ondas, em que ele possibilita a passagem de ondas em determinadas frequéncias e
atenua a amplitude delas em outras. Dependendo das propriedades geométricas
dos tubos, as ondas formadas assumem diferentes combinag¢des de frequéncias e,
dessa forma, geram diferentes sons (HALLIDAY; RESNICK, 2008).

Isso pode ser observado no espectro de frequéncia referente ao Tubo 4A
exposto no Grafico 5, que possui um comprimento maior que o Tubo 1A. Na curva,
observa-se a presencga de quatro picos expressivos que compde o pulso sonoro, ao

passo que, no espectro de frequéncia do Tubo 1A, apenas dois. Além disso, nota-se
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um deslocamento dos picos para a esquerda, cuja frequéncia fundamental é de
aproximadamente 210,7 Hz, enquanto que a frequéncia fundamental do Tubo 1A é
de aproximadamente 395,7 Hz. Essa diferenca na composicdo dos pulsos é
responsavel pela diferenca de som emitido por um tubo e outro, o que é

sensivelmente perceptivel.
Grafico 5 - Espectro de frequéncia: Tubo 4A.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Outro detalhe importante, é quanto ao periodo do pacote de ondas
visualizado no Grafico 3. Por meio dele, o valor encontrado foi de aproximadamente
2,53 ms e, a frequéncia associada ao primeiro pico do espectro ilustrado no Grafico
4 é de 395,7 Hz, em seu ponto maximo. Utilizando a Equacéo 1, observa-se que a
frequéncia do primeiro pico determina o periodo do pulso sonoro, sendo portanto, a
frequéncia fundamental, ou primeiro harmdnico, conforme descrito nas Secgdes 2.2 e
2.3. Quanto aos demais picos, eles correspondem aos outros modos normais de
vibracéo, porém, restringimos nossas analises somente ao primeiro pico do espectro
de frequéncia.

Finalmente, numa comparagdo entre todas as frequéncias do primeiro
harménico dos tubos que foram objetos de nossos estudos, pudemos perceber que

0 primeiro € sempre 0 mais intenso e, pode-se afirmar que, de acordo com os
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experimentos realizados, a frequéncia medida pelo smartphone estara sempre
associada ao ao primeiro harménico.

Na Tabela 2, apresentamos os resultados quantitativos, com valores médios,
obtidos dos experimentos realizados. Observando a tabela, nota-se que as
frequéncias fundamentais (primeiro harménico) extraidas dos espectros de
frequéncia (f;) assumem valores aproximadamente iguais as frequéncias medidas
pelo smartphone (f,,). Neste contexto, destacamos que o erro experimental nas
medidas de frequéncia foram estimados estatisticamente com a realizagdo de 100
medidas para construgao dos espectros de frequéncia e, para comparacao, 100
medidas realizadas por meio do frequencimetro do smartphone, em cada tubo
sSonoro.

Além disso, observa-se que, em todos os grupos, a frequéncia fundamental
diminui a medida que o comprimento dos tubos aumentam, algo que esta de acordo
com a sensagao auditiva, em que os sons emitidos pelos tubos de comprimento

maior sdo mais graves quando comparados com os tubos de comprimento menor.

Tabela 2 - Frequéncias fundamentais (f;) obtidas do primeiro pico dos espectros de frequéncia
e as frequéncias (f,,) medidas por meio do smartphone.

Tubos L + 4L (cm) D £ 6D (mm) f: £ 6f: (Hz) fe £ 6fy (Hz)
1A 21,5+0,1 17,2+ 0,1 395,7+0,8 396,1+1,3
2A 29,5+0,1 17,2+ 0,1 289,1+0,6 288,4 +0,9
3A 35,2+0,1 17,2+ 0,1 2425+0,5 2425+0,5
4A 40,3 0,1 17,2+ 0,1 210,7+0,5 210,9+0,6
1B 17,3+ 0,1 21,6 £ 0,1 490,9+0,9 491,1+£1,8
2B 20,1+ 0,1 21,6 +£0,1 4243 +0,7 422,5+1,2
3B 24,3+ 0,1 21,6 +£0,1 350,1+£0,3 350,8 £ 0,7
4B 28,3+0,1 21,6 +£0,1 301,8 £0,3 303,1+0,8
1C 34,3+0,1 28,0+0,1 2491 +0,3 2489 +0,6
2C 40,6 + 0,1 37,6 +0,1 209,5+0,3 210,3+0,8
3C 47,1+ 0,1 47,5+ 0,1 182,0+£0,3 181,0+£0,3

Fonte: Autoria prépria (2022).

