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RESUMO

A resisténcia de uma grande parte dos estudantes de ensino médio em acompanhar as aulas de
fisica motiva a busca por estratégias de ensino alternativas. No presente estudo, foi usada a
juncao natural entre musica e fisica para promover uma experiéncia de aprendizado atrativa e
simplificada. Para aumentar mais a distancia das aulas tradicionais, que podem parecer
mondtonas para muitos estudantes, estratégias de Aprendizagem Cooperativa também foram
usadas, tornando as aulas de fisica mais dindmicas e interativas. Para que seja mais eficaz
com 0s conceitos musicais, é necessario compreender as conexdes interdisciplinares entre
musica e fisica e saber como aplicar essa base epistemolédgica na experiéncia de aprendizado.
Foi percebido que a musica foi uma ferramenta Gtil nas aulas que vao desde o Movimento
Harmdnico Simples (MHS) até a Acustica, aplicando seus conceitos fisicos paranos
estudantes junto as no¢des de ritmo, compasso, harmonia, oitava, dindmica e assim por diante,
além do uso de instrumentos musicais. No final, foram encontrados resultados satisfatorios,
onde 75% dos estudantes mostraram-se cooperativos de forma eficiente e entendedores de

conceitos fisico na musica.

Palavras-chave: Mdusica. Ensino de fisica. Interdisciplinaridade. Aprendizagem Cooperativa.

Acustica.



ABSTRACT

The resistance of a large portion of high school students to follow physics classes inspires the
searching for alternative teaching strategies. In the present study, the use of the natural link
between music and physics to provide an attractive and simplified learning experience to the
students was used. To increase the distance from the traditional approach, which may sound
monotonous to many students, Cooperative Learning Strategies are also used, turning physics
classes more dynamic and interactive. In order to be more effective with the use of music
concepts, it is necessary to understand the interdisciplinary connections between music and
physics and how to apply its epistemological basis to the learning experience. It was realized
that music was an useful tool in classes ranging from Simple Harmonic Motion to Acoustics,
applying the physical concepts presented to the students together with the musical notions of
rhythm, bar, harmony, octaves, dynamics and so forth, besides the use of musical instruments
in class. In the end, satisfactory results were found, where 75% of the students were shown to

be cooperate efficiently and understand physics concepts in music.

Keywords: Music. Physics teaching. Interdisciplinarity. Cooperative Learning. Acoustics.
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1. INTRODUCAO

Em qualquer etapa do ensino basico, as disciplinas de Ciéncias Exatas,
geralmente, sdo ensinadas com uma abordagem desconexa da realidade dos estudantes.
Segundo os Parametros Curriculares Nacionais (2000, p. 20), o aprendizado nessa area
“indica a compreensdo e a utilizagdo dos conhecimentos cientificos, para explicar 0
funcionamento do mundo, bem como planejar, executar e avaliar as ac6es de intervencdo na
realidade”.

Também h& a quebra do vinculo entre as outras disciplinas basicas do Ensino
Médio que, infelizmente, gera um contexto no qual um conteudo néo esté relacionado com o
outro, ficando distante do saber universal idealizado pelos gregos (Esmeraldo, 2004). A
auséncia de conexdo com outras disciplinas, junto a falta de estimulo, faz que a Fisica seja
uma das matérias mais rejeitadas durante o Ensino Basico de muitos. Como as aulas de Fisica
carregam um carater abstrato, que ofusca todo o seu potencial de fazer os alunos ficarem
maravilhados com o nosso Universo, cria-se um bloqueio em muitos estudantes, que perdem a
vontade de estudar e, consequentemente, tém baixo desempenho nas disciplinas que
constroem conexao com a mesma (Esmeraldo, 2004).

A interdisciplinaridade com a Mdusica é uma alternativa diferenciada para os
estudantes, porque é fato que todos gostam de mdasica, independente do género, além da
possibilidade de conhecerem algum mdsico ou até mesmo ter alunos dentro da turma que
toquem algo. Dentro do estudo de Movimento Harménico Simples (MHS), Ondulatoria e
Acustica, normalmente carregados de bastante Matematica, a Mdsica € uma opg¢do bastante
eficiente porque, devido ao fato de estar dentro da realidade dos estudantes, permite um
ensino mais pragmatico e atraente, a fim de que os estudantes notem a importancia dos
calculos, a partir da teoria musical, dos instrumentos e do som produzido por eles, elencando
um pouco de Histéria, para conhecer as raizes da Musica, e, assim, motivando cada vez mais
0s alunos.

Outro fruto do ensino tradicional s&o os livros didaticos, idealizando as
demonstracdes de inimeros calculos executados de forma repetitiva e decoreba, criando uma
cultura exaustiva de resolver varios problemas constantemente. Entdo, com as aulas
desvinculadas da realidade dos alunos e com exercicios que ndo os estimulam, a Fisica possui

uma formalidade desnecessaria, com todos 0s contetidos ja separados e preparados para serem



12

ensinados de forma linear e, geralmente, abstrata. Segundo Normando (1985, p. 7), “¢
imperioso que o aluno veja a fisica funcionando, ao invés de aceitar as conclusdes em fungéo
da autoridade de professor”, despertando sua curiosidade em descobrir um universo que a
todo 0 momento esteve escondido dele, s6 ndao foi mostrado por conta do formalismo escolar.

Castro (s/d, p. 17) pondera:

“[...] Pode-se pedir que faca ele mesmo a ponte entre o que aprendeu de matematica
na segunda-feira com a licdo sobre atrito na aula de fisica da terca e com a sua
observagdo de um automével cantando pneus na tarde da quarta. Mas para a maioria
dos outros alunos, infelizmente, ou a escola o ajuda a fazer estas pontes ou elas
permanecerdo sem ser feitas, perdendo-se assim a esséncia do que é uma boa

educacdo.”

Com esses pressupostos, nosso proposito é levar aos estudantes a presenca da
Fisica dentro do universo da masica de forma didatica, visto que ndo foi encontrado um
exemplar da literatura que é capaz de mostrar isso. Para isso, construimos um pequeno livro
para ser distribuido entre os alunos, a fim de que esse exemplar fosse material didatico
durante as aulas. A divisdo das secdes e das atividades desse livro estdo de acordo com as
etapas da Aprendizagem Cooperativa e durante as aulas foi usada a técnica jigsaw.

Mesmo nas questdes que abordam aplicacBes cotidianas, os professores ainda
usam a abordagem da memorizacdo, usando recursos que ndo permitem a unido entre
aplicabilidade e realidade. Em algumas aulas, os estudantes tiveram a oportunidade de
manusear alguns instrumentos musicais e participar de experimentos que envolvem os
mesmos, a fim de presenciar a Fisica de uma forma mais sensorial, beneficiando o
entendimento da aula e, assim, perceber que os exercicios podem ir além de problemas
resumidos ao “bloco deslizando na rampa”.

Em suma, esta monografia possui as seguintes secdes:

a) Introducdo, mostrando ao leitor sobre o que esse trabalho se trata;

b) Referencial  tedrico, apresentando a  Aprendizagem  Cooperativa,

Interdisciplinaridade e os conceitos de Fisica abordados nas aulas;

c) Metodologia para o desenvolvimento do trabalho, informando as medidas e

procedimentos adotados, bem como a descrigdo dos passos;

d) Comentérios e conclusdes acerca dos resultados obtidos.
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2 APRENDIZAGEM COOPERATIVA

Resumidamente, a Aprendizagem Cooperativa une o0s estudantes para que eles
aprendam uns com os outros a fim de atingir um objetivo principal. Seus elementos aparecem
desde a Grécia Antiga, através de Sdcrates, que usava a “arte do discurso” para ensinar Seus
discipulos através de didlogos em grupo, por exemplo. Com isso, ndo s6 0s estudantes saem
ganhando com a melhora de seus desempenhos académico e social, mas também o professor
aprende mais sobre seus alunos (FREIRE, 1974), pois observa como eles realizam o trabalho
em equipe e como se saem nas atividades, e com isso ele pode adaptar as proximas aulas de
modo a niveléa-las de acordo com a capacidade dos estudantes.

A partir disso, este capitulo tem o objetivo de realizar uma breve histérico acerca
da aprendizagem cooperativo, bem como elucidar seus principios e técnicas. Tais
consideracOes foram relevantes a nossa pesquisa, uma vez que a metodologia de que nos

valemos para desenvolvimento das atividades se ancora na Aprendizagem Cooperativa.

2.1 CONTEXTO HISTORICO

A cooperacdo esta presente desde o inicio da historia humana, porque, se ndo
fosse o trabalho em equipe, a humanidade néo teria prosperado por muito tempo (Montagu,
1966). Até a década de 1960, de acordo com Gillies, Ashman e Terwel (2007), a
Aprendizagem Cooperativa era desconhecida e amplamente ignorada pelos docentes porgue,
na época, 0 pensamento predominante era da competicdo baseada no individualismo, em que
0s estudantes eram ensinados a viver numa sociedade para se destacarem e entéo se sobressair
em relagdo aos outros, dando a ideia de que todos os outros alunos sdo concorrentes.
Entretanto, ja havia pesquisas na primeira metade do seculo XX mostrando as vantagens de se
trabalhar em grupo.

Como exemplo Marjorie E. Shaw fez um estudo, em 1932 (Gillies e Ashman,
2003), intitulado, em inglés, A comparison of individuals and small groups in the rational
solution of complex problems®. O estudo foi realizado a partir da analise do desempenho de
estudantes de uma turma universitaria, quando estes resolveram quebra-cabecas que sé tinham

uma solucdo sozinhos e, posteriormente, em grupos. Dos quebra-cabecas corretos, 0s

! Tradugdo nossa: “Uma comparagdo de individuos e pequenos grupos na solugio racional de problemas.”
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estudantes sozinhos foram capazes de resolver 7.9%, enquanto que, nos grupos, 53%
conseguiram.

Para Gillies e Ashman (2003), houve um aumento significante dentro do estudo
da Aprendizagem Cooperativa na segunda metade do século XX gracas a dois movimentos
dentro das Ciéncias Sociais: 0 reconhecimento da necessidade do estudo de que a formacao de
grupos afeta no desempenho das pessoas, e 0 desenvolvimento de mais pesquisas envolvendo
metodologias de ciéncias comportamentais.

Os irmaos, também professores da Universidade de Minnesota, David W.
Johnson, psicologo social, e Roger T. Johnson, pesquisador educacional, fizeram estudos que
levaram a Aprendizagem Cooperativa conhecida atualmente, reforcando o fato de que apenas
formar grupos ndo garante que a metodologia sera aplicada automaticamente (Johnson e
Johnson, 1999).

2.2 ASPECTOS GERAIS

De acordo com Johnson e Johnson (1999), alguns grupos podem dificultar o
aprendizado e, no pior dos casos, gerar atritos entre os estudantes. Portanto, € importante
conhecer quais tipos de grupos podem ser formados e sua eficiéncia dentro da Aprendizagem
Cooperativa ou ndo:

a) Grupo de pseudo aprendizagem: os estudantes que compdem esse tipo de
grupos, apesar de juntos, ndo possuem interesse coletivo na atividade, porque
pensam que serdo avaliados individualmente. Consequentemente, ndo ajudam
uns aos outros, seja escondendo informacgdes, desconfiando, ignorando e
confundindo o proximo;

b) Grupo tradicional de aprendizagem em sala de aula: nesse caso, 0s alunos tém
consciéncia do trabalho equipe e assim o fazem. Por outro lado, as atividades
ainda sdo feitas de modo a avaliar os membros individualmente. Dito isso, essa
forma de avaliar faz o estudante adquirir um comportamento comumente visto
em sala de aula. Apesar de buscar o que o colega sabe, ndo possuem a
iniciativa de ajudar quem precisa. Outro comportamento danoso para a

cooperatividade, como consequéncia da passividade dos estudantes, é de
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alunos que ‘“se escoram” nos que fazem maior parte da atividade,
desmotivando aqueles que estdo mais dedicados, pois se sentem explorados;
c) Grupo de aprendizagem cooperativa: aqui os estudantes ja trabalham em prol
de um bem comum, de tal forma que os resultados sejam benéficos para todos.
Eles encorajam seus colegas a se dedicar ao estudo, ajudam e sdo ajudados.
Gracas a isso, a evolucdo do grupo é significativamente maior do que se
tivessem estudando sozinhos;
d) Grupo de aprendizagem cooperativa de alta performance: O Gltimo tipo de
grupo descrito pelos autores é aquele que, além de fazer tudo que um grupo de
aprendizagem cooperativa faz, supera todas as expectativas em relacdo o
comprometimento de seus membros. Poucos conseguem tal nivel de evolucao.
Com essa classificagdo, vemos que apenas formar um grupo, ndo garante que ele
vai funcionar de forma cooperativa. Portanto, é importante que o educador entenda como a
Aprendizagem Cooperativa pode ser usada e 0s elementos principais que precisam ser
trabalhados em cada atividade, a fim de que os discentes se sintam confortaveis em trabalhar
em equipe, porgue, como ja foi visto, alguns tém resisténcia em trabalhar em equipe, seja na
dificuldade de se comunicar com 0s outros, seja na falta de costume de fazer atividades
ativamente, porque passaram a maior parte do tempo tendo o professor como uma espécie de
mentor, que da instrucdes diretas sobre o que e como deve ser estudado (Hansen e Stephens,

2000).

2.2.1 Pilares da Aprendizagem Cooperativa

Johnson e Johnson (1999) afirmam que, para um grupo ser cooperativo, 0S
estudantes precisam praticar 0s seguintes conceitos:
a) Interdependéncia positiva: € considerada a qualidade mais importante para que
a cooperacdo seja estimulada. Ela é praticada quando os participantes de uma
célula de estudo criam uma relacdo de dependéncia entre eles para garantir o
sucesso do préprio e dos outros, pois, se um estudante falhar, o grupo inteiro
falha. Para isso, o professor precisa realizar atividades diferentes para cada
membro do grupo, criando uma espécie de especialistas em uma parte

especifica do conteudo;
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d)
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Responsabilidade individual: ela reforca que, apesar dos estudantes
trabalharem em grupo, cada estudante é responsavel pela uma tarefa a qual Ihe
foi atribuida. Diante disso, 0 estudante percebe sua importancia para 0 sucesso
do grupo, com o professor avaliando a partir das tarefas individuais como a
célula de estudo estd se saindo como um todo. Firmiano (2011) diz que “o
compromisso individual na aprendizagem é a chave para assegurar que todos
os membros da célula saiam fortalecidos™;

Habilidades sociais: dentro da célula de estudo, elas s@o especiais para um bom
relacionamento entre os estudantes, pois permitem que também aprendam a
conviver com pessoas diferentes, respeitando suas diferengas e apoiando uns
aos outros. Ninguém nasce com estas habilidades, entdo é necessario que esse
elemento seja trabalhado para que os estudantes confiem uns nos outros, a fim
de desenvolver um ambiente mais saudavel para as aulas, promovendo a
formacdo de individuos mais empaticos e respeitosos;

Interacdo promotora: como 0 nome sugere, 0s integrantes da celula estimulam
uns aos outros para garantir que o desempenho da equipe ndo caia, seja por
motivos de falta de motivacdo seja pelas dificuldades para entender a
atividade, por exemplo. Com a prética desse elemento, o0s integrantes adquirem
um apoio mais eficiente, a troca de informacdes, reducdo de ansiedade e
estresse;

Processamento de grupo: aparece no fim da atividade como uma forma de
feedback entre os integrantes, a fim de analisar como foi o processo de
aprendizagem. Esse momento ndo pode ser deixado de lado, porque serve para
refletir se a célula funcionou como deveria, respeitando as etapas da atividade
e se todos os outros elementos foram aplicados corretamente, além de
comemorar 0S pontos positivos e repensar sobre os problemas encontrados
(Maset, 2002).

A partir desses pressupostos, Fiminiano (2011, p. 9) destaca, em conclusdo, que:

“Deste modo, os membros de uma célula cooperativa tém uma dupla
responsabilidade: aprender o que o professor lhes ensina e procurar que todos 0s

estudantes da célula aprendam o mesmo [...], de tal forma que sejam capazes de
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realizar sozinhos tarefas parecidas com aquelas que realizaram na célula, tanto a

nivel cognitivo como atitudinal.”

Percebe-se, dessa maneira, que a aprendizagem cooperativa retira do ambiente
escola a unilateralidade e a verticalidade na constru¢do do conhecimento em busca de uma
maior interagdo entre os estudantes, com vistas a formagdo de seres mais abertos ao

pensamento de seus semelhantes e protagonistas de sua aprendizagem.