Diante de diversas evidéncias experimentais e dos dados expostos na Tabela
2, percebe-se que o frequencimetro do aplicativo Arduino Science Journal funciona
como um metrénomo digital em que ele é capaz de indicar a frequéncia fundamental
de uma nota musical especifica. Neste sentido, quando o experimento é realizado

conforme é mostrado na Fotografia 2, podemos afirmar que a leitura de frequéncia
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realizada pelo smartphone sempre correspondera a frequéncia fundamental dos
modos normais de vibragdo dos tubos sonoros semiabertos (Figura 8), uma vez que
estes assumem o comportamento de uma caixa ressonante utilizada em

instrumentos musicais.

3.3 Atividade proposta com o aplicativo Arduino Science Journal

O experimento a ser explorado em sala de aula é a determinagao da
velocidade do som no ar (vs). Utilizando as frequéncias lidas pelo smartphone e,
sabendo que o valor de n deve ser sempre igual a 1, pode-se calcular o valor de v;
por meio da Equacgao 11, que pode ser obtida explicitando v na Equacéo 6.

_4Lf,,

=1 (11)

v

Na Tabela 3, apresenta-se os valores das velocidades do som (v;) obtidos a

partir dos tubos sonoros pertencentes aos diferentes grupos de tubos. Em que L
representa o comprimento dos tubos e f;, sdo as frequéncias medidas por meio do

smartphone. Nota-se que os valores de v, equivalem aos reportados na literatura.

Tabela 3 - Velocidade do som obtidas com auxilio do smartphone.

Tubos L £ 6L (cm) fo £ 6fy (HZ) Vs £ 6v; (m/s)
1A 21,5+0,1 396,1+1,3 340,6 £2,7
2A 29,5+0,1 288,4+0,9 340,3+2,2
3A 35,2+0,1 2425+0,5 3414 £1,7
4A 40,3+ 0,1 210,9+0,6 340,0+1,8
1B 17,3+ 0,1 491,1+1,8 339,8+3,2
2B 20,1+0,1 4225+1,2 339,727
3B 24,3+0,1 350,8 +0,7 341,0+ 2,1
4B 28,3+0,1 303,1+0,8 343,121
1C 34,3+0,1 2489+ 0,6 3415+1,8
2C 40,6 £ 0,1 210,3+0,8 3415+ 2,1
3C 471+0,1 181,0+£0,3 341,0+1,3

Fonte: Autoria prépria (2022).
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4 PROPOSTA PARA O PROFESSOR

Nesta secdo, o educador encontrara as instrugcées necessarias para auxiliar
professores e estudantes na abordagem de ondas mecéanicas, em especial a
determinacdo da velocidade do som no ar intermediado pelo smariphone como

ferramenta de ensino e aprendizagem.

4.1 Proposta didatica

Esta proposta didatica esta pautada na teoria de aprendizagem significativa
de Ausubel, segundo a qual, entende a aprendizagem como a organizagdo e
integracdo do material aprendido na estrutura cognitiva do estudante (MOREIRA,
1999).

A seguinte proposta esta dividida em quatro encontros, onde cada encontro
corresponde a duas aulas geminadas e foi planejada para ser trabalhada na 22 série
do Ensino Médio.

A ficha técnica esta apresentada no Quadro 1, em que as competéncias e
habilidades estdo de acordo com a nova proposta do Ensino Médio e dentro das
normas da BNCC (BRASIL, 2018).

Quadro 1 - Ficha técnica da proposta didatica.

APLICAGAO DO SMARTPHONE INTERMEDIADO PELO APLICATIVO ARDUINO SCIENCE
JOURNAL PARA DETERMINAR A VELOCIDADE DO SOM NO AR UTILIZANDO TUBOS
SONOROS.

Forma de atividade Presencial.

Publico alvo Alunos do segundo ano do ensino médio.

Objetivos gerais Demonstrar os modos normais de vibragdo em cordas vibrantes e
estender esses conceitos para calcular a velocidade de
propagacdo do som no ar utilizando tubos sonoros e um
smartphone.

Conteudos prévios Nocbes de matematica basica e ondas mecanicas.

Utilizacdo da BNCC (BRASIL, 2018)

Ciéncias da natureza e suas|Competéncia 3 HABILIDADES

tecnologias no ensino médio

(EM13CNT301)

(EM13CNT307)

(EM13CNT308)
Avaliagao Calcular a velocidade de propagagédo de uma onda.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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4.1.1 Ciéncias da natureza e tecnologias no ensino médio: Competéncia 3

Durante aplicacdo do produto educacional foram observadas as habilidades
descritas na competéncia 3. Nessa competéncia especifica, espera-se que o0s
estudantes possam se apropriar de procedimentos de coleta e analise de dados
mais aprimorados, como também se tornar mais autbnomos no uso da linguagem
cientifica. Para tanto, é fundamental que possam experienciar didlogos com diversos
publicos, em contextos variados e utilizando diferentes midias de tecnologias digitais
de informacgao e comunicagao (TDIC’s) conforme itens listados abaixo:

a) (EM13CNT301) construir questbes, elaborar hipoteses, previsdes e
estimativas, empregar instrumentos de medigao e representar e interpretar
modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir,
avaliar e justificar conclusdes no enfrentamento de situagdes-problema sob
uma perspectiva cientifica;

b) (EM13CNT307) analisar as propriedades dos materiais para avaliar a
adequacao de seu uso em diferentes aplicagbes (industriais, cotidianas,
arquitetébnicas ou tecnoldgicas) e/ou propor solugdes seguras e
sustentaveis considerando seu contexto local e cotidiano;

c) (EM13CNT308) investigar e analisar o funcionamento de equipamentos
elétricos e/ou eletrbnicos e sistemas de automacao para compreender as
tecnologias contemporaneas e avaliar seus impactos sociais, culturais e
ambientais.

De acordo com o Plano Nacional de Educacdo (PNE), aprovado para o
periodo 2014/2024, (BRASIL, 2014), em sua meta 2, pretende-se “desenvolver
tecnologias pedagodgicas que combinem, de maneira articulada, a organizagao do
tempo e das atividades didaticas entre a escola e o ambiente comunitario”. O que
reforga a importancia do uso de TDIC’S nas atividades didaticas e de planejamento
das aulas pelo professor. Na Meta Trés do PNE, que trata do ensino médio, incentiva
a organizagcdo das praticas pedagogicas de maneira flexivel e diversificadas,
articulando dimensdes como as ciéncias, trabalho, tecnologia, esporte e cultura, nos
conteudos eletivos e obrigatorios.

Neste sentido, no Quadro 2, apresentamos como ocorreu o planejamento

para conduzir os 4 encontros, previamente, definidos com a participagéo dos alunos.
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Quadro 2 - Estrutura da Proposta Didatica.

Primeiro encontro: 2 aulas.

Conhecimentos prévios dos alunos

Para este primeiro encontro, o professor pode
elaborar um breve questionario, para ter um
parametro inicial sobre os conhecimentos basicos
dos alunos sobre o referido tema, no caso, ondas
mecanicas. Sugere-se, a ndo obrigatoriedade de
identificacao nesses questionarios, até para que
ndo gere algum tipo de constrangimento pelas
respostas apresentadas. Em seguida, em forma
de debate, o professor pode comparar as
respostas colhidas e apresentar as respostas
corretas das perguntas propostas para que assim
todas as duvidas sejam sanadas.

Segundo encontro: 2 aulas.

O experimento sobre cordas vibrantes

Nesse encontro, o professor deve explicar como
o experimento de cordas vibrantes funciona e
como ¢é possivel calcular a velocidade de
propagacdo da onda na corda. Os alunos
poderao ter acesso ao experimento e entender
como os nodos e ventres se formam a partir de
uma frequéncia estabelecida de ressonancia.
Uma vez em posse dessas informagdes, o
professor propord aos alunos que ajustem a
frequéncia e determine o numero de ventres que
poderdo encontrar, e em seguida calcular sua
velocidade de propagacéao.

Terceiro encontro: 2 aulas.

O experimento com tubos sonoros

Nesse experimento, os alunos aprenderdo como
obter a frequéncia média por meio do aplicativo
Arduino Science Journal, que medira essa
frequéncia batendo em uma das extremidades de
um tubo sonoro, e a outra extremidade colocando
préoximo ao microfone do seu smartphone. Dessa
forma, mede-se a frequéncia que sera utilizada
para se calcular a velocidade do som no ar.