2.3 BREVE HISTORIA DA APRENDIZAGEM COOPERATIVA NO CEARA

No Ceard, a Aprendizagem Cooperativa é recente. Para compreender sua ascensdo
no estado, € necessario situarmo-nos em 1980, quando Manoel Andrade Neto, atual professor
do Departamento de Quimica Organica e Inorganica da Universidade Federal do Ceara
(UFC), ingressou no curso de Quimica. Natural de Pentecoste e filho de agricultores, Neto foi
alfabetizado em 1969 por uma vizinha, porque na época nao tinha escolas em Cipd,
comunidade localizada na zona rural do municipio. Posteriormente, mudou-se para a casa de
sua avo ainda crianca para ter melhores condi¢bes de estudo, porque ndo aspirava seguir 0
caminho dos demais moradores da regido: a agricultura.

Durante o estudo na UFC, periodicamente retornava a sua cidade natal para ajudar
e estimular outras pessoas que buscavam aprender, criando grupos de estudo e, mesmo que
lentamente, atraindo mais pessoas. Ao que parece, a resisténcia dos moradores locais fez o
avanco comecar de forma lenta, porque eles ndo enxergavam proposito em estudar numa
regido que para eles tinha nada sendo o trabalho na roca.

Em 1994, um grupo formado por seis homens e uma mulher decidiu se dedicar
aos estudos na comunidade: Toinho, 22; Noberto, 20; Francisco, 18; Beto, 16; Orismar, 17;
Raquel, 17 e Eudimar, 22. Eles ocuparam uma casa de fazer farinha abandonada para ser o
local definitivo dos estudos. Depois disso, surgiu o Programa Educacional Coracdo de
Estudante (PRECE,). Apenas Toinho havia concluido a educacéo basica através do supletivo,

enquanto que os outros, segundo Neto (2016, p. 5):

Noberto (20) estava fora da escola, Francisco (18) e Orismar (17) cursavam a 62
série do ensino fundamental e os demais haviam apenas concluido o ensino
fundamental pela escola regular local e ndo tinham como dar continuidade aos
estudos na propria comunidade.
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Entdo, o primeiro objetivo do grupo foi ajudar os demais para que eles também
conseguissem terminar os estudos, para depois focar na aprovagao no vestibular.

O primeiro resultado do grupo veio em 1996, quando Toinho foi aprovado em
primeiro lugar no curso de Pedagogia da UFC. Com o tempo, “depois do Toinho veio o
Francisco, e depois o Norberto, o Beto, o Adriano, e mais outros” (Neto, 2016). Depois que
outras pessoas descobriram os resultados do grupo, mais pessoas apareceram da zona urbana
de Pentecoste e das cidades vizinhas. Toinho tornou-se uma figura importante entre os
estudantes, porque servia de exemplo para quem queria alcancar 0 mesmo objetivo. Assim
como Andrade, Toinho e 0s outros aprovados também se dividiam entre Pentecoste e
Fortaleza, a fim de ajudar os novos estudantes, como uma forma de retribuicdo por tudo que
conseguiram. Atualmente, Toinho é mestre em Educacdo e professor da Rede Publica de
Educacdo do Municipio de Fortaleza.

A partir de 2001, j& estava na casa das dezenas o nimero tanto de aprovagdes no
vestibular quanto no supletivo. Com muitas pessoas estudando, a casa de farinha comecou a
ficar pequena, levando os estudantes a formarem grupos que se encontravam sob arvores.
Posteriormente, parcerias foram realizadas com escolas da regido, que reconheceram todo o
trabalho feito.

Todavia, 0s problemas presentes pesavam em alguns pontos. O transporte era
dificil na regido, devido a populacdo na zona rural ser bastante dispersa, chegando a ser
exaustivo para alguns. Consequentemente, muitos chegavam com a aprendizagem deficiente,
e as familias de baixa renda tinham dificuldades para custear a alimentacéo, por exemplo, que
era por conta prépria. Isso levou a desisténcia de muitos que queriam procurar mais
oportunidades, além da vida sertaneja.

Mesmo usando o0 método do estudo em grupos, s6 conheceram a Aprendizagem
Cooperativa em 2004, através de estudos dos irmaos Johnson. Desde entdo, a metodologia
tornou-se a base para que os estudos dentro do projeto continuem. A descoberta foi muito
importante porque a iniciativa, formada por pessoas autbnomas, sem saber que faziam uso de
uma metodologia que existe ha bastante tempo e estudada em paises diferentes, levou ao
“aperfeicoamento da experiéncia, promovendo maior eficiéncia e eficadcia de suas agdes,
possibilitando a sistematizacdo destas e sua reaplicacdo a tantas outras comunidades

excluidas” (Neto, 2016, p. 14).
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O aumento incomum de pessoas de Pentecoste e municipios adjacentes
ingressando na UFC motivou esta Universidade a buscar a origem de tais aprovag¢des. Quando
descobriu o PRECE,, a UFC transformou o que era uma iniciativa de varios amigos, com o
objetivo de seguir uma realidade diferente daquela que predomina no sertdo, em um projeto
de extensdo. Em 2009, a UFC criou a Coordenadoria de Formagdo e Aprendizagem
Cooperativa (COFAC), a fim de criar grupos que usam a Aprendizagem Cooperativa dentro
da UFC. A COFAC, em seguida, cria o Programa de Aprendizagem em Células Cooperativas
Estudantis (PACCE), a fim de estimular os graduandos a estudar através da Aprendizagem
Cooperativa, como uma forma de evitar a evasdo académica, problema que ocorre em todos
0S CUrsos.

A Aprendizagem Cooperativa também garantiu no programa experiéncias
pioneiras, porque, em 2011, a partir de uma parceria com a Secretaria de Estado da Educacgao
(SEDUC) e as Secretarias Municipais de Educacdo (SME), permitiu-se que a metodologia
fosse aplicada dentro de uma Escola Estadual de Educagdo Profissional (EEEP) cearense
gracas a sua implantacdo no Projeto Politico-Pedagogico da mesma. Nesse contexto, a EEEP
Alan Pinho Tabosa, localizada em Pentecoste, tornou-se tanto a primeira escola do Ceara a
aplicar e desenvolver a Aprendizagem Cooperativa, como a primeira escola do pais a ter uma
universidade como co-gestora. A UFC contribui para as novas experiéncias dentro da escola,
gracas aos universitarios que tém a oportunidade de realizar estagios, atividades e projetos
que contribuem para a evolucao do aprendizado na escola..

Em 2015, funda-se a Escola Integrada de Desenvolvimento e Inovacao
Académica (EIDEIA), que coordena o PACCE e o, agora, Programa de Estimulo a
Cooperacdo na Escola (PRECE,). Atualmente, o PRECE, atua em varios municipios do
Ceara, junto ao vinculo com as secretarias estadual e municipal. Mais formalizado, o
PRECE,, tem 0 objetivo de, segundo Neto (2016, p. 18):

[...] Produzir exceléncia académica com equidade, em que todos os seus estudantes
sejam protagonistas autdbnomos, cooperativos, solidarios, socialmente competentes e
preparados para contribuirem com o estabelecimento e a manutencdo de uma
sociedade menos desigual, mais justa e democratica.

Por meio desse historico, percebe-se que o Ceara apresenta uma relacdo ja bem
proxima com a metodologia de aprendizagem cooperativa, apesar de as acfes de

implementacdo ainda serem humildes e partirem, muitas vezes, de iniciativas individuais.
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Interessa-nos, apoOs fazer esse apanhado historico, perceber como a escola se configura
quando adota a aprendizagem cooperativa como fio condutor das atividades em sala de aula,

discusséo que empreendemos a seguir.

2.4 PAPEL DA ESCOLA NA APRENDIZAGEM COOPERATIVA

Para Gillies e Ashman (2003), ha uma crescente procura por maneiras de ensinar,
de tal forma que elas estimulem os estudantes a ter uma participacdo mais ativa nas aulas.
Devido ao fato das vantagens da Aprendizagem Cooperativa serem conhecidas, muitas
escolas optam por ela. Ja foi visto que apenas a formacdo de grupos em sala de aula ndo
garante, por si, que os alunos serdo reciprocamente cooperativos. Sendo assim, é essencial
que a escola adquira experiéncia, visto que muitos tém dificuldade para aplica-la com
sucesso, porque é uma maneira deveras diferente da forma tradicional como se concebe as

atividades escolares.

2.4.1 O Professor e o Aluno

No geral, segundo Gillies e Boyle (2010), a dificuldade da maioria dos
professores estd na parte de que é uma metodologia distante da sua zona de conforto, pois o
docente precisa adequar as atividades para a Aprendizagem Cooperativa, socializar com mais
frequéncia com os estudantes, dedicar-se para cumprir cada etapa das aulas, e deixar-se levar
pelo imediatismo. Essas questbes fazem com que a Aprendizagem Cooperativa ainda seja
dificil de ser aceita pelo docente, visto que exige mais esforco e tempo.

Toda aula, independente do nivel escolar e da disciplina, pode ser realizada
através da cooperatividade. Para Gillies, Ashman e Terwell (2007), o professor pode aplicar a
cooperatividade a partir de trés formas:

a) Aprendizagem Cooperativa Formal, que possui a mesma definicdo da
metodologia, em que os estudantes trabalham juntos com o objetivo de atingir
metas em comum. O professor precisa, portanto:

- Dar instrucgdes iniciais, mostrando para 0s estudantes os objetivos da aula; o
que sera ensinado; o0s papéis de cada membro do grupo; como 0S grupos

serdo formados e 0s materiais que serdo usados;
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- Explicar a tarefa instrucional e a estrutura cooperativa, destacando o0s
critérios para avaliar o sucesso da equipe; as habilidades sociais que séo
recomendadas a serem praticadas durante a atividade e estimular a
cooperatividade da classe;

— Observar o aprendizado dos estudantes e ajudar quando necessario, pois,
quando o professor estd a todo momento observando se todos estdo fazendo
a sua parte, estimula-se a responsabilidade e o comprometimento dos
alunos;

- Avaliar o aprendizado e mediar 0 processamento de grupo, primeiramente
encerrando a aula e, em seguida, fazendo a correcdo das atividades para
depois estimular a reflexdo dos estudantes sobre seus comportamentos
durante a atividade;

b) Aprendizagem Cooperativa Informal, utilizada para focar a atengdo dos
estudantes em uma atividade em especifico, seja uma palestra, filme, livro etc.
Consequentemente, ela permite um estudo mais focado em um determinado
contetdo. O uso dessa modalidade de cooperacgéo parte do momento em que 0
professor estimula:

- A Discussdo Focada Introdutoria, cujo objetivo dos estudos é dito e, com
iSs0, 0S membros da equipe comegcam a conversar sobre 0 que sabem
relacionado ao assunto e estabelecem suas expectativas;

- A Discussdo Focada Intermitente, que ocorre durante as etapas da atividade,
divididas a fim de propor um tempo que ndo sobrecarregue o estudante
apenas em um dever em especifico. Durante as discussdes, 0s membros séo
aconselhados a usar a interacdo promotora através de perguntas entre eles;

- A Discussdo Focada no Encerramento, propondo um fechamento para a
atividade que estimule o processamento de grupo, por meio do qual os
estudantes resumem o que aprenderam, também podendo ser usado como
pontapé para o assunto das atividades que virao;

c) Grupos Cooperativos de Base, em que 0s membros sdo fixos e 0s encontros
sdo regulares, ou seja, independente da atividade, as mesmas pessoas
trabalhardo juntas. Por conta disso, 0s membros se conhecem ha mais tempo e

conseguem fazer um trabalho com mais qualidade. No entanto, segundo
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Johnson, Johnson e Holubec (1999), quando os membros ndo eram proxXimos
antes do grupo ser formado, ao longo das atividades, pode-se criar um vinculo
afetivo que ndo atrapalha o profissionalismo da equipe. Logo, para garantir
esse sucesso, € necessario que o professor:

- Crie encontros que reforcem os encontros com frequéncia com objetivos
gerais, fazendo com que os cinco principios da Aprendizagem Cooperativa
sejam usados e os grupos avaliem frequentemente como estd a sua
eficiéncia;

Para Gillies, Ashman e Terwell (2007) apud. Johnson e Johnson (1999), nada
impede que o professor possa usar todas as trés abordagens. Entretanto, é recomendado que o
professor forme os grupos, porque, Johnson, Johnson e Holubec (1999) falam que, quando os
alunos formam os grupos, geralmente escolhem os amigos mais proximos, ndo levando a
atividade a seriedade que deveria.

Grupos onde 0s membros sdo parecidos em gostos pessoais, género e classe
social, sdo chamados de grupos homogéneos, enquanto que 0s grupos heterogéneos séo
compostos por pessoas que praticamente ndo se conhecem. Devido a isso, 0 ultimo tipo de
grupo se dedica mais ao trabalho, porque nédo se distraem com facilidade e, portanto, alunos
que tém dificuldade em realizar as atividades, beneficiam-se mais (Kriger, Parchmann e
Schecker, 2018). Porém, os grupos heterogéneos sdo 0s que mais precisam do uso de
habilidades sociais, visto que 0s membros podem se distanciar por conta de primeiras
impressdes negativas.

Em suma, Johnson, Johnson e Holubec (1999) aconselham que o professor pode
pedir que os alunos escrevam em um papel 0 nome das pessoas com quem gostariam de
estudar em grupo, respeitando as opiniées dos alunos na formacgdo heterogénea das equipes, a
fim de proporcionar uma experiéncia mais confortavel. Diante disso, as atividades que o
professor elabora tém o objetivo de que o aluno seja proativo, protagonista e ciente das suas
responsabilidades dentro do grupo, a fim de que, segundo Firmiano (2011), o proprio gere
resultados tanto para si, como para 0s colegas, através das funcbes que o professor designa
para cada membro da equipe. E importante que as funcdes sejam rotativas, a fim de que cada
membro conheca os diferentes papéis e fique familiarizado com os deveres dos colegas. Por
outro lado, apesar do professor possuir essa flexibilidade para separar as funcdes, é

importante que todas tenham sua relevancia para a realizacdo da atividade.
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2.5 A técnica jigsaw

O método jigsaw, ou quebra cabecas, € uma técnica que tem como foco principal
a reducéo de conflitos raciais entre os estudantes. Sua comparagcdo com um quebra cabecas
esta na parte que cada estudante € essencial para o sucesso do grupo, assim como uma peca de
quebra cabeca é importante para a conclusdo do produto final.

O método foi desenvolvido no inicio da década de 1970 por Elliot Aronson e seus
alunos da Universidade do Texas e da Universidade da Califérnia, com o objetivo de reverter
um problema que, durante a época, era predominante. Em Austin, capital do estado do Texas,
as escolas comecaram a unir alunos brancos, negros e latinos na mesma sala.
Consequentemente, o preconceito era acentuado devido a realidade vigente: segregacao racial
intensa e a luta por direitos civis. Aronson e seus alunos concluiram que, a partir de pesquisas
dentro das escolas, a hostilidade entre os estudantes criava uma sala de aula individualista e
competitiva (COCHITO, 2004).

As etapas para a aplicacdo da técnica séo:

a) O professor, inicialmente, forma os “grupos de base”, podendo ser trios,
quartetos ou quintetos. Apos a formacdo, os membros criam o contrato de
cooperacao, para dividir fungdes e estabelecer regras para 0 bom andamento da
atividade;

b) O grupo recebe o material de estudo, que € comum para todos, devendo esse
material estar dividido em partes, em que cada uma delas sera estudada por um
estudante especifico. Consequentemente, 0 numero de partes existentes €
proporcional a quantidade de membros. Porém, de inicio, o grupo de base
estuda junto, permitindo que cada um faca um estudo individual,

c) Em seguida, os estudantes que possuem a mesma part, juntam-se no “grupo de
especialistas”, com o fito de discutir sobre o contetdo em comum que
possuem;

d) Depois dessa discussdo, 0s estudantes voltam para o grupo de base,
compartilham o que aprenderam no grupo de especialistas e, finalmente,

realizam as atividades apds o compartilhamento, que sdo geralmente mais
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avancadas, pois é esperado que, apds o retorno dos especialistas, 0s estudantes

aprimorem seus conhecimentos.

Figura 1 - llustragdo dos tipos de grupos na técnica jigsaw.

Grupos de base

OA OA OA

Grupos de especialistas

OO0 AA
O A

Fonte: criado pelo autor.

Cochito (2004) recomenda que o professor tambem pode aumentar o rendimento
da aula realizando uma exposicdo antes dos grupos comecarem a estudar, e/ou fazer uma
sintese de tudo que foi estudado durante a aula apos a atividades grupais. Também apos a
aula, pode-se distribuir uma avaliacdo individual apdés o fechamento, que funciona como se
fosse uma atividade de revisdo que confere se o0 aluno conseguiu aprender os conteudos de

forma satisfatoria.