Quarto encontro: 2 aulas.

Analise final dos experimentos

Neste encontro, o professor podera fazer um
grande debate sobre os dois experimentos, e
fazer uma analise da evolugdo dos
conhecimentos dos alunos através dos
experimentos realizados. Essa analise podera ser
feita a partir de perguntas pontuais, ou até
mesmo com questionarios com  poucas
perguntas, mas com relevancia para mapear o
grau de evolugao atingido pelos alunos.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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4.2 Primeiro encontro

Neste primeiro momento, torna-se interessante analisar o que o aluno sabe
sobre ondas, desde exemplos mais basicos, como onda no mar, ondas de radio ou
até mesmo definigbes mais complexas como ondas mecénicas e suas
aplicabilidades. Exemplificar aos alunos esses tipos de ondas, como elas se formam
e suas funcionalidades, deixa mais atrativo o conteudo a ser tratado. Portanto neste
encontro mapeie todas as informagdes que os alunos puderem trazer, para que a
partir dessas supostas duvidas e predefinicdbes se construa uma maneira simples e
atraente para que o proximo encontro atinja seus objetivos propostos. No Quadro 3
expomos uma sugestado de perguntas que poderao ser feitas para levantamento dos
conhecimentos prévios dos alunos. Apds isso, o professor apresenta o video cujo
link esta no Quadro 4 e usar as perguntas contidas nele para enriquecer a

explanagao sobre ondas mecanicas e realizar problematizagdes sobre o assunto.

Quadro 3 - Questionario para levantamento de conhecimentos prévios.

QUESTIONARIO SOBRE CONHECIMENTOS PREVIOS DE ONDULATORIA
TURMA: 2°s ANOS A/B.

1. Vocé ja ouviu falar em ondas mecanicas?

2. Tomando como base seus conhecimentos naturais, dé um exemplo de onda.

3. Vocé ja viu uma onda? Se sim, em que situagao?

4. Se vocé fosse exemplificar uma onda para alguém, que exemplo vocé usaria?

5. Onde vocé pode encontrar a aplicagdo de ondas em sua casa?

6. Vocé sabe o que € um tubo sonoro?

7. Com base na pergunta anterior, se conhece, dé um exemplo.

8. Onde podemos encontrar tubos sonoros em nosso cotidiano?

9. Vocé sabe o que € um tubo sonoro aberto ou semiaberto?

10.Vocé sabe como representar graficamente uma onda sonora?
Fonte: Autoria prépria (2022).
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Quadro 4 - Questionario de problematizacdo do primeiro encontro.

Assista ao video a seguir e responda as questodes.
Conceito de onda.

1. O que é uma onda?

2. As ondas necessitam de meio material para sua propagagéao?

3. Quais sao os tipos de ondas?

4. Quais sdo as caracteristicas de uma onda?

Fonte: Autoria prépria (2022).

4.3 Segundo encontro

No segundo encontro, ja com as definicdes de ondas bem esclarecidas e
contextualizadas, o professor usara o video sugerido no Quadro 5 para introduzir
aos alunos os formalismos matematicos usados para descrever uma onda e suas
principais caracteristicas e, dessa forma, chamar a atencdo dos estudantes para
compreender os conceitos fundamentais sobre o assunto para que possam
responder as perguntas problematizadoras descritas e, assim, realizar calculos
simples para obter a velocidade de propagacado de uma onda por meio da equagao

fundamental da ondulatéria que esta na Secéo 2.


https://www.youtube.com/watch?v=HzN5-2Pn1E0
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Quadro 5 - Questionario de problematizacdo do segundo encontro.

Assista ao video a seguir e responda as questoes.
Velocidade de propagag¢ao de uma onda.

1. Como se define o periodo de uma onda?

2. O que ¢ a frequéncia de uma onda?

3. O que é o comprimento de onda A de uma onda?

4. O que sao vales e cristas de uma onda?

5. Como se determina a amplitude de uma onda?

6. Como se calcula a velocidade de propagacao de uma onda?

7. Determine a velocidade de uma onda com A =0,22me f= 140 Hz.

Fonte: Autoria propria (2022).

4.4 Terceiro encontro

O objetivo deste encontro é utilizar o video sugerido no Quadro 6 para auxiliar os
estudantes na compreensao de ondas estacionarias, modos normais de vibracido e
ressonancia, bem como determinar o comprimento de onda de acordo com os
modos normais apresentados. Além disso, o professor devera estender o assunto
para ondas sonoras em tubos sonoros, fazendo uso de exemplares de tubos
similares aqueles apresentados nas Fotografias 3, 4 e 5 e comprimentos
equivalentes aos tubos descritos na Tabela 1 e, por fim, calcular e a velocidade da

onda utilizando o formalismo matematico apresentado na Secéao 2.


https://www.youtube.com/watch?v=jx44j8QFq4E
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Quadro 6 - Questionario de problematizacido do terceiro encontro.

Assista ao video a seguir e responda as questodes.
Ondas estacionarias em cordas.

1. O que é uma onda estacionaria?

2. O que é ressonancia?

3. O que sdo modos normais de vibragao?

4. O que sdo harmonicos?

5. Utilizando a equagado v = A.f e A = 2.L/n determine a velocidade de propagac¢ao de uma onda com
os dados extraidos do experimento 1.

Fonte: Autoria prépria (2022).

4.5 Quarto encontro

O objetivo deste encontro é calcular a velocidade do som no ar. Para isso,
usaremos o smartphone com o aplicativo Arduino Science Journal e alguns tubos
sonoros. O professor devera enfatizar que a leitura de frequéncia feita pelo aplicativo

sempre corresponde ao primeiro modo normal de vibragcdo de uma onda sonora


https://www.youtube.com/watch?v=I2fxNu_jPnM
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estacionaria. No Quadro 7 expomos o0s principais parametros que devem ser
observados para que o objetivo do encontro seja alcangado.

Neste encontro fica como proposta, fazer um grande debate e apresentar as
opinides dos alunos através de discussbes sobre os experimentos realizados.
Verificar se os objetivos foram alcangados e se as duvidas foram sanadas, pois este
€ 0 momento onde os alunos poderdo expor suas opinides acerca do que foi
trabalhado.

Aqui o professor sera o mediador das discussdes que acontecerdo, e 0s
pontos de vistas dos alunos serdo o termdmetro do debate. E interessante que toda
observacéo feita pelo aluno tenha um feedback por parte do professor, para que este
se sinta assistido, e que possa servir de respaldo para outras indagagcdes que
poderao surgir.

Tornar uma aula atrativa e menos desgastante, creio que seja o desejo de
todo professor quando entra em uma sala de aula. Aqui deixamos uma proposta,
que pode servir de auxilio para que os colegas professores aceitem esse desafio,

fazer com que o ensino de fisica figue menos pedagogico e mais contextualizado.

Quadro 7 - Sugestéao para célculo da velocidade do som.

Calculo da velocidade do som utilizando o smartphone e o aplicativo Arduino Science
Journal e os tubos sonoros utilizados em sala de aula.

Dados:v=AfeA=4.L
L1 =
Al =

Vi =

L,

Vo =

Fonte: Autoria propria (2022).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, apresentou-se uma metodologia experimental e um produto
educacional simples e bastante interessante que permite tanto aos professores
quanto aos alunos realizar medidas de grandezas fisicas para determinar a
velocidade do som no ar utilizando tubos sonoros semiabertos e um smaritphone,
propiciando, assim, uma articulagado que adiciona a tradicional abordagem expositiva
em sala de aula a experimentagéo.

No processo de investigacédo por meio da metodologia proposta, notou-se que
em tubos de comprimento inferior a 15 cm, o frequencimetro do smartphone
apresenta dificuldades para realizar leituras precisas de frequéncia devido ao rapido
decaimento da energia contida nos pulsos sonoros, que € cerca de 1,84 vezes mais
rapido que nos tubos de comprimento maior e, portanto, recomenda-se a utilizagao
de tubos cujo comprimento seja superior a 15 cm.

Por meio das analises feitas, constatou-se que os sons emitidos pelos tubos
sonoros constituem um pacote de ondas, em que os tubos funcionam como um filtro
acustico ou guia de ondas e, assim, possibilitado a passagem de ondas somente em
determinadas frequéncias, enquanto atenua a amplitude das ondas de frequéncias
nao permitidas. Neste contexto, podemos utilizar a Transformada Rapida de Fourier
(FFT) para obter o espectro de frequéncia dos sinais acusticos produzidos pelos
tubos sonoros e, dessa forma, descobrir quais sao as frequéncias das ondas puras
que compdem o som original.