2.6 0 IDACI,

Aquele que possui 0 mais simples tato pedagdgico sabe que ensinar vai além de
mostrar 0s contelldos em sala de aula. Sendo assim, é importante avaliar outras competéncias
do estudante, porque, de acordo com Gardner (1993), o ser humano é dotado de varios tipos
de inteligéncia. Por outro lado, o tradicionalismo predominante nas escolas apenas valoriza a
inteligéncia légico-matematica. Entdo, quando a teoria de maultiplas inteligéncias foi
apresentada, dentro do mundo pedagdgico, ela foi impactante. Todavia, esse assunto sera

discutido de forma aprofundada posteriormente.
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Com o objetivo de avaliar ndo s o desempenho académico, mas também a
cooperacdo entre os integrantes do grupo, Cunha (2014) e Sousa (2015) desenvolveram,
através de suas pesquisas de mestrado, realizadas na EEEP Alan Pinho Tabosa, o indice de
Desempenho Cooperativo Individual (IDACI). A sigla IDACI; ,possui os indices superior,
que representam que a avaliacdo é feita dentro de um ciclo de quatro aulas; e inferiores, que
destacam o fato de ser uma modificagdo, porque “mod” vem de “modificado” do IDACI?,
fugindo este ultimo do propoésito deste trabalho.

O indice é feito a partir de trés algarismos. A unidade e a dezena representam o
desempenho académico, enquanto que a centena faz referéncia ao desempenho cooperativo.
Como exemplo, podemos ter indices na forma 354, 131, 024 etc. A construcdo dos valores é
feita a partir de uma atividade de cinco questfes ou itens. A partir da estudante ficticia Luiza,
podemos analisar o0s valores da seguinte forma: ao longo das quatro aulas, ela teve o total de
treze acertos. Por outro lado, dentro do IDACI? , existe 0 conceito da meta individual, que
basicamente € o0 aluno conseguir acertar, no minimo, trés das cinco questfes. Portanto, apenas
na segunda avaliacdo a estudante conseguiu atingir a meta individual.

Outro conceito existente € a meta cooperativa, que esta relacionado com a meta
individual. A meta cooperativa é alcangada quando todos os estudantes da célula conseguem
chegar na meta individual. Sendo assim, apenas na segunda avaliacdo o0s estudantes

conseguiram chegar no objetivo.

Tabela 1: IDACI®  , da estudante ficticia Luiza

Quantidade de itens corretos
Nome do Total de
estudante Celula 1 Celula 2 Celula 3 Celula 4 acertos
Avaliacdo 1 | Avaliacdo 2 | Avaliacdo 3 | Avaliacdo 4
Luiza 3 5 2 3 13
Colega 1 1 4 3 2 -
Colega 2 5 5 4 2 -
Bénus 0 100 0 0 100
IDACI“mOd absoluto 113

Fonte: elaborado pelo autor.
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E perceptivel que quanto maior a centena mais cooperativo é o grupo. Entdo, a

seguinte classificacao é feita:

Tabela 2: Niveis de desempenho cooperativo de acordo

como IDACI,

Nivel de Desempenho
Cooperativo (NDC)

Possibilidades de
IDACI* . obtidos em

mod

sala de aula
Muito cooperativo 412-420
Cooperativo 309-320
Mediano cooperativo 206-220
Pouco cooperativo 103-120
Cooperativo insuficiente 0-20

Fonte: Cunha, 2014.

Apesar da classificacdo dos estudantes, o indice ndo tem o proposito de separar

conforme a nota, mas sim de avaliar como estdo se desenvolvendo os conceitos fundamentais
da Aprendizagem Cooperativa (COCHITO, 2004).

2.6.10 “IDACE, "

A mudanca do indice superior é apenas uma pequena adaptacdo baseada no

IDACI*,4, porque as avaliacdes deste trabalho foram feitas seguindo um periodo de cinco

aulas. O motivo das aspas é porque o indice em questdo nao foi elaborado a partir de um

estudo profundo, como o dos professores Cunha (2014) e Sousa (2015), pois a Unica mudanca

é da adicdo de mais uma aula, o que aponta a necessidade de adaptacdo da Tabela 2.
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Tabela 3: Niveis de desempenho cooperativo de acordo
como “IDACP®, "

Nivel de Desempenho Possibilidades de
Cooperativo (NDC) “IDACI®, .~ obtidos em
sala de aula
Extremamente cooperativo 515-525
Muito cooperativo 412-425
Cooperativo 309-325
Mediano cooperativo 206-225
Pouco cooperativo 103-125
Cooperativo insuficiente 0-25

Fonte: elaborado pelo autor.

3 INTERDISCIPLINARIDADE

Aplicar a Fisica a realidade dos estudantes permite uma abordagem mais clara e
atraente. Entdo, o conhecimento da interdisciplinaridade permite a criacdo de atividades por
meio das quais 0s estudantes sintam prazer em aprender e, mais do que isso, percebam que 0s

conhecimentos construidos na escola sdo aplicaveis a realidade.

3.1 Contexto

Para Japiassu (1976), as disciplinas dentro das aulas tradicionais costumam ter
uma postura de “exclusividade”, como se fossem unicas, incomparaveis. Dessa forma, por
mais que elas tenham sua importancia para a formacéo académica do estudante, essa divisdo
faz as aulas deficientes de uma abordagem que permita o estudante adquirir uma visdo de
mundo mais abrangente, pois, no momento em que ele consegue ter uma melhor percepcédo de
sua realidade, também é capaz de interpretar melhor os acontecimentos.

A partir da necessidade de buscar novas maneiras de expandir a mente dos alunos,
a interdisciplinaridade comeca a crescer. No Brasil, os primeiros trabalhos apareceram na

década de 1970 e, desde entdo, sua popularidade entre os educadores aumenta, chegando até
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aos PCN e as Orientacdes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares
Nacionais (PCN+).

Por outro lado, a interdisciplinaridade ndo esta definida de forma clara nos PCN,
nem existe, inclusive, uma orientacdo de como praticd-la na escola, porque os Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) (1999, p. 12) “buscam dar significado
ao conhecimento escolar mediante a contextualizagdo, e evitar a compartimentalizacdo,
mediante a interdisciplinaridade.”. Segundo as Orientagdes Educacionais Complementares
aos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM+) (2002, p. 13), as
disciplinas continuam sendo disciplinares, ou seja, distintas entre si. No entanto, o documento
reforca que elas devem ser ensinadas com o intuito de formar uma “cultura geral e
instrumento para a vida, ou seja, desenvolver, em conjunto, conhecimentos e competéncias”.

Diante dessa perspectiva, € positiva a aceitacdo da interdisciplinaridade por parte
dos educadores que procuram aumentar a eficiéncia de suas aulas, mas ainda ha uma parcela
que a conhece apenas por nome, acha bonito seu propdsito, porém ndo sabe como aplicar
(LUCK, 1995).

3.2 Definicéo

Antes da definicdo de interdisciplinaridade, convém esclarecer as diferencas entre
disciplina, disciplinaridade, multidisciplinaridade, pluridisciplinaridade e
transdisciplinaridade. Como o presente trabalho foca a interdisciplinaridade, sera feito um
breve resumo sobre as outras definicbes. Ao longo delas, ha a reproducdo de esquemas que

representam cada base epistemoldgica, de acordo com Jantsch (apud. Japiassu, 1976).

3.2.1 Resumo da diferencas entre os termos

Japiassu (1976) diz que “disciplina” ¢ a ciéncia propriamente dita, enquanto que a
“disciplinaridade” diz respeito ao estudo especializado desta ciéncia. Entdo, cabe aos prefixos
mostrar como que o estudo destas disciplinas é feito.

Tanto a multi- como a pluridisciplinaridade dédo a ideia de juncdo das matérias,
mas na primeira ndo ha uma conexao entre elas, enquanto que na segunda ha poucas relagdes.

Ou seja, na multidisciplinaridade, as matérias sdo completamente desconexas, independentes,
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como normalmente € visto nas aulas tradicionais. J& na pluridisciplinaridade, temos uma

pequena cooperacdo entre as disciplinas, embora ainda tenham objetivos diferentes entre elas.

Figura 2 - Representacdo da multi- e da

pluridisciplinaridade

multidisciplinaridade

pluridisciplinaridade

Fonte: elaborado pelo autor

3.2.1.1 A interdisciplinaridade propriamente dita

Da multi-, passando pela pluri- até a inter-, temos um grau crescente de conexao
entre as areas. Portanto, resumidamente, na interdisciplinaridade, temos uma intensa troca de
conexdes, extinguindo as fronteiras disciplinares, sendo possivel até criar outra disciplina a
partir dessa juncdo (JAPIASSU, 1976). No entanto, como a interdisciplinaridade é a base
epistemologica principal para esse trabalho, ela requer mais detalhes para a sua defini¢éo.

Fazenda (1994) parte para uma abordagem mais pragmatica. Ela diz que para
existir o inter-, € necessaria a parceria entre professores. A autora defende que a
interdisciplinaridade € um processo empirico a partir de uma relacdo de reciprocidade e
interatividade, seja na criacdo de projetos ou de aulas conjuntas.

Continuando o raciocinio de Japiassu (1976), a reciprocidade entre as disciplinas
contribui para que todas saiam ganhando, ou seja, sejam enriquecidas. Entdo, as atividades
tém o objetivo principal de excluir as fronteiras entre as areas que, inicialmente, foram feitas
com o intuito de certificar que cada disciplina tenha seu estudo de modo especifico e

exclusivo.
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Figura 3 - Representacéo da interdisciplinaridade

interdisciplinaridade

Fonte: elaborado pelo autor

3.2.1.2 Transdisciplinaridade?

Seguindo a ordem crescente de conexdes, desde a multi- até a inter-, Piaget (apud.
Japiassu, 1976) criou o termo transdisciplinaridade para se referir a uma base que nédo se
contenta s6 em buscar relacdes entre as disciplinas, mas fala da existéncia de numerosas
ligagdes entre elas dentro de um “sistema total”, sem fronteiras.

Apesar dessa definicdo, a presenca de um ponto de interrogacdo junto ao termo
“transdisciplinaridade”, no comego desta secdo, ¢ porque o proprio autor considera a
transdisciplinaridade como algo utopico, porque estamos distantes de atingir este “sistema

total”.

Figura 4 - Representacéo da transdisciplinaridade

transdisciplinaridade

Fonte: elaborado pelo autor
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3.3 Interdisciplinaridade no ensino de fisica

O aluno que tem facilidade na hora de estudar fisica, de acordo com o senso
comum, ndo tem problemas na hora de lidar com nimeros. Segundo Gardner (1993), essa
caracteristica esta relacionada a inteligéncia légico-matematica. Alguém que possui esse tipo
de inteligéncia desenvolvido, além de lidar com niimeros sem problemas, consegue resolver
problemas dotados de certa complexidade, fragmentando-o em problemas menores e usando
as respostas para encontrar a solugéo final.

Também é senso comum a afirmacdo de que Fisica é uma disciplina dificil e
bastante rejeitada pelos alunos (HAZEN, 2006). Uma causa para isso é a deficiéncia desse
tipo de inteligéncia nos estudantes, visto que é uma disciplina normalmente vista no ensino
médio e, consequentemente, os alunos ja& comecam a estudar Fisica deficientes nessa
inteligéncia.

Como uma alternativa para reverter essa situacdo, o Ministério da Educacédo
(MEC) aconselha que a Fisica seja ensinada através da interdisciplinaridade com o objetivo
principal de “Articular, integrar e sistematizar fendmenos e teorias dentro de uma ciéncia,
entre as varias ciéncias e areas de conhecimento.” (PCNEM+, 2002, p. 66). Para esse
objetivo, recomenda-se que também sejam cumpridos 0s seguintes passos:

a) “Construir uma visdo sistematizada dos diversos tipos de interacdo e das
diferentes naturezas de fendmenos da fisica para poder fazer uso desse
conhecimento de forma integrada ¢ articulada.” (PCNEM+, 2002, p. 66).

b) “Identificar ¢ compreender os diversos niveis de explicagao fisica,
microscopicos ou  macroscopicos, utilizando-os apropriadamente  na
compreensdo de fendmenos.” (PCNEM+, 2002, p. 66).

€) “Adquirir uma compreensdo cosmica do Universo, das teorias relativas ao seu
surgimento e sua evolucdo, assim como do surgimento da vida, de forma a
poder situar a Terra, a vida e o ser humano em suas dimensées Modelos
explicativos e representativos RelagGes entre conhecimentos disciplinares,
interdisciplinares e interareas Medidas, quantificagdes, grandezas e escalas.”

(PCNEM+, 2002, p. 66).
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d) “Na utilizagcdo de um conceito ou unidade de grandeza, reconhecer a0 mesmo
tempo sua generalidade e o seu significado especifico em cada ciéncia.”
(PCNEM+, 2002, p. 67).

e) “Reconhecer, na analise de um mesmo fendmeno, as caracteristicas de cada
ciéncia, de maneira a adquirir uma visdo mais articulada dos fenémenos.”
(PCNEM+, 2002, p. 67).

Fazendo uso correto da interdisciplinaridade, outros tipos de inteligéncia também
sdo desenvolvidos. Consequentemente, o0 estudante expande sua visdo de mundo de uma
forma mais intensa e até prazerosa, pois mostra uma fisica desconhecida por dentro de areas
que atraem os alunos (ROEDERER, 2002 apud. CAVALCANTE et al. 2012).

Uma das inteligéncias que pode ser beneficiada com o uso interdisciplinar das
aulas de fisica é a inteligéncia musical. Gardner (1993) diz que esse perfil permite as pessoas
a habilidade de diferenciar e processar sons de uma forma mais eficiente que a maioria.
Consequentemente, quem possui uma grande inteligéncia musical consegue aprender a tocar
instrumentos e a compor masicas sozinho.

Apesar do beneficio que essa inteligéncia traz, o objetivo principal da pesquisa
deste trabalho é levar uma abordagem diferente e envolvente as aulas de fisica para alunos
gue nunca tinham antes visto. Sendo assim, a musica foi escolhida porque ela esta presente na
realidade de todos e, portanto, unindo seus elementos (compasso, ritmo, escala musical, a
estrutura e 0 som dos instrumentos musicais) em aulas que vao desde o MHS até a Acustica,
que sdo conteudos carregados de uma matematica e ldgica trabalhosos, pode-se ajudar a
diminuir o estresse e a monotonia das aulas, além de evidenciar para os alunos a aplicacdo
pratica dessa teorizacao.

Diante dessa perspectiva, algumas conexdes que foram feitas nas aulas, com base
no conceito de interdisciplinaridade, sdo: o uso dos ritmos de géneros musicais para reforcar a
definicdo fisica de periodo e frequéncia e como as notas musicais sdo alteradas quando o

instrumento é afinado.

4 FISICA NA MUSICA

A organizacao das aulas foi feita com o objetivo de o estudante aprender, com o

auxilio da masica e da teoria musical, os conceitos iniciais de oscilagdo, partindo para uma
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descricdo mais detalhada do Movimento Harmonico simples (MHS), finalizando com uma

ilustragcdo do que € o som e como ele se comporta.

4.1 MHS Parte 1

4.1.1 Movimento e oscilacéo

Antes de iniciar o estudo sobre 0 MHS, € necessario descrever como é possivel
identificar um movimento que produz algum tipo de repeticdo. Dito isso, a primeira aula foi
dedicada ao estudo do movimento periddico, no qual um objeto sempre percorre 0 mesmo
trajeto e repete as mesmas caracteristicas de movimento em intervalos de tempo iguais. O
movimento oscilatdrio ou vibratorio € um caso especifico de movimento periédico, porque ele
alterna o sentido da trajetoria periodicamente em relacdo a uma posicdo de equilibrio
(HENRIQUE, 2002). Um exemplo de movimento periddico sdo as pas de um ventilador
girando em relacdo ao seu eixo, enquanto que 0 movimento oscilatorio pode ser reproduzido
por uma palheta de clarinete.

Sobre a posicao de equilibrio, é importante saber os diferentes tipos que existem:
estavel, instavel e neutro (ou indiferente). De acordo com Henrique (2002), o equilibrio
estavel é aquele que, se o corpo for perturbado para sair da posicdo de equilibrio, ele retornara
para a posicao inicial através de uma forca de restituicdo. No equilibrio instavel, uma minima
perturbacdo faz o corpo se afastar da posicdo de equilibrio e ndo retornara para sua posicao
inicial. Por fim, no equilibrio neutro, qualquer que seja a perturbacdo fara ele se afastar da
posicdo de equilibrio, mas ele ndo retornard nem se afastard da posicdo inicial se for

abandonado.

Figura 5 - Representacdo de equilibrios estavel (a), instavel (b) e neutro (c).

(a) : () A _ (c)

Fonte: http://www.madeira.ufpr.br/dvissotto/resmatll/Flambagem.pdf.


http://www.madeira.ufpr.br/dvissotto/resmatII/Flambagem.pdf
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Portanto, para um movimento oscilatorio é necessério que exista uma posicdo de
equilibrio estavel. Exemplos dentro da masica sdo os instrumentos de corda. Para produzir
uma nota, 0 musico tensiona a corda e logo depois a libera. Gracas a essa acao, a corda ficara

vibrando até que volte a sua posi¢cdo de equilibrio.
4.1.2 Frequéncia, periodo e amplitude

Vibragdes realizadas por movimentos oscilatorios dependem de uma forca

restauradora para retornar ao equilibrio, obedecendo a lei de Hooke:
F = —kx (1)

A forca restauradora da maioria desses corpos depende de como o corpo estica e
contrai por conta de seu material (que esta relacionado com a constante elastica k). Pelo fato
de o movimento se repetir regularmente, é necessario conhecer quantas vezes essas repeticoes
acontecem, o que ocorre através da frequéncia.

A frequéncia f € uma grandeza fundamental nos movimentos periodicos, pois ela
nos diz quantas vezes a oscilagdo ocorre durante um intervalo de tempo definido (YOUNG,
FREEDMAN, 2003). Em outras palavras, ela diz quantas vezes um evento €é repetido durante
um certo tempo, ou seja, ela ndo se aplica so6 na fisica. Sua unidade no Sistema Internacional
(SI) é medida como ciclo por segundo (ou ciclo/s). Visto que ciclo € uma grandeza
adimensional (sem dimensdo), a unidade de frequéncia é o Hertz:
f= o = 8 =[] '=Hz )

Dizer que, por exemplo, uma corda de guitarra vibra a 440 Hz significa que ela
vibra 440 vezes por segundo. Outra informacdo que a frequéncia nos oferece € qual a nota
musical que esta sendo tocada. No caso 440 Hz é correspondente a nota 14 4 (um la na quarta
oitava). A necessidade de organizar as notas musicais e suas caracteristicas dentro da musica
levou o homem a inventar a partitura e, com a grande variedade de notas musicais existentes,

elas sdo separadas por claves. Entdo, dependendo do instrumento, uma clave é mais

apropriada para ele.
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Figura 6 - Posicdo das notas em cada clave. As claves de cima para baixo sdo: sol, para notas mais agudas; d6
para notas médias (em desuso) e fa, para notas mais graves.
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Cz D2 E2 F2 G2 A2 B2 C3 D3 E3 F3 G3 A3 B3 Cs

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Clef.

As notas que aparecem na figura acima estdo representadas na forma de cifra,
bastante util para quem toca violao, por exemplo. Respectivamente, as notas do, ré, mi, fa, sol,
Ia e si s@o representadas por C, D, E, F, G, A e B. No entanto, na sequenciacdo das aulas, o
conceito de frequéncia ndo foi abordado a partir das notas porque o som ainda seria estudado
posteriormente. Sendo assim, a abordagem utilizada foi o andamento musical, cuja unidade
mais usual € o batimento por minuto (bpm), que informa a frequéncia de variagdo das notas
através de pulsos, que podem ser realizados por um metrdnomo ou pelo movimento das maos
de um maestro durante um concerto. Ou seja, ele serve para ditar o ritmo da masica que esta
sendo tocada. Cada género musical costuma ter um andamento diferente: a bossa nova
costuma ser tocada em 60, o samba em 100 bpm e o funk entre 120 e 150 bpm. Em suma,
maior a frequéncia de batimento, mais rapida € a musica.

O periodo T é a grandeza referente ao tempo necessario para a repeticdo de um
ciclo (YOUNG, FREEDMAN, 2003). A relacdo com a frequéncia é simples: o periodo € o
inverso da frequéncia e vice-versa. Portanto, se soubermos uma grandeza, automaticamente

saberemos a outra através da relacéo:
fT =1 ©)

Ainda dentro da partitura musical, o periodo aparece na maneira de representar o
tempo das notas (e pausas) a serem tocadas. Nesse caso, é de extrema importancia que o

musico saiba qual é o andamento vigente. Outra apari¢do estd no compasso, definindo a
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unidade de tempo, do pulso e do ritmo da composicdo ou de partes dela. O nimero superior
indica o nimero de batimentos que formam um compasso, ja o inferior mostra em quantas

vezes uma nota semibreve pode ser dividida sem que o compasso seja desfeito.

Figura 7 - Tempo das notas e das pausas em uma partitura.

Nome Figuras de Som| Figuras de Siléncio| Duragao
Semibreve o = 4 tempos
Minima J -~ 2 tempos
Seminima . ¥ 1 tempo
Colcheia '3 Y V2 tempo
Semicolcheia ‘N y Vs tempo
Fusa j ’ Vs tempo
Semifusa j i V46 tempo

Fonte: http://knoow.net/arteseletras/musica/ritmo/.

Figura 8 - Exemplos de compassos.

)

gritar araia

L))

Fonte: https://es.wikipedia.org/wiki/Comp%C3%Als_(m%C3%Basica).

Durante a execucdo de um movimento oscilatorio, a elasticidade do material € um
fator importante a se considerar, e a amplitude, a ultima grandeza desta subsecdo, esta
diretamente relacionada a isso. Quando alguém toca um instrumento de corda, aplica-se uma
forca para fazé-la vibrar, a qual, por seu turno, faz a corda se deformar para longe do seu
ponto de equilibrio, cuja intensidade é proporcional a distancia que a corda esta longe da sua
posicdo de repouso, ou seja, do equilibrio. Portanto, a amplitude A é o deslocamento maximo
do movimento oscilatério (YOUNG, FREEDMAN, 2003). Retornando a equacgdo (1),

concluimos:

F max=— KA (4)


http://knoow.net/arteseletras/musica/ritmo/
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4.1.3 Osciladores simples

Os osciladores simples podem representar movimentos simplificados de muitas
coisas. Entre elas, de alguns instrumentos musicais. Entretanto, nesse momento, o objetivo
sera entender os sistemas por eles mesmos. Os osciladores estudados sdo o sistema
massa/mola e o péndulo simples, constantemente utilizados no inicio do estudo de
movimentos oscilatérios, porque mostram, sem muita complexidade, as propriedades desse
tipo de movimento.

O sistema massa/mola é composto de um corpo de massa m preso na extremidade
livre de uma mola helicoidal de constante elastica k (HENRIQUE, 2002). Desconsiderando
forcas dissipativas, quando aplicamos uma forca externa F, a particula fica oscilando com
periodo e frequéncia bem definidos.

E possivel observar, nos extremos do movimento, que a deformag&o tem o valor
da amplitude A. Apds chegar na extremidade, o sentido do movimento muda, portanto, na
amplitude do movimento, a velocidade é zero. Por outro lado, se a velocidade é nula nas
extremidades, ela ser& maxima no centro da trajetdria, porque, como a forca restauradora é
méaxima na amplitude, ela empurraré/puxara o bloco com tudo até a posicao de equilibrio, cuja

forca restauradora é zero.

Figura 9 - Um sistema massa/mola.

Fonte: JUNIOR, FERRARO, SOARES, 2007, p.381.

Figura 10 - VariacOes de velocidade, aceleragdo e amplitude no sistema massa/mola.

v=0 v=4V3M4 U miix v=%v, . v=+V3iM Vpnsx v=0
=0
r Aonix B “m.l\/2 l'" _”m.’nlz r ~Uondx F
IJ IJ l“ IJ F‘ X
-A -Al2 0 A2 A

Fonte: YOUNG, FREEDMAN, 2003, p. 43.
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Com essas mudancas de velocidade, hé a presenca de uma aceleragdo. A partir da
segunda Lei de Newton, podemos reforcar que, se a aceleracdo € méaxima nas pontas, a forca

também sera:

F = ma ()

Como pode a aceleragdo ser maxima, mas a velocidade ser nula e vice-versa?
Quando a velocidade é maxima no centro, a mola ja deformou tudo o que tinha de deformar.
Desse modo, quando o bloco passa pelo centro, ndo ha mais forca para ser aplicada —
consequentemente, o bloco ndo acelera —, ficando sua velocidade constante por um minimo
periodo de tempo, até que ele ultrapasse o centro e volte a ser puxado pela mola, com o fito de
reduzir sua velocidade até a outra extremidade - e o ciclo se repete (YOUNG, FREEDMAN,
2003).

Figura 11 - Um péndulo simples destacando

suas principais grandezas

mg sen \
\

(ﬂ :j U
d \ ! COS
\ P :“m_g CoOs

1

\'//,

mg

Fonte: YOUNG, FREEDMAN, 2003, p. 49.

Conforme Young e Freedman (2003), o péndulo simples é um corpo puntiforme

preso a um fio ideal. Assim como o sistema massa/mola, no péndulo simples, o objeto
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também oscila em torno da posi¢édo de equilibrio, mas a trajetéria do péndulo é um arco de

circunferéncia de raio L. Sendo assim, 0 caminho que o corpo percorre possui comprimento:
x = L6 (6)

A forca restauradora no péndulo é a propria forca gravitacional. Mas, como a
trajetoria € ao longo de x, onde a direcdo positiva é anti-horéria, a forca restauradora nessa
direcdo sera a componente x de mg. O sinal negativo € porque o vetor F, aponta na direcao

oposta ao sentido positivo de x:
F x = —mg send (7)

Por mais que o péndulo represente um movimento oscilatorio, ele néo
necessariamente serd um movimento harmonico, porque a forga néo é proporcional ao angulo
em si, mas ao seno dele. Com essa informacédo, é possivel definir o que é um movimento
harménico: para Young e Freedman (2003), o MHS é um tipo especial de movimento
periddico, no qual a forca restauradora € proporcional, porém de sentido oposto ao
deslocamento. Em suma, o0 MHS é a forma mais simples de um movimento periddico. Para

um movimento ser harmonico, é necessario saber que, quando um angulo € muito pequeno,
senf = 0 (8)

Modificando a equacéo (7) com o auxilio das equacdes (6) e (8), tem-se 0 que se

evidencia em (9):

Fx= —mgsend

Fy=- mg 0

Fx=-mg* | 9)

Comparando com a equacéo (1), tem-se:
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As Ultimas informagbes que faltam sdo a frequéncia e o periodo para esses
sistemas em especial. Para a frequéncia nesses sistemas, € importante conhecer a frequéncia

angular .
o = 2nf (12)
Enquanto que f diz respeito ao numero de ciclos por segundo, w informa a
quantidades de angulos (em radianos) por segundo referente ao ciclo analisado. Todavia, se

ndo tivermos f para ajudar a encontrar w, também podemos definir a frequéncia angular a

partir dos elementos que compdem os dois sistemas:

o E .

o = 4! (13)

O periodo de oscilacdo para esses sistemas unindo as equagdes (3) e (11) é:

(14)
(15)

Se

_|
I
Iy

)

Substituindo ® na equacao (14), o periodo de oscilagao para o sistema massa/mola e 0

péndulo simples sdo, respectivamente:

T= zn\/E

(16)

T= Zn\/g (17)
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4.2 MHS: Parte 2 e Ondas: Parte 1
4.2.1 Energia e grandezas cinematicas do MHS

Um corpo possui energia cinética E. e potencial E,. Sua energia total E é uma
soma de valor constante delas (NUSSENZVEIG, 2002). No mundo ideal, os valores dessas
energias se transformam, de tal forma que a energia total permanece constante. E importante
observar qual o oscilador analisado, porque, no sistema massa/mola, a energia potencial é a
elastica, enquanto que, no péndulo simples, ha a presenca da energia potencial gravitacional,

em que x é a distancia horizontal e h ¢é a distancia vertical do objeto em relagdo a origem:

E=E +E, (17)
Ec=imv (18)
E per =Sk (19)
E pgr = mMgh (20)

Figura 12 - Relacdo entre as energias cinética e potencial

Ny

0 74

Fonte: NUSSENZVEIG, 2002, p. 46.

Nos momentos em que 0 objeto esta passando pela origem, a energia total é
puramente cinética, enquanto que, nas extremidades do movimento, ela é puramente
potencial. Isso acontece devido aos valores de velocidade e aceleracdo que o objeto possui
enquanto realiza 0 movimento. Como no centro a aceleracdo é nula, ndo temos forca atuante

naquele instante de tempo. Assim, ndo ha energia potencial naquele momento, mas a presenca
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de uma velocidade exige a existéncia de energia cinética. Analogamente, nos extremos ndo
temos velocidade, mas temos uma aceleragdo méaxima, entdo vale o fato de o objeto ndo ter
energia cinética, mas possuir energia potencial.

O préximo objetivo é encontrar a posicao, velocidade e aceleracdo do objeto que
oscila, a fim de determinar as energias de forma mais prética. Através da unido e
desenvolvimento das equagdes (1) e (5), reforcamos a definicdo de MHS: a forca resultante
que atua no objeto é proporcional ao deslocamento e de dire¢cdo oposta. O resultado fornece a

descricdo matematica de um oscilador harménico (TAYLOR, 2005):

ma = — kx (21)
a+fx=0
a+wx=0 (22)

A partir disso, é possivel determinar as grandezas cinematicas do MHS:

x(t) = A cos(ot + ¢) (23)
v(t) = — oA sen(ot + ¢) (24)
a(t) = — 0?A cos(ot + ¢) (25)

Nas equacoes (23), (24) e (25), ha a presenca de angulos que variam a medida que

0 tempo passa. Consequentemente, X, v e a também mudam com o tempo.

4.2.2 Relagado entre Movimento Harmonico Simples e Movimento Circular Uniforme.

A percepcao de que o MHS pode ser uma projecdo de um Movimento Circular
Uniforme (MCU) esta na figura abaixo. Ao tirar fotos da sombra e depois posicionando cada
uma em sequéncia, 0 movimento é semelhante a uma senoide (HALLIDAY, RESNICK,
WALKER, 2009).
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Figura 13 - Relacéo entre os movimentos.

Luz Anteparo
paralela

Fonte: NUSSENZVEIG, 2005, p.56

Figura 14 - Grafico da posicdo da sombra em funcédo do tempo.

Fonte: HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2009, p. 87

O destaque para os angulos é evidente a partir da analise vetorial dos movimentos.
Na figura abaixo, conforme Young e Freedman (2003), estd sendo usado 0 = wt + ¢ para
simplificacdo. O ponto Q mostra 0 movimento em MCU, e o ponto P ¢ a projecdo em MHS.

No MCU, v,, e a,4 representam, respectivamente, a velocidade tangencial e a
aceleracdo radial (ou centripeta), enquanto que v e a sdo as projecOes desses vetores no eixo X,
que representam a velocidade e a aceleracdo dentro do MHS. Como a projecdo estd

intimamente relacionada com o angulo 6, é importante aprender o que significa cada termo:

a) ¢ é a chamada fase inicial, que informa onde o movimento comega. Ou seja,
no instante t = 0, & = ¢. Assim, por meio disso, é possivel ver se 0 movimento
comega no centro, nas extremidades ou em algum ponto intermediario;

b) wt informa a variacdo do angulo a medida que o tempo passa. Quanto maior w,
mais rapido sera o ciclo. Somado com a fase inicial, & possivel identificar a

quantidade de angulos percorrida pelo objeto.
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Figura 15 - Vetores das grandezas que compdem as equaces (23), (24) e (25).
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Fonte: YOUNG, FREEDMAN, 2003, p. 37.

Possuindo as expressdes para essas trés grandezas, podemos encontrar as energias

cinética, potencial e total em fungéo delas:

E ¢ =% mv? =1 mnA2 sen?(ot + ¢) (26)
2 2
E p=1kx? =1 mw2A2 cos?(ot + @) (27)
2 2
E=E¢+Ep=%mn2A2=1KkA? (28)
2 2

Figura 16 - Movimento da corda de um violino consequente da

alternancia das energias cinética e potencial.

__

Fonte: http://picshype.com/strings-on-a-violin/strings-on-a-violin/134412

Gracas a compreensdo da energia presente em uma oscilacdo, fica facil de ser
visualizado que, quando um instrumento de corda é tocado, por exemplo, a dependéncia direta

de E com a amplitude informa que um aumento no deslocamento maximo faz a corda vibrar


http://picshype.com/strings-on-a-violin/strings-on-a-violin/134412
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com mais intensidade. Portanto, ela vibra por mais tempo e o som gerado por ela é mais forte.

4.2.3 O que é uma onda?

A onda é um conceito muito importante dentro da Fisica. Seu campo de estudo é a
Ondulatoria. Ela esté presente nas nossas vidas de varias formas e, obviamente, dentro da
industria musical, ela é dominante. Isso é visivel devido a quantidade de instrumentos
musicais e de vozes existentes que podem compor uma musica, além de varias técnicas
criadas para que ela seja agradavel ao publico, seja na edicdo dentro de um estidio de
gravacdo seja na construcdo de espagos com acustica apropriada para apresentacdes sem
perda de som. Outras areas como a Optica, a Astronomia e a Fisica Nuclear também estudam.
Uma onda é uma perturbacdo que propaga energia, porém nao propaga matéria.
Ela se propaga em varios sentidos, de varias formas, através de varios meios. A forma pela
qual uma onda se propaga vai depender de sua natureza, ou seja, como ela é gerada, bem
como de seu tipo, que diz respeito a como sua vibragédo é propagada.

A natureza de uma onda pode ser mecanica, na qual sua criagdo e propagacéao
ocorre num meio material; ou eletromagnética, quando fontes de energia elétrica e magnética
sdo liberadas em conjunto. Exemplos de ondas mecénicas sdo o som, ondas do mar e ondas
sismicas; as eletromagnéticas séo a luz, raios-x e microondas.

Os tipos de ondas se diferenciam entre longitudinal, quando a onda vibra no
mesmo sentido da propagacdo, e transversal, quando ela vibra perpendicularmente a
propagacdo. Apesar dessas diferencas, qualquer onda, como, alids, qualquer movimento
oscilatorio, pode ser representada a maneira de uma onda transversal, porque esta é uma

maneira mais simples de mostrar tudo de fundamental que uma onda possui.

Figura 17 - Na esquerda e na direita, respectivamente, uma

onda de propagacéo longitudinal e transversal.
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Fonte: NUSSENZVEIG, 2005, p. 98 e 99.
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4.3 Ondas: Parte 2 e Interferéncia

4.3.1 Velocidade de propagacgéo de um pulso transversal

Segundo Henrique (2002), a velocidade v de uma onda em um determinado meio

pode ser expressa a partir da generalizacao:

- coeficiente de elasticidade do meio
V= \/ coeficiente de inércia do meio (29)

Um meio qualquer é composto por atomos e, em geral, dependendo de seu
formato e elementos quimicos, elas estdo unidas e organizadas com uma certa intensidade.
Entdo, o coeficiente de elasticidade do meio é a facilidade desse pulso ser transferido de um
atomo para outro, enquanto que o coeficiente de inércia é a quantidade de atomos do meio.

As velocidades de um pulso para cada estado fisico estdo logo a seguir. Para o
ensino médio, elas sdo relativamentes avancadas, visto que ha grandezas que ndo sao
estudadas. Consequentemente, em nossas aulas, elas foram apresentadas como curiosidade e

alternativa de simples compreensédo sobre a propagacdo de ondas:

V= \/E (30)
Vi = \/% (1)

Vo= A[EL (32)

Tanto nos sélidos como nos liquidos, a velocidade vai depender da densidade d do
material, uma grandeza conhecida. Por outro lado, nos sdlidos, ha o0 modulo de Young E, que
representa a rigidez do material, e 0 modulo de compressibilidade volumétrico B, porque, na
realidade, um liquido pode ser comprimido, mas ele precisa estar sujeito a uma forca extrema
para isso.

Nos gases ha conceitos que sdo estudados no ensino médio como R, T e M, que
sdo, respectivamente, a constante universal dos gases, a temperatura (em Kelvin) e a massa
molecular. A novidade esta no coeficiente de expansdo adiabatica y, referente a relagdo entre

a capacidade térmica do gas quando submetida a pressdo e a volume constantes. 1sso é
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importante de se levar em conta devido a facilidade de expandir ou comprimir um gas, pois
sua velocidade sera diferente se 0 mesmo gés estiver expandido ou comprimido.

Dentro do nivel médio, convém calcular a velocidade a partir da equacdo (29), a
partir da seguinte situagdo: ao balancar uma corda de tal forma a criar uma onda transversal
que se propaga ao longo de seu comprimento, se quisermos saber a forma da equacédo, é
necessario analisar como o0s coeficientes se encaixam nela.

Quanto mais forte a corda esta tensionada, ou até mesmo se balangarmos mais
forte, o pulso saira mais rapido. Outro fator é que essa velocidade também vai depender se a
corda € pesada ou leve. A elasticidade depende justamente da tensdo feita para manter a corda
flexivel para gerar o pulso. J& a inércia vai depender da massa, mas ndo dela literalmente, pois
h& um conceito chamado densidade linear, que € a relacdo entre a massa de um objeto e seu
comprimento. Ela é analoga a densidade d, a diferenca estd no fato de x ser uma densidade
unidimensional, enquanto que d é em corpos tridimensionais. Portanto, a velocidade v de um

pulso ao longo da corda é:

n. (33)
v=1F (34)

4.3.2 Elementos de uma onda periodica

E redundante falar “onda periddica”, porque a propria onda € uma consequéncia
de um movimento periodico. Dentre os elementos fundamentais de uma onda, alguns ja foram
estudados, como a amplitude, o periodo e a frequéncia. Através de um gréafico, fica facil de
identificar cada uma dessas grandezas. Um conceito novo é o comprimento de onda,
representado pela letra grega A. Ele nos diz qual é o comprimento, paralelo ao sentido de

propagacao, de dois pontos repetidos.
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Figura 18 - Uma onda periddica.
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Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Onda#/media/File:Standing_wave.gif

Para identificar o comprimento de onda, € preciso saber que ele é formado por
cristas, vales e nés. As cristas sdo os locais em que a amplitude é méaxima; o vale é o oposto
da crista; e 0s nds sdo os locais da onda em que o deslocamento é nulo. Também é possivel
chamar a regido das cristas e vales de ventres. Portanto, 0 comprimento de onda é definido
pela distancia entre duas cristas, dois vales, ou trés nos.

Outra grandeza importante € o nimero de onda, representado pela letra k, que
simplesmente nos diz a quantidade de comprimentos de onda por unidade de distancia, sendo

sua unidade o radiano (rad) ou m™:

k=2 (35)
Também podemos achar a velocidade de uma onda a partir da velocidade escalar:
yodso 2 =M (36)
AT
V= ©—2n A =Af (37)
k T 2=n

4.3.3 Interferéncia de ondas

Como é de se esperar, ha varios tipos de ondas e, frequentemente, elas interagem
umas com as outras. Para entender a ocorréncia da interferéncia, € preciso conhecer o
principio da superposi¢do: quando duas ou mais ondas se “chocam”, elas se unem, Seja
somando ou subtraindo. Consequentemente, a onda resultante serd a soma das ondas

separadas:

V(X1 =y (X, ) +y (X, )+ ... +yn(Xt) (38)
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Na equacdo, y’(x,t) representa a amplitude resultante ao longo da superposicao,
enquanto que o termo da direita representa as ondas que serdo unidas para forma-la. A parte
que pode ser confusa para a maioria das pessoas € que ha duas variaveis: x e t. 1sso significa
que, de uma forma geral, a amplitude resultante muda tanto ao longo de sua trajetoria, como
durante o passar do tempo.

Outro conceito importante é o principio da independéncia das ondas, porque,
apesar de as ondas se unirem, apos a “colisdo”, elas continuam o mesmo trajeto inicial, coOmo
se nada tivesse acontecido.

A interferéncia propriamente dita ocorre de duas formas: construtiva e destrutiva.
A diferenca entre elas é simples: na interferéncia construtiva, a interagdo das ondas provoca a

soma destas; enquanto que, na destrutiva, provoca a subtracéo.

Figura 19 - llustracéo dos principios da superposicao;

independéncia e das interferéncias construtiva e destrutiva.

Fonte: JUNIOR, FERRARO, SOARES, 2007, p.436.

Na musica, a interferéncia é bastante utilizada na hora de afinar um instrumento

em relagdo ao outro, especialmente em concertos, quando todos os instrumentos precisam
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estar afinados corretamente para ndo ter “vibragdes indesejadas” ao ouvir as apresentagdes. O

procedimento para afinacdo de uma banda ou orquestra é:

a) O maestro escolhe um instrumentista do grupo, para que todos ajustem seus
instrumentos em relacdo ao escolhido;

b) Em seguida, 0 maestro diz a nota que o restante tocard, a fim de que cada um
faca o ajuste necessario para que seu instrumento toque conforme o escolhido;

c) No final, o maestro pede que todos 0s naipes toquem ao mesmo tempo a
mesma nota usada durante a afinacdo, para se certificar que todos conseguiram

afinar corretamente.

Fisicamente falando, as “vibragdes indesejadas” correspondem as sequéncias de
interferéncias que sdo geradas quando um instrumento esta desafinado em relacdo ao outro.
Isso acontece porque a afinag@o serve para os instrumentos emitirem a mesma nota na mesma
frequéncia. Assim, a superposicdo de suas ondas ndo tera interferéncia destrutiva. Uma
minima diferenca de uma frequéncia em relacdo a outra causa um fenémeno chamado de
“batimento”, que ¢ justamente a vibracdo que os musicos tanto evitam. Se um batimento ¢
ouvido durante a afinacéo, fica evidente que um dos instrumentos esta em desacordo com o
outro. Sensorialmente, os batimentos sdo percebidos quando héa intervalos de reducdo e

aumento do som.

Figura 20 - Desenho da onda resultante quando héa batimentos.

Y, ‘\{vwxmm\/\ﬁ@m mm/fv? V. d‘
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Fonte: JUNIOR, FERRARO, SOARES, 2007, p.470.
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Dependendo da diferenca entre as frequéncias, o batimento pode ser rapido ou

lento. Portanto, a frequéncia de batimento f,entre duas ondas f, e f,, sendo f, de maior valor é

dada por:

fo=f,—f, (39)

Uma informacdo que falta é descobrir caracteristicas da onda a partir da
interferéncia. Para isso, foi feita uma analise de como ela acontece em uma e duas dimensdes,
respectivamente.

Comecando com a interferéncia unidimensional, convém usar como exemplo
alguém tocando um violdo. Se a mesma corda for tocada sucessivamente, varios pulsos serdo

gerados, de modo que havera uma superposicéo entre eles.

Figura 21 - Pulsos sofrendo interferéncia numa corda de extremidade fixa.

Fonte: JUNIOR, FERRARO, SOARES, 2007, p.438.

Para Junior, Ferraro e Soares (2007), analisando o comprimento de onda ao longo
da corda faz ser perceptivel que a distancia entre nos e ventres (representados por N e V,

respectivamente) consecutivos é igual a metade do comprimento de onda:
— — A
VV,=NN,=%. (40)
Sendo assim, a distancia entre um ventre € um nd consecutivo é um quarto do

comprimento de onda. Ndo convém estudar o caso de extremidade solta, pois esta ndo é

plausivel dentro do universo da musica:
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VN =NV ,=4 (41)

Para o caso da interferéncia em duas dimensdes, ha duas fontes de onda F, e F,,

uma do lado da outra, vibrando com a mesma frequéncia e “de forma igual”. Esse “forma” de

vibracdo diz que as fontes estdo em fase. Ou seja:
Ap=2nt,n=0,1,2,.. (42)

Quando as fontes estdo em oposicao de fase, € como se uma comecasse vibrando

para cima e outra para baixo, por exemplo. Matematicamente:
Ap=(2n+ 1)nr,n=0,1, 2,... (43)

Figura 22 - llustracdo de uma interferéncia bidimensional.

Fonte: JUNIOR, FERRARO, SOARES, 2007, p.440.

Usando a figura acima como referéncia, as ondas geradas pelas fontes criam
pontos de interferéncia construtiva (@ para jungdo de duas cristas e O para dois vales) e
destrutiva (<), que véo se expandindo a medida que o tempo passa. Através de um padrdo de

interferéncia mais complexo, podemos tirar mais conclusoes.
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Figura 23 - Interferéncia bidimensional mais detalhada.

Fonte: JUNIOR, FERRARO, SOARES, 2007, p.441.

Para facilitar a compreensdo matematica, vamos pegar um pedaco do padréo de
interferéncia e ver o que se pode tirar dele. Os pontos P e Q estdo posicionados em uma linha
ventral e nodal, respectivamente. A fim de ajudar na compreenséo fisica dos dados, convém

supor gue as fontes sdo alto-falantes, enquanto P e Q s&o microfones.

Figura 24 - Pedaco da interferéncia bidimensional.

Fonte: JUNIOR, FERRARO, SOARES, 2007, p.442.

Como P estd em uma linha ventral, isso quer dizer que ele estd em um local de

interferéncia construtiva. Portanto, segundo Janior, Ferraro e Soares (2007), a diferenca de
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distancia entre P e as fontes é igual a um multiplo par da metade do comprimento de onda

gerado. Se p = 0, quer dizer que P estaem V,; se p = 2, P esta em V,, e assim sucessivamente:

PF,~PF,=pt;,p=0,24,.. (44)

O ponto Q, quando estd em uma linha nodal, tem interferéncia destrutiva. Entéo, a
diferenca de distancia entre Q e as fontes é igual a um multiplo impar da metade do
comprimento de onda gerado. Consequentemente, se i = 1, significa que Q estd em Ng; se i =

3, Q esta em N, e assim sucessivamente:

QF,-QF;=i%;i=135, .. (45)

Uma importante informacdo é a de que as equacgdes (44) e (45) sédo validas para
fontes que estdo em fase. Para 0 caso de oposicdo de fase, serd o oposto: impar para

construtivo e par para destrutivo:

PF,—PF;=i%,i=13,5,.. (46)

QF ,—QF ; =p%;p=0,2,4, ..
(47)

Podem ndo ser convidativas, mas essas equacfes sdo muito Uteis, porque elas
ajudam a conhecer mais sobre a onda gerada e como ela se distribui pelo ambiente. Se
mudarmos a posicdo das fontes e/ou as caracteristicas da onda gerada, teremos um padrdo de
interferéncia totalmente diferente.

4.4 Introducdo ao som

4.4.1 Ondas sonoras

De acordo com Fletcher e Rossing (1998), o que entendemos como som €, na

verdade, a mudanca de pressao do ar, que, quando detectada pelo nosso aparelho auditivo, é
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convertida em pulsos elétricos que vdo para 0 nosso cérebro. Gragas a isso, Somos capazes de
escutar o que nos cerca.

Essa mudanca de pressdo ndo é a pressao atmosférica, mas sim uma compressdo e
rarefacdo do ar tdo rapida que ocasiona a vibragdo que conhecemos. Ndo conseguimos
detectar todas as frequéncias porque nosso corpo possui limitagdes. O intervalo que nosso
ouvido é capaz de detectar fica entre 20 Hz e 20.000 Hz. Aquém ou além disso, os chamados,
respectivamente, infrassom e ultrassom, ndo conseguimos ouvir.

Devido a natureza mecénica das ondas sonoras, € necessario um meio material
para que a propagacao seja possivel. Como 0s meios materiais possuem massa e elasticidade,
geralmente as ondas tém comportamentos bem complicados de serem descritos, porque sua
propagacao sera tanto de forma transversal como longitudinal. Para ndo subir tanto o nivel de
dificuldade das aulas, consideramos que as ondas s@o geradas por fontes tdo pontuais, de tal
forma que, se observarmos em trés dimensdes, a propagacao sera quase que esferica.

Ainda no que se refere a propagacdo, 0 som, na maioria das vezes, € imaginado
apenas no meio gasoso, mas € possivel ouvi-lo tanto em solidos como em liquidos. Por
exemplo, os indios nativos da América do Norte tinham o costume de colocar seus ouvidos a
terra para identificar um grupo de cavalos distante. Essa técnica era importante para a época
porque, assim, eles eram capazes de saber se um grupo aliado ou inimigo estava se
aproximando (NUSSENZVEIG, 2002).

Partindo para um descricdo mais detalhada, ondas sonoras costumam ser
representadas a partir de ondas senoidais transversais. Porém, essas ondas sdo referentes a
propagacao longitudinal do som. Isso € possivel porque, como dito inicialmente, as ondas séo
geradas a partir da compresséao e da rarefacdo do meio material e, no meio gasoso, isso causa

a oscilacdo da pressdo do ar.

Figura 25 - llustracdo de como o som é representado na

forma de uma onda transversal.
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Fonte: http://www.fq.pt/som/propagacao-do-som

E importante destacar que a amplitude da onda mostra a pressdo do ar, mas 0s
valores abaixo do eixo x ndo representam uma pressao negativa. Para Henrique (2002), essa
pressdo, na verdade, é chamada de pressao acustica, pois representa a diferenca em relagéo a
pressdo atmosferica. Portanto, se a presséo acustica € nula, ela é igual a atmosférica.

A velocidade do som no ar de 20 °C é aproximadamente 344 m/s, porém ¢
comum arredondar-se esse valor para 340 m/s porque ha varios parametros que influenciam
nele, como visto na equacdo (32). Por mais que essa velocidade seja bem alta, bastam
algumas dezenas de metros para que seja possivel perceber uma “falta de sincronia” entre o
que é visto e escutado, porque a velocidade da luz é aproximadamente 300.000.000 m/s, um
exemplo simples de se observar € quando estamos num estadio esportivo e, quando a
arquibancada grita e se levanta ao mesmo tempo, é possivel notar que ha uma demora pro
som chegar, se estivermos do outro lado do estadio.

Também ha casos dentro da musica. Em concertos/shows em grandes locais, €
perceptivel para as pessoas que ficam distantes do palco, porque 0s movimentos dos
instrumentos sdo vistos antes de escutarmos 0 som que reproduzem. Consequentemente, esse
fendmeno também acontece para 0s proprios musicos que tocam durante o concerto. Para
grandes grupos musicais, 0 maestro precisa tomar cuidado na hora de sincronizar seus
movimentos com 0s musicos mais distantes. Uma obra que se encaixa nesse caso é a Sinfonia
n® 8 de Mabhler, também conhecida como a Sinfonia dos Mil. Ela tem esse apelido porque

precisa de muitas pessoas para ser executada.

4.4.2 Qualidades do som: Parte 1


http://www.fq.pt/som/propagacao-do-som
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Quando falamos de qualidade, ndo necessariamente quer dizer que um som €
melhor do que outro. Fala-se, na verdade, de caracteristicas que nos ajudam a perceber sons
diferentes. As qualidades sdo divididas em trés: altura, intensidade e timbre.

Para Young e Freedman (2003), a altura esté diretamente relacionada a sensagédo
de comparar sons graves de agudos, ou seja, ela é a qualidade por meio da qual conseguimos
perceber sons de diferentes frequéncias. Sons graves (baixa frequéncia) sdo ditos como sons
baixos, enquanto que os agudos (alta frequéncia) séo os altos. De acordo com Nussenzveig
(2002), a relacdo entre altura e frequéncia foi estabelecida por Hooke em 1681. O intervalo

entre elas é dado em relacdo a nota do:

Tabela 4 - Intervalo entre frequéncias.

Nota D04 | Ré4 | Mid4 | FA4 | Sol4d | La4 | Sid4 | D65

Frequéncia (Hz) | 264 | 297 | 330 | 352 | 396 | 440 | 495 | 528

Intervalo (o 1 9/8 | 5/4 | 4/3 | 3/2 | 5/3 | 15/8 2

menor

Fonte: NUSSENZVEIG, 2002, p.133.

A partir desse conceito de intervalo, é possivel entender o conceito de oitava.
Dentro da teoria musical, o intervalo entre uma nota com frequéncia f e outra de frequéncia 2f
caracteriza uma oitava. A partir da tabela acima, além da frequéncia ser o dobro, 0 nimero ao
lado, que é o indicativo de qual oitava a nota pertence, também aumenta.

A segunda qualidade ¢ a intensidade, que nos ajuda a diferenciar um som forte de
um fraco. Ou seja, ela se refere ao volume. E importante fazermos uma desambiguac&o
porque, no senso comum, ha o habito de dizer que um som alto é um som forte, mas,
fisicamente falando, isso esta errado.

De acordo com Yamamoto e Fuke (2017), quanto maior a amplitude, maior a
pressdo que a frente de onda possui, na medida em que, como ja mencionado, a amplitude da
onda esta diretamente relacionada a sua intensidade. Contudo, existe a intensidade fisica | e a
intensidade auditiva f.

Matematicamente, a intensidade fisica esta descrita abaixo, em que | representa

justamente essa energia que a onda carrega. Sua intensidade no Sl é o J/m2 ou W/mz:

- _E _P
1= 2 = & (48)
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A intensidade fisica da onda depende da energia E acumulada dentro da area A da
frente de onda ao longo do intervalo de tempo At, ou podemos dizer que € a poténcia P da
frente de onda ao longo do tempo At. Como | possui nenhuma relagdo com a frequéncia, é
possivel que frequéncias iguais tenham intensidades fisicas diferentes, como se fossem dois
instrumentos iguais tocando a mesma nota, mas um deles esta tocando com mais forca.

A intensidade auditiva B, mais conhecida por nivel sonoro, ¢ mais utilizada na
pratica, pois ela diz respeito a nossa sensibilidade auditiva. Sua unidade é o bel (B), mas

costumamos usar o decibel (dB) com mais frequéncia:

B = 10log - (49)

I, representa o chamado limiar de audigcdo, ou seja, a intensidade minima que
nosso ouvido é capaz de escutar. Seu valor é 10" W/m2, Abaixo disso, nosso ouvido ndo

consegue detectar. I, é o limiar de dor, cujo valor é 10° W/m2 = 1 W/mz2. Dessa maneira, se
nossos ouvidos estiverem sujeitos a um valor maior ou igual a I,,,,vamos comecar a sentir
dor, de tdo forte que é esse som.

Em suma,  nos diz como percebemos |, dependendo da distancia que estamos da
fonte sonora. Ou seja, supondo que uma auto falante emite um som com | constante, ao
variarmos nossa distancia dela, teremos um 3 diferente para cada distancia.

Na musica, ha uma ferramenta que informa aos musicos quando eles devem tocar
com mais ou menos intensidade: a dindmica. Ela aparece abaixo das linhas de partitura na
forma de siglas, sinais de < ou >, e, na parte superior, a partir de palavras indicativas de

intensidade.

Figura 26 - Trechos de partituras com dindmica.
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Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamics_(music)



A forma mais basica da escala da dinamica estd na tabela abaixo. Apesar da

maioria dos termos, dentro da teoria musical como um todo, ser derivada do italiano, ndo é

necessario um grande conhecimento do idioma para a sua compreensao:

Tabela 5 - Simbolos da dindmica musical.

Dinamica Nome Comparagdo com a voz
ppp pianississimo Sussurro
pp pianissimo Quase um sussurro
p piano Voz suave
mp mezzopiano Voz normal
mf mezzoforte
f forte Falando alto
ff fortissimo Quase gritando
fff fortississimo Gritando
< crescendo Falando cada vez mais forte
> diminuendo Falando cada vez mais fraco
sfz sforzando Aumento subito da forca

Fonte: https://ramontessmann.com.br/dinamica-musical/

4.4.3 Qualidades do som: Parte 2

Mesmo se dois sons possuam mesma intensidade e altura, ainda é possivel
diferenciar um do outro: através do timbre. Gracas a isso, conseguimos identificar sons
tocados por um piano, violino, gaita, flauta etc. O timbre é como se fosse a “assinatura” do
som. Para entender melhor esse conceito, € necessario retornar para a representacdo senoidal
de uma onda.

Para Yamamoto e Fuke (2017), a onda senoidal € uma simplificacdo exagerada,

dando a ideia de que aquele som nao tem “imperfeigdes”. Na verdade, uma onda sonora
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presente na natureza ndo é pura, mas sim o resultado de varias frequéncias desiguais que

ficam superpostas. Portanto, os sinais sonoros séo bem mais complexos do que aparentam ser.

Figura 27 - Timbres de fontes sonoras variadas.
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Fonte: https://br.pinterest.com/pin/441423200953584460/

Apesar dos sinais sonoros serem bastante complexos, € possivel descrever e
separar cada onda que da a sua complexidade atraves de uma matematica deveras complexa
para 0 ensino médio. Para fins de curiosidade e informacdo basica, os métodos usados sao as
séries e transformadas de Fourier (TAYLOR, 2005). Respectivamente, elas sdo escritas nas

seguintes formas:

f (t)=> [ancos(not) + b n sen(nwt)] (50)
n=0

Fe) = | f(x)e 2m¢dx (51)

A série de Fourier é usada quando o objetivo é definir a onda f(t) como uma

sequéncia de senos e cossenos (Figura Xa e Xb). Para decompor essa onda em outras

menores, usa-se a transformada de Fourier. Quando a transformada é feita, em vez de separar
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em senos e cossenos, a onda é separada por picos de frequéncia (Figura Xc).
Consequentemente, f (&) sera o conjunto dos picos (Figura Xd) que formam a onda que

originalmente é f(x).

Figura 28 - ilustracdo de como as equacdes (50) e (51) funcionam.

an cos(nx) + by sin(nx)

(a) (b)

&
(c) (d)

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_transform

Se ndo fossem as equacdes (50) e (51), o formatos MP3 ndo existiria. Segundo o
texto “A musica digital ndo existiria sem a transformada de Fourier”, para entender o formato
MP3, pode-se usar o exemplo de uma musica que acabou de ser gravada em um estudio. A
musica que sai da gravadora estad de uma forma muito bruta. Consequentemente, o tamanho
do seu arquivo € muito grande, caracteristico dos formatos de audio WAV, do inglés Wave
Audio File Format. A razdo para o seu tamanho € porque tudo que foi gravado esta registrado,
tanto o espectro audivel como o inaudivel, a partir de equipamentos profissionais. Utilizando
a transformada de Fourier na musica, é possivel ver que existem alguns picos de frequéncia
que sdo incrivelmente dominantes, como voz e instrumentos, e outros despreziveis, como
ruidos e frequéncias que o nosso ouvido ndo detecta. O formato MP3 descarta 0s picos
despreziveis para economizar espaco. O resultado final € um arquivo bem menor e

aproximadamente igual a original.
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4.5 Comportamento das ondas sonoras
4.5.1 Ondas sonoras

De acordo com Fletcher e Rossing (1998), quando uma onda encontra algum tipo
de variacdo no meio em que ela se encontra, seu comportamento serd perturbado. Por
exemplo, uma mudanca no comprimento de onda provoca uma mudanca na velocidade e na
direcdo de propagacao da tal onda.

A fim de simplificar a compreensdo desse fendmeno, serd considerada uma onda
sonora que se propaga pelo ar em que uma frente de onda acaba colidindo com a parede. Parte
dela passara a se propagar “dentro” da parede gracas a refragdo, enquanto que parte dela
continuara no ar gracas a reflexdo. Entéo, a parede funciona para o som da mesma forma que
uma piscina funciona para a luz, por exemplo. Entretanto, como a mudanca de meio (do ar
para a parede) é mais abrupta, a maior parte é refletida. Por isso, ouvimos pouca coisa quando

encostamos nosso ouvido na parede para ouvir o que acontece do outro lado.

Figura 29 - llustracdo para o desenvolvimento da equacéo (52).

@ .

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para Yamamoto e Fuke (2017), a reflexdo acustica, dependendo da diferenca de
tempo entre o som direto da fonte F, que € t;, e 0 som refletido na parede A, representado por

t,, ocasiona trés fendmenos: eco, reverberagao e reforgo:

At=t,-t, (52)

A compreensdo desses fendmenos é melhor a partir de um conceito chamado
persisténcia acustica, que significa o intervalo limite para que o nosso ouvido seja capaz de
diferenciar dois sons diferentes, que é 0,1 s. A partir disso, conseguimos diferenciar cada um
dos casos. O entendimento dos fenémenos serd mais claro a partir da suposicdo de que

alguém esta tocando em um quarto fechado:

a) Eco: At > 0,1 s. Um intervalo maior ou igual a persisténcia actstica significa
que o ouvido humano é capaz de diferenciar os dois sons de tempos diferentes.
A distancia minima para que seja possivel escutar um eco é de 17 m.
Consequentemente, a sala hipotética precisa ter dimensdes dessa ordem para
detectar um eco.

b) Reverberag¢ao: At < 0,1 s. Uma variacdo de tempo dessa ordem quer dizer que
ndo é possivel diferenciar os dois sons. Entretanto, sera ouvido um som
prolongado. Entdo, a sala precisa ter dimensdes menores que 17 m.

c) Reforgo: At = 0s. Uma diferenga quase nula permite escutar os dois sons
simultaneamente. Consequentemente, ha uma superposicdo na qual o som sera
ouvido com mais intensidade. De acordo com a ultima figura, o observador O
precisa ficar bastante proximo da fonte F e da parede A. Para fins de

comparacdo, a sala precisa ter dimensdes relativamente claustrofobicas.

A refracdo do som foi, nas aulas para os alunos, explicada de uma forma breve no
comeco desta subsecdo, e uma discussdo desse caso torna o conteldo demasiadamente
avancado para o ensino médio, pois, para o som, a refracdo € bastante complicada.

Apesar da difracdo ser estudada com mais énfase na Optica, é importante analisar
como ela ocorre para o som. E nitido que ndo é obrigado estarmos observando uma fonte

sonora para ser capaz de escuta-la, porque, mesmo que 0 som se propague em linha reta, ele
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(e qualquer outra onda) é capaz de contornar obstaculos, pois eles provocam uma distor¢do da
frente de onda (HENRIQUE, 2002).

Para termos uma ideia de a partir das dimensdes por meio das quais o0 som sofre
difracdo, é importante o conhecimento sobre o espectro audivel, entre 20 Hz e 20.000 Hz. Se
usarmos a velocidade do som igual a 340 m/s, vemos que os obstaculos precisam ter entre 1,7
cme 17 m para a difracdo ocorrer:

;lef"_1:%8:17m. (53)
o=~ =385 =0,0017m=1,7cm.

(54)
Figura 30 - llustracdo da ocorréncia da difracéo.

ondas
FOMOTAF

fio e

FOMOTE Difragio

Fonte: https://www.stoodi.com.br/resumos/fisica/ondas-reflexao-refracao-e-difracao/

4.5.2 Impedancia e ressonancia

Um fenbmeno que ocorre com as ondas, mas que poucos conhecem é a
impedancia. H& impedancias de varios tipos, mas, para o contexto das aulas, foi abordada a
impedancia acustica. De uma forma geral, a impedancia acustica reflete o grau de resisténcia

gue um meio oferece ao movimento (HENRIQUE, 2002). Para facilitar a compreensao,


http://www.stoodi.com.br/resumos/fisica/ondas-reflexao-refracao-e-difracao/
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vamos imaginar uma frente de onda que inicialmente est4 dentro de uma flauta transversal e

se propaga em dire¢do a uma das extremidades.

Figura 31 - Exemplo de impedéncia acustica na flauta transversal.

(a)

(b)

(c)

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 32 - Partes da flauta transversal.

BOCAL (ou cabega)

CORPO

Fonte: http://blog.multisom.com.br/flauta-transversal-tudo-o-que-voce-precisa-saber/

A flauta transversal € um tubo aberto em ambas as extremidades . Supondo que a

extremidade esquerda é a abertura do bocal e a direita é a extremidade do pé, ao assoprar, ha a


http://blog.multisom.com.br/flauta-transversal-tudo-o-que-voce-precisa-saber/
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variagdo da pressdo acustica dentro do tubo, criando-se, assim, uma frente de onda dentro dele
(Figura 31a). De acordo com o texto, em inglés, Flute acoustics: an introduction to how a
flute works (tradugdo: Acustica da flauta: uma introdugdo de como uma flauta funciona), da
Universidade de Nova Gales do Sul, no momento em que essa frente de onda chega no pé da
flauta, é pensado que essa frente de onda sai do instrumento sem dificuldades. Porém, o que
realmente acontece € que parte da onda sai da flauta e difrata e parte dela reflete para o
interior (Figura 31b). Consequentemente, essa mesma frente de onda refletida ira para o
buraco do bocal, sendo o processo repetido na outra extremidade do instrumento (Figura 31c).
Esse fendmeno também nos permite conhecer mais sobre a fisica do instrumento.

Como essa frente de onda vai e volta dentro do tubo, temos, entdo, um movimento oscilatério,
de maneira que é possivel definir o periodo e a frequéncia desse movimento, porque é
conhecida a velocidade do som e o comprimento do tubo. Descoberta a frequéncia, sabe-se
qual nota ¢ tocada. O comprimento entre o final do pé e o bocal é de 66 cm. Se a onda vai e
volta, a disténcia total € de 132 cm = 1,32 m. Considerando a velocidade do som igual a 345

m/s, tem-se que:

v=As_, T=A=182=0 00382 (55)
T v 345
f=d = L..=261 63Hz (56)

Essa frequéncia € a mesma da nota do 4, que é justamente a nota mais grave do
instrumento, quando as chaves do instrumento tampam todos os buracos.

Qual a resisténcia encontrada no meio, sendo que a onda ndo saiu do ar? Para o
texto, em inglés, What is acoustic impedance and why is it important?? da Universidade de
Nova Gales do Sul, a propagacéo foi perturbada quando a frente de onda estava em um local
fechado e pequeno, que possui uma impedancia propria, e passou repentinamente para um
local aberto de impedancia completamente diferente. Essa mudanca abrupta mostra que nao
tinha concordancia entre as impedancias acusticas dentro e fora da flauta. Com esse
raciocinio, fica mais facil entender como o som se propaga dentro de outros instrumentos de
tubo, como o clarinete, saxofone, oboé etc.

O som também estimula os materiais que estdo no ambiente. Quando as ondas

encostam em qualquer material, eles também vao vibrar na frequéncia da onda que bateu

2Traducdo nossa: O que é impedancia acstica e por qué é importante?
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neles. Um fendmeno interessante acontece quando essa frequéncia é igual a frequéncia
fundamental do material, que é aquela de menor valor de uma série harmdnica, que sera vista
na proxima subsecao.

Sobre a frequéncia fundamental, tudo no universo possui a sua. Se a frequéncia do
som coincide com a frequéncia fundamental do corpo, ele vai ganhar tanta energia que
comecard a vibrar com uma amplitude muito grande, caracteristico do fendémeno da
ressonancia (JUNIOR, FERRARO, SOARES, 2007).

Esse aumento de amplitude ocorre gragas ao principio da superposi¢do. Como sdo
vibragbes de frequéncias iguais, ha interferéncia construtiva. Um exemplo classico de
ressonancia € quando um cantor lirico, cuja voz naturalmente possui uma intensidade
absurdamente grande, emite uma nota proximo a uma taca de cristal. O ganho de energia da
taca é tdo grande que, se a nota que o cantor emite € igual a frequéncia fundamental da taca,
ela quebra.

Os proprios instrumentos musicais vibram quando sdo tocados, mas essa vibracao
é, visualmente, tdo imperceptivel que pensamos que o instrumento esta vibrando sempre da
mesma forma. Entretanto, isso ndo acontece, pois, durante a vibracdo, ha regides onde a
vibracdo sera mais forte do que em outras. Segundo Henrique (2002), Ernst Chladini publicou
em 1787 um estudo sobre 0s modos de vibracao de placas planas quando elas séo estimuladas
por alguma vibracdo. Nesse experimento, Chladini fixou uma placa de metal num suporte,
jogou um pouco de areia em cima dela e usou um arco de violino para fazé-la vibrar.
Dependendo da frequéncia de vibracéo da placa, a areia formava padrdes, que posteriormente

foram chamados de Figuras de Chladini.

Figura 33 - frequéncia para cada modo de vibracdo para uma membrana de formato quadriculado.
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Fonte:https://www.researchgate.net/figure/ ARL-photo-of-Chladni-Plate-patterns_fig8 272366763

A placa funciona como uma membrana, cuja vibracdo é considerada bidimensional.
Como toda onda, ela é formada por cristas, vales e nés. A diferenca é que os nds, em vez de
pontuais, serdo linhas, chamados assim de linhas nodais. Portanto, os modos de vibracdo sao
0s padrBes que aparecem para cada frequéncia. Consequentemente, a areia ficard acumulada
nas linhas modais, pois € a regido de menor vibracéo.

As Figuras de Chladini também sdo usadas quando da construcdo de instrumentos
como violdo, violino, piano, tambores etc, que sdo instrumentos nos quais boa parte do corpo
se comporta como uma membrana. Os padrées ajudam o luthier (nome dado aos profissionais
que constroem e fazem manutencdo de instrumentos musicais) a construir o instrumento sem

que a vibracdo prejudique a qualidade do som.
4.5.3 Cordas vibrantes e tubos sonoros
Apesar de haver comentarios sobre comportamento e cordas, esta subsecdo é

dedicada a influéncia das propriedades fisicas dos materiais sobre as ondas formadas nelas e

dentro de tubos.


http://www.researchgate.net/figure/ARL-photo-of-Chladni-Plate-patterns_fig8_272366763
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De acordo com Yamamoto e Fuke (2017), quando a corda est& presa em ambas as
extremidades e esta tensionada o suficiente de tal modo que, quando o pulso é criado, ela
vibra durante um tempo consideravel, esse pulso vai se propagar ao longo da corda e refletir
nas extremidades, consequentemente a interferéncia entre elas gera uma onda estacionaria,
que transfere energia para o ambiente. Assim, ela produz o som que escutamos. A partir dos
modos de vibracdo da corda, é possivel obter mais informac6es envolvendo o comprimento de

onda e da corda.

Figura 34 - Relacéo entre o comprimento de corda e da onda.

i’\’ v 1;' iv 4 N 14 N Y ‘: Terceiro harménico, f,
erceiro ha <o, f;

1 A { Freqiiéncia fundamental, f, | I Segundo sobretom
e AR=L >4 Kk aun=r———m>

(@n=1 ©)n=3
N vV N v N 3 N W N-Y NN N YN s
1 § Segundo harmdnico, f, 1 § Quarto harménico, f,
1 Primeiro sobretom 1 Terceiro sobretom
e—an=L— fe—an=L >

byn=2 (dyn=4

Fonte: YOUNG, FREEDMAN, 2003, p.271.

Segundo Young e Freedman (2003), sendo o comprimento da corda L, o primeiro
modo de vibracdo é a chamada frequéncia fundamental, e a onda formada por ela ¢ igual a
metade do comprimento de onda. Entéo, se chamarmos a frequéncia fundamental de f,:

L=}

(57)

Os modos de vibracdo sucessivos (também chamados de harmdnicos) sao
multiplos da frequéncia natural e, consequentemente, as ondas formadas por elas também sdo
multiplos da metade do comprimento de onda. Entdo, para o segundo modo (ou segundo
harmdnico), f,, temos L =% ; parao terceiro, L =< e assim sucessivamente. Portanto, o

indice n de f nos diz quantas vezes %seré multiplicado:
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A partir do resultado das equacdes (36) e (37), temos:

(59)

Portanto, € possivel encontrar a frequéncia f, que corresponde ao enésimo modo
de vibracdo a partir da velocidade da onda e do comprimento da corda. Usando a equagéo

(34), conseguimos encontrar a frequéncia da corda apenas com suas propriedades fisicas:

nzﬂ\/L; N=123 . (60)

O dltimo resultado nos diz que a frequéncia é inversamente proporcional ao
comprimento da corda e a densidade linear, bem como diretamente proporcional a tensao.
Instrumentos como violino, cavaquinho e o ukulele s&o mais agudos porque possuem cordas
mais curtas, mais finas e leves. Em contrapartida, um baixo e as cordas mais graves de um
piano ou de uma harpa séo bastante longas e/ou grossas/pesadas. Para as cordas mais graves
de um violao, por exemplo, é normal vé-las enroladas por outro fio de modo que ela seja mais
grossa sem precisar esticar seu comprimento. Para a tensdo, se 0 objetivo é a corda emitir uma
frequéncia maior, aumentamos a tensdo nela e vice-versa.

Da mesma forma que as cordas, 0 som dentro de um tudo também se comporta
como uma onda estaciondria, porém ha dois casos para analisar: quando o tubo esta aberto e
quando estéa fechado.

De acordo com Young e Freedman (2003), para o tubo aberto, a configuracdo das
ondas esta na proxima figura. Nesse caso, 0s ventres da onda tocam as extremidades do tubo.
De uma forma geral, a frequéncia da onda para um tubo aberto é igual para a corda vibrante:

—nv .
fn=%

n=1,2 3. (61)
No caso do tubo fechado, nos extremos do tubo, ha um n6 e um ventre.
Comparando com o tubo aberto, em vez da frequéncia fundamental equivaler a metade do

comprimento, ela sera um quarto do comprimento de onda:
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Figura 35 - Modos de vibracdo para os tubos aberto e fechado.
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Fonte: YOUNG, FREEDMAN, 2003, p. 277.

E possivel substituir v que nem na equacdo (60), porém a substituicio serad a
equacdo (32). Para analisar como esses parametros afetam na nota que esta sendo tocada, o
contedo ira se estender de tal forma que serd necessario adicionar conceitos de
Termodindmica. Para ndo fugir do objetivo principal, a analise que parte apenas do
comprimento do tubo é suficientemente necessaria.

Instrumentos musicais de tubo aberto sdo conhecidos: flauta, clarinete, trompete,
trompa etc. Um instrumento de tubo fechado é a flauta de pd. Um tubo maior resulta em uma
frequéncia menor, ou seja, a nota fica mais grave, pois o0 comprimento de onda € maior. Ao

aumentar os harménicos, o comprimento de onda sera menor e, assim, a frequéncia aumenta.

5 APLICACAO DAS AULAS

Para que as aulas fossem capazes de extrair a maior eficiéncia a partir da juncédo
fisica e musica, através da aprendizagem cooperativa, foi realizada uma pesquisa bibliografica

com o intuito de achar exemplares confiaveis que conseguem unir ambas as areas do



72

conhecimento de forma didatica (PRODANOV, FREITAS, 2013). Entretanto, pouco material
capaz de destacar essa juncdo dentro do nivel do ensino medio foi encontrado. Por conta
disso, o contetdo das aulas foi elaborado pelo autor tendo como base a estrutura curricular do
ensino de fisica dentro do ensino médio e organizado para ser capaz de ser ensinado atraves
da técnica jigsaw de aprendizagem cooperativa. Ao longo deste capitulo, serd detalhado como

esse processo foi realizado.
5.1 A escola

A escola onde a pesquisa foi realizada é a EEM Dione Maria Bezerra Pessoa,
localizada na zona urbana do municipio de Pacajus, que fica dentro da Regido Metropolitana
de Fortaleza (RMF), a 51,1 km de Fortaleza. Visualmente, a zona urbana lembra um bairro de
classe média da capital, com regiGes mais pobres e, infelizmente, afetadas pela desigualdade e

violéncia.

Figura 36 - Localizacdo da escola dentro da zona urbana de Pacajus.
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Fonte: Google Maps.

E uma escola recente na cidade, fundada ha cerca de dois anos e engajada na

Aprendizagem Cooperativa. Esse estabelecimento de ensino procura, através dessa



73

metodologia e da realizacdo de projetos extracurriculares, levar uma educagéo de qualidade
para seus alunos. Resultado disso é a aprovacdo de dezenas de estudantes no vestibular e o
destaque de seus estudantes na participacdo de eventos em nivel estadual.

Estruturalmente falando, a escola possui salas de aula e laboratérios equipados,
apesar de pequenas marcas de vandalismo, como algumas portas sem maganetas e carteiras
riscadas. A escola disponibiliza laboratdrios de informética, matematica, biologia, quimica e
fisica. Todos séo climatizados e proporcionam diversas aulas e experimentos.

O primeiro contato com a escola foi através da | Feira das Profissdes de Pacajus,
em que o autor desta pesquisa foi convidado para representar o curso de Fisica. Essa
oportunidade foi importante para perceber o potencial da escola para as atividades. O segundo
foi através do convite para ajudar a ministrar, junto ao PRECE,, uma oficina para os
estudantes dos primeiros e segundos anos familiarizados com a aprendizagem cooperativa.
Ela ndo ¢ aplicada nos terceiros anos porque os alunos desse nivel ja conhecem e participam
das atividades propostas pela escola sem dificuldades.

Apesar de todos esses triunfos, a escola também é vitima da violéncia local.
devido ao crescente dominio das faccGes criminosas no Ceard, alguns alunos estdo na
criminalidade. Ha estudantes, independentemente da série, que ja foram detidos ou presos,
ainda cometem delitos e outros que, infelizmente, vieram a 6bito. Essa triste informacdo é
importante para que uma técnica especifica de aprendizagem cooperativa fosse utilizada

durante as aulas.

5.2 Convite

As aulas foram organizadas para ser ministradas no contraturno para os estudantes
do terceiro ano do ensino médio, nos dias de terca e quinta-feira. Pela manhd, o horério foi de
7:30 as 9:10 e, a tarde, de 13:30 as 15:10. Durante o convite, foi destacado que a as aulas
teriam o objetivo de ndo so reforcar o conteddo que normalmente € visto no 2° ano do ensino
médio, mas também conhecer uma fisica que é ignorada.

Outro recurso utilizado para estimular a participacdo dos estudantes foi que
aqueles que frequentassem até o final, faltando apenas uma vez, também seriam
recompensados com um certificado emitido pela escola e o bdnus de um ponto na nota

parcial. Por fim, foi passada uma lista em branco na qual os estudantes interessados em
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participar escreviam seu nome e o nimero de celular, para que fosse criado um grupo no

Whatsapp a fim de uma comunicagdo mais direta com os alunos.

5.3 Material didatico

No capitulo anterior, foi mostrado como as &reas estdo unidas. No entanto, devido
a deficiéncia de textos didaticos, os materiais de nivel médio e, inclusive, superior disponiveis
serviram de base para que o material fosse feito de tal forma que os conceitos relevantes
fossem adaptados para o nivel dos estudantes.
A principio, o contetdo do material foi organizado em capitulos, em que cada um
deles corresponde a aula do dia. O padréo dos capitulos é:
a) Nome do capitulo;
b) Breve introducdo sobre o que sera estudado;
c) Material tedrico usado como referéncia ao longo do curso;
d) Tarefa individual a ser feita antes do momento de formar os grupos de
especialistas;
e) Meta coletiva, que deve ser feita em grupo, apos o retorno dos especialistas ao
grupo de base;
f) Avaliacdo individual, que funciona como uma reviséo final sobre o que foi
estudado na aula em questao.
Um detalhe que ndo pode ser deixado de lado é que ha contetdos de nivel médio
que, apesar de serem importantes, ndo foram ensinados, porque a juncdo com a musica é
complicada, como o efeito doppler, por exemplo. Em fung¢ao disso, o “espaco vazio” deixado
pela auséncia desses conteudos foi preenchido por conceitos vistos no ensino superior que sdo
interessantes de serem abordados quando se atrela fisica e musica. Alguns deles sao:
membranas; impedancia acustica; serie e transformada de Fourier. Obviamente, esses
contetdos foram ensinados de forma adequada ao nivel dos estudantes participantes.
A avaliacdo individual é a ferramenta principal de coleta de dados para esta

b

pesquisa. Para a avalia¢do satisfazer o “IDACI®,,”, ela foi elaborada para ter cinco questdes
curtas de “verdadeiro ou falso”. Apesar da simplicidade da organizacdo, o estudante é
avaliado através das seguintes competéncias: conceitos e fenbmenos estudados, significado

fisico e matematico da forma das equacgdes e suas grandezas. A meta individual estabelecida é
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de acertar, no minimo, trés das cinco afirmativas. J a meta coletiva é que todos os membros

alcancassem a meta individual.

5.3.1 Instrumentos musicais

O fator vital para que o proposito do trabalho fosse alcancado foi a presenca de
instrumentos musicais. Tanto 0s que a escola possui como 0s instrumentos levados pelo autor
foram utilizados, com o fito de reforcar o significado fisico das grandezas que as equacGes
possuem e, dependendo de seu valor, como elas sdo afetadas, além do fato de proporcionar
uma experiéncia diferenciada para os alunos.

Durante as aulas, por exemplo, o trompete foi usado para mostrar que a vibragdo
dos labios é um movimento oscilatério e que a forca que o trompetista assopra, bem como
rigidez que ele aplica aos labios provocam uma variacdo na frequéncia do movimento labial,
provocando, também, a variacdo da frequéncia das notas musicais tocadas.

Ao todo, os instrumentos que contribuiram com nosso trabalho foram:
bombardino, bumbo, clarinete, flauta doce contralto, flauta doce sopranino, flauta doce
soprano, flauta transversal, pratos, surdo, tarol, trompete e violdo. Para promover uma
experiéncia mais dinamica, os alunos também tiveram a oportunidade de experimentar 0s
instrumentos, favorecendo ndo s6é uma experiéncia auditiva, mas também tatil
(KRUMMENAUER et. al, 2009).

Figura 37 - Instrumentos utilizados nas aulas.

Fonte: fotografado pelo autor
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5.3.2 Motivacdo para o uso da técnica jigsaw

Para satisfazer a técnica, cada aula foi dividida em trés partes, de tal forma que os
grupos formados fossem trios e que cada parte seria destinada ao estudante especialista. Sobre
a técnica, sua escolha foi decidida a partir de pesquisas que envolvem desde os fundamentos
da aprendizagem cooperativa, até o conhecimento das diversas técnicas existentes. Muitas
técnicas sdo eficientes para aulas de fisica, mas a jigsaw foi a escolhida porque, a nosso ver,
ela permite um grande engajamento dos alunos durante as atividades e, por isso, tanto ela
como o uso dos instrumentos ajudam a desmistificar a ideia de que fisica é tedioso.

Outro motivo importante é que, como ja foi mencionado antes, a técnica ajuda na
reducdo de conflitos raciais e violentos. Esse fator faz com que alunos de certas turmas nédo
tivessem relacbes amistosas com outros, de tal forma que o atrito é intenso. Por isso, foi
necessario cautela na hora de formar os grupos das atividades, para que nenhuma atitude
extrema, por parte dos alunos, acontecesse durante as aulas. O material elaborado esta no

Apéndice A.

5.4 Aulas

Ao todo, sete aulas foram ministradas. A primeira, € a chamada oficina de historia
de vida. Resumidamente, o professor e os estudantes tém a oportunidade de se conhecer e
criar vinculos afetivos a fim de criar um ambiente mais saudavel ao longo das aulas. Em
seguida, as cinco aulas de fisica, como mencionado no capitulo anterior, foram realizadas a
partir da seguinte ordem:

a) Aula 1: MHS - Parte 1, dedicada a mostrar para os alunos a definicdo de um
um movimento oscilatério e, através da musica, associar essa oscilagdo a um
marcador de ritmo, para as composicdes e fazer uma descri¢do rudimentar do
movimento de certos instrumentos;

b) Aula 2: MHS - Parte 1 e Ondas - Parte 1. O foco dessa aula se manteve na
explicacdo das oscilagbes. Contudo, a aula usa a energia gerada pelo
movimento para revelar mais informac6es. Nela, também iniciamos o estudo

das ondas, mostrando apenas a sua definicdo. A aplicacdo dentro da musica
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ndo € muito diferente da aula anterior, estando a diferenca na parte de usar as
cordas e a frente de onda do som para exemplificar algumas ondas;

c) Aula 3: Ondas - Parte 2 e Interferéncia. A continuagdo do estudo sobre ondas
teve foco na descrigdo de seus elementos fundamentais, como o comprimento
de onda e sua amplitude, além de termos descrito como as ondas se comportam
quando duas ou mais interagem entre si. Nessa aula, o contetdo possibilitou
uma aplicacdo mais sensorial da mdsica, porque, ao tocar dois ou mais
instrumentos simultaneamente, é possivel entender 0s conceitos abordados na
interferéncia;

d) Aula 4: Introducdo ao som. Com todo o conhecimento sobre oscilagbes e
ondas, € possivel definir o que é o som. Depois, a aula em questdo também
possibilitou que o estudante fosse capaz de diferenciar sons, a partir do estudo
sobre altura, intensidade e timbre. Os instrumentos foram muito importantes
nessa aula, pois auxiliaram a mostrar exemplos das qualidades estudadas;

e) Aula 5: Comportamento das ondas sonoras. Finalizando, a quinta aula teve
foco em mostrar como som se comporta no ambiente e em cordas e tubos. Para
isso, a masica foi muito importante para mostrar ndo apenas 0 som em si, mas
também a influéncia do material dos instrumentos na hora de tocar.

Nota-se uma forte presenca dos instrumentos ao longo da aula. Além deles,
também foi utilizada a teoria musical, através de conceitos como a harmonia, oitava, ritmo,
melodia, compasso entre outros; e a notacdo musical, como a partitura e seus elementos.
Outro fator, também comum as aulas, é a presenca de trechos remetentes a historia da musica
e da fisica, apresentando personalidades e informac6es de ambas as areas. A adicdo desses
contetdos ajuda a reforcar tanto a presenca da fisica dentro da realidade dos alunos, como o

seu conhecimento sob o ponto de vista histérico e humano (BRASIL, 2000).
5.4.1 Mudanca emergencial
N&o se tinha o conhecimento do nivel académico dos estudantes para ter uma

ideia melhor de como as aulas deveriam ser elaboradas. Consequentemente, o nivel do

material era mediano, partindo da ideia de que, pelo fato de serem estudantes de terceiro ano
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e, como o conteldo abordado é, geralmente, visto no segundo ano, eles tinham um
conhecimento prévio do contetdo.

Infelizmente, na primeira aula de fisica foi notada grande dificuldade dos alunos,
ficando perdidos na hora da exposi¢édo e das atividades. Pouco tempo depois, ao fim da aula,
na sala dos professores, a professora de fisica dos estudantes destacou que, durante o
segundo ano, ndo teve tempo suficiente para ensinar o contetdo das aulas desta pesquisa de
forma satisfatéria. Sendo assim, foi necessaria uma mudanca consideravel na organizacéo e
no nivel das aulas.

Basicamente, as mudancas mais drasticas foram concentradas na mudanca na
tarefa individual e na meta coletiva. Primeiramente, a tarefa individual era, além da leitura do
material do especialista, algumas questdes a fim de fixar o que foi lido. Essas questdes iam
desde a interpretacdo textual até aplicacdo das equacdes. Com a mudanca, a tarefa individual

passou a ser apenas a leitura do texto.

5.4.1.1 Bingo cooperativo

A meta coletiva anterior era uma ou duas questdes envolvendo todo o contetdo da
aula para serem resolvidas em grupo. A mudanca na estrutura dessa atividade foi vantajosa
para deixar as aulas ainda mais envolventes, que é justamente a aplicacdo de um bingo
cooperativo.

Depois do momento de leitura e dos grupos de especialistas, uma cartela é
entregue por equipe, contendo nove espagos que, juntos, os estudantes devem preencher. O
contetdo dos espacos foi escolhido para ser uma pergunta, uma frase para ser concluida ou,
simplesmente, uma equacao ou uma grandeza para ser escrita. Como essa ideia surgiu apos as
aulas ja terem comecado, s6 foi possivel aplica-la a partir da aula 3. Para estimular o
engajamento dos alunos na meta coletiva, bombons eram entregues aos alunos cada vez que

acertavam um quadrado do bingo. As cartelas feitas estdo no Apéndice B.

5.4.2 Aula extra
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Durante 0s encontros, os estudantes também pediram que, ap6s as aulas
previamente feitas, fosse ministrada uma aula extra com o objetivo de serem resolvidas
apenas questdes. A maioria entrou em acordo.

A aula em si foi realizada de forma tradicional, a fim de mostrar a maior
quantidade de questbes possiveis. Foram elaboradas dez questdes, sendo que cinco seriam
resolvidas para os alunos com o objetivo de treinar o pensamento l6gico tanto para a fisica
como para a matematica, baseando-se em seguir certos passos: identificar os conceitos
relevantes nas questdes; preparar os calculos a partir das informagdes que as questdes
oferecem e, com ela,s identificar o que precisa ser encontrado; resolver, de fato, as equacdes,
focando na matematica; e, por fim, analisar as respostas para avaliar se elas, fisicamente,
faziam sentido (YOUNG, FREEDMAN, 2003). As outras cinco foram deixadas para que
fossem resolvidas pelos alunos. No entanto, foi mostrado para os estudantes 0s passos iniciais

para serem resolvidas, a fim de que eles continuassem sozinhos.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse momento, serdo discutidos os resultados referentes as avaliacdes
individuais para a elaboragdo do “IDACI®” e o feedback dos alunos participantes sobre a
iniciativa das aulas como um todo.

Depois de calcular o indice individual dos alunos, cada estudante foi classificado
a partir do nivel de cooperatividade e, por fim, um grafico foi feito a partir de uma andlise
quantitativa das notas de cada estudante. A seguir, no grafico, cada fatia representa um

intervalo de cooperatividade.

Gréfico 1: nivel de cooperatividade dos estudantes.
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Pouco cooperativo
18,8%

Muito cooperativo
25,0%

Mediano Cooperativo
6,3%

Cooperativo
50,0%

Fonte: elaborado pelo autor.

No total, 16 estudantes foram avaliados, em que 4 foram muito cooperativos, 8
foram cooperativos, 1 foi mediano cooperativo e 3 foram pouco cooperativos. Percebe-se um
resultado positivo referente as notas, pois 75 % dos alunos foram considerados como
cooperativos de uma forma satisfatoria, enquanto que 25 % deles teve desempenho aquém do
esperado. O resultado favoravel é, a nosso ver, em primeiro lugar, um reflexo do
conhecimento dos estudantes perante a Aprendizagem Cooperativa, além de que, ao que
parece, a maioria também ficou motivada pela interdisciplinaridade entre fisica e mdsica, bem
como conseguiu entender melhor os conceitos gracas a didatica adotada durante as aulas, que
ajuda a criar um clima agradavel dentro da sala de aula, de acordo com o depoimento da aluna
Y.:

“Eu entendi muito da parte das ondas, com os instrumentos ficou bem mais facil de
entender. E que a gente vai descobrindo instrumentos novos, sons diferentes. Eu
gostei dessa parte e do professor também, a maneira de dar aula é diferente. Néao é
tdo formal, mas também n#o € tdo desleixado. E tudo misturado, e envolve os alunos

sempre fazendo amizade, essa coisa toda.”
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Por outro lado, o resultado negativo pode ser atribuido ao comportamento pouco
amistoso de alguns estudantes, especialmente na etapa de formagdo dos grupos, pois
apresentavam bastante resisténcia quando eram designados para um grupo que tinha membros
com quem ndo possuiam vinculo afetivo, porque sempre queriam ficar juntos dos amigos
mais proximos, fruto de estudantes que ainda estdo acostumados com as aulas tradicionais.

Contudo, apesar dessa resisténcia, foi observado que nenhum estudante obteve
desempenho “cooperativo insuficiente”, mostrando que, mesmo assim, mostravam um POUCO
de cooperacdo. Outra observacdo é a de que nenhum aluno foi classificado como
“extremamente cooperativo”, como consequéncia de ndo terem estudado previamente 0
contetdo das aulas de forma apropriada. Com isso, 0s estudantes ainda apresentavam certas
dificuldades. Mesmo com toda dedicacdo para que os alunos entendessem da melhor forma
possivel, cada pessoa tem um ritmo especifico de aprendizado, entdo nem sempre todos 0s
estudantes serdo capazes de entender o mesmo contetdo da mesma forma e no mesmo ritmo
(CAIADO, 201-?), tanto € que constantemente as aulas de fisica eram interrompidas para
recapitular conceitos basicos, tanto dela como da matematica, para que os estudantes fossem
capazes de compreender as equacOes de forma eficiente. Essa questdo também entra como
justificativa para os resultados ndo-favoraveis, mostrando que ha estudantes com ritmos de

aprendizado de todas as velocidades.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se dizer sobre este trabalho que, em sete aulas, conseguiu-se mostrar o poder
que a interdisciplinaridade e aprendizagem cooperativa possuem, porque 12 dos 16 estudantes
conseguiram atingir um bom desempenho.

A aprendizagem cooperativa também favoreceu os estudantes a praticar sua
oratéria e trabalho em equipe. Por seu turno, a interdisciplinaridade ajudou tanto na facilidade
de os estudantes se aproximarem melhor dos conceitos das aulas, quanto na atracdo dos
estudantes pelos instrumentos.

Certos alunos ficaram com interesse em aprender a tocar alguns dos instrumentos

que foram levados para as aulas, como o trompete e o clarinete, por exemplo. Além disso,
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uma aluna também demonstrou facilidade para tocar alguns deles, porque conseguiu
manusear o0 trompete e a flauta transversal sem problemas, ndo sé gerando o som, mas
tocando algumas notas da escala musical. Também é importante destacar que essa estudante
nunca tinha encostado nesses instrumentos antes, revelando uma musicista em potencial.
Nesse contexto, foi perceptivel que as aulas os agradaram, além de mostrar que a
dura realidade em que alguns vivem ndo é um obstaculo para que consigam alcangar seus
objetivos, pois a escola é uma grande aliada na jornada que seguem. Dessa forma, a partir de
profissionais engajados e que realizam um trabalho responsavel, os estudantes podem
conhecer uma nova perspectiva acerca do conhecimento e de seu estar-no-mundo, o que

destaca ainda mais que educar ¢ um ato poderoso de grandes proporc¢des.
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APENDICE A - LIVRO ESCRITO PARA
INDIVIDUAIS

AS AULAS, JUNTO AS AVALIACOES

1 MHS - Parte 1

1.1 Movimento e oscilacao

Recapitulando o que foi estudado no inicio da Cinematica, todo movimento
que analisamos é observado a partir de um referencial, ou seja, um ponto de
vista. Imagine que estd andando na rua e repentinamente vocé observa um
avido no céu. Agora, imagine outra pessoa em um lugar totalmente diferente
do seu, mas observando o mesmo avido. Se pararmos para pensar, a situacao
mostra dois referenciais diferentes analisando o mesmo movimento.

Para comecar nosso estudo sobre o movimento harmoénico simples, pre-
cisamos entender como que um movimento pode ser caracterizado como
harmonico, porque tudo que conhecemos muda de posicio. ou seja, realiza algum
tipo de movimentagao. Dito isso, nosso estudo serd dedicado a0 movimento
periédico, no qual o objeto sempre percorre o mesmo trajeto. e repete as mes-
mas caracteristicas de movimento — ou seja. suas caracteristicas cinemdticas
— em intervalos de tempo iguais. Alguns exemplos sio: o péndulo de um
rel6gio; os movimentos das maos de um maestro e os movimentos de rotagao e
translacao da Terra (tendo o Sol como referencial).

Dentro do estudo do movimento periédico hd um caso particular, que é o
movimento oscilatério ou vibratério. Sua diferenca é porque o objeto,
mesmo fazendo um movimento periédico, ele muda o sentido da trajetéria pe-
riodicamente. Em suma, o i t ilato: to periédico
alternado em torno de uma posigio de equilibrio.

i0 € um

(b)

de
izando movimento circular uniforme (b).

Figura 1 - : um péndulo simples (a) e de um objeto real-

Lembrando que as vibragdes realizadas por movimentos oscilatérios possuem
equilibrio estivel e dependem de uma for¢a restauradora, e essa forca depende
de como o corpo estica e contrai por conta de sen material (que esta relacionado
com a constante eldstica k). A for¢a restauradora da maioria desses corpos
obedece a lei de Hooke:

(1)

Entdo, como sabemos que o movimento repete regularmente, precisamos
saber quantas vezes essas repeticdes acontecem, e sabemos a partir da
frequéncia.

A frequéncia f ¢ uma grandeza fundamental nos movimentos periédicos que
nos diz quantas vezes a oscilagao ocorre durante um intervalo de tempo definido.
Em outras palavras, ela diz quantas vezes um evento € repetido durante um certo
tempo, ou seja, ela nio se aplica sé na Fisica.

A unidade de frequéncia no Sistema Internacional podemos definir como ci-
clo por segundo (ou ciclo/s). Visto que ciclo é uma grandeza adimensional (sem
dimensio), a unidade de frequéncia é

ciclo _ [1]

= tempo [s]

=" = H: @

o Hz ¢ chamado de Hertz, em homenagem ao fisico alemao Heinrich Rudolf
Hertz. Dizer que, por exemplo, uma corda de guitarra vibra a 440 Hz sig-
nifica que ela vibra 440 vezes por segundo. Outra informacao que a frequéncia
nos oferece ¢ dizer qual é a nota musical que esta sendo tocada. No caso 440
Hz é correspondente a nota ld 4 (um l4 na quarta oitava.), outras notas com
suas respectivas frequéncias na mesma oitava podem ser observadas na seguinte
tabela:

Sua diferenca pode ser notada com mais clareza se comparado com o movi-
mento circular uniforme. Para ficar mais ficil de visualizar, vamos comparar o
péndulo de um relégio com as péis de um ventilador. O primeiro, é um movi-
mento oscilatério porque o péndulo altera o sentido de sua trajetéria em relagiao
ao seu centro (Figura 1a). J4 as pds de um ventilador (que podem ser represen-
tadas pela Figura 1b) em movimento nao realizam um movimento oscilatério,
visto que repetem seu trajeto periodicamente, porém niao mudam de sentido.

Sobre a tal posi¢io de equilibrio, ela é necessiria para que o movimento
seja de oscilagdo. Portanto, vamos lembrar que existem diferentes tipos de
equilibrio: estdvel, instdvel e neutro (ou indiferente). Recapitulando breve-
mente, o equilibrio estivel (Figura 2a) é aquele que se o corpo for perturbado
para sair da posi¢io de equilibrio, ele retornard para a posi¢ao inicial através
de uma forca de restitui¢ao. No equilibrio instdvel (Figura 2b), uma minima
perturbagio no corpo faz este se afastar da posi¢ao de equilibrio e nao retornara
para sua posicio inicial. Por fim, no equilibrio neutro (Figura 2¢), qualquer
que seja a perturbacao fara ele se afastar da posicao de equilibrio, mas ele nio
retornara e nem se afastara da posi¢do inicial se for abandonado.

-0 - (*I

(a) (b) (©)

Figura 2 - Representagao de equilibrios estivel (a), instivel (b) e neutro (c).

Portanto, para um i 2 irio que erista uma
posi¢ao de equilibrio estdvel para a de sentido da trajetoria. Um
exemplo dentro da miisica q é facil de ver sio os instrumentos de corda. Para
produzir nma nota, o misico tensiona a corda e logo depois a libera. Graca a
essa acdo, a corda ficard vibrando até que volte a sua posicio de equilibrio.

1.2 Frequéncia, periodo e amplitude

Agora que sabemos a natureza de movimentos periédicos, chegou a hora de
fazermos uma andlise mais quantitativa, ou seja, uma anilise mais matemédtica
para entender como os objetos que realizam esses movimentos se comportam.

Nota musical Frequéncia (Hz)
Do 4(C4) 261.63
Ré4(D4) 293.66
Mi4 (E4) 32963
Fa4(F4) 349.23
Sol 4(G4) 392.00
Lid(A4) 440.00
Si4(B4) 493.88
D6 5(C5) 52355
Tabela 1 - Notas musicais na quarta oitava. Entre estd a rep! das notas

em cifra, muito 1itil para quem toca violdo, por exemplo.

Percebe-se que quanto maior a frequéncia, mais aguda é a nota (isso serd
estudado com mais detalhes adiante). A necessidade de organizar as notas mu-
sicais e suas caracteristicas dentro da misica levou o homem a inventar a parti-
tura, e com a grande variedade de notas musicais existentes, elas sio separadas
por claves (Figura 5). Entao dependendo do instrumento, uma clave é mais