Os espectros de frequéncia obtidos dos sinais acusticos provenientes dos
diferentes grupos de tubos sonoros mostraram que o primeiro pico corresponde a
frequéncia fundamental ou primeiro harménico e, € sempre o pico de maior
intensidade. Comparando todas as frequéncias fundamentais dos sons produzidos
pelos tubos sonoros que foram objetos de estudo com as frequéncias medidas por
meio do smartphone, pode-se afirmar que, de acordo com o0s experimentos
realizados, a frequéncia medida pelo smariphone estara sempre associada ao
primeiro harmdnico.

Com relacdo ao experimento sugerido neste trabalho como exemplo de
aplicacdo em sala de aula, que é determinar a velocidade do som no ar. Os

resultados obtidos para a velocidade do som estdo de acordo com as previsdes
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tedricas descritas na literatura para cada um dos tubos sonoros utilizados, cujo valor
médio corresponde a 341,01£1,0 m/s. Outro detalhe importante que merece
destaque, é o fato do experimento ser simples e de facil aplicagdo em sala de aula,
possibilitando a insergdo de tecnologias de informagdo e comunicagdo no ambiente
escolar.

A construgdo do Produto Educacional, veio com o objetivo de oferecer mais
uma opgao de abordagem no ensino de fisica, de uma forma mais contextualizada e
menos técnica. Mostrar o estudo de ondas sob uma visdo mais experimental,
propondo ao aluno uma compreensdo pautada em experimentos e menos em
exercicios propostos, uma vez que, os alunos ndo apresentaram dificuldades para
realizagcao das atividades, levando-nos a crer que os objetivos e competéncias de
ensino e aprendizagem foram atingidos.

Nao descartamos aqui a importancia das atividades de fixacdo, tdo comum
nas aulas de fisica, que contribuem e muito para a assimilagado dos conteudos, mas
queremos mostrar a necessidade de ensinar fisica baseada em experimentos que
tornaria essa mesma compreensao muito mais prazerosa e menos cansativa.

Calcular a velocidade de propagagdo de uma onda em uma corda, ou até
mesmo calcular a velocidade do som no ar, fica mais atrativo quando se usa uma
tecnologia tao familiar aos alunos, como um smartphone. Trazer esses recursos para
a sala de aula, faz com que as aulas se tornem mais dindmicas € menos
entediantes, deixando assim, o professor mais a vontade para conduzir seu trabalho,
e consequentemente despertar no aluno um maior interesse pelo conteudo que esta
sendo aplicado.

Acreditamos que o trabalho aqui proposto, veio ao encontro das necessidades
apresentadas até entdo nas aulas de fisica. As inovacbes apresentadas e
demonstradas neste trabalho, teve como objetivo mostrar este aprendizado de uma
forma eficaz e prazerosa. Concluimos também, que as experiéncias realizadas,
trouxe um olhar diferenciado para o conceito de ondas, saindo de um mundo
abstrato movido a resolucdo de exercicios e decorar formulas matematicas, para
uma realidade mais académica, onde o universo do aluno se abriu para um mundo
nao somente cientifico, mas dando ao mesmo condi¢gbes de construir seu proprio
conhecimento.

Certos de que o caminho a qual trilhamos na construcdo deste trabalho, foi

altamente produtivo. Fica o desafio de que a aplicagcdo das experiéncias aqui
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propostas, ndo somente trara um aproveitamento maior nas aulas de fisica, mas
proporcionara ao aluno, um olhar diferenciado em relagdo ao seu aprendizado que
estara constantemente em evolugéao.

Portanto, fica essa proposta de trabalho, como uma ferramenta de auxilio
para os colegas professores, que queiram aceitar esse desafio de trabalhar a fisica
sob um olhar mais contextualizado e despertar no aluno, porque nao, um desejo de
vislumbrar no ensino de fisica sua futura ferramenta de trabalho.

Por fim, acreditamos que as ideias aqui apresentadas possam ser utilizadas
para despertar nos estudantes o interesse pelas praticas experimentais e
desenvolver neles o entusiasmo pela experimentacdo e pelo conhecimento

cientifico.
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Fotografia 3 - Tubos sonoros do grupo A.

Fotografia 4 - Tubos sonoros do grupo B.

Fonte: Autoria propria (2022).

oC.

Fotografia 5 - Tubos sonoros do gru

Fonte: Autoria prépria (2022).
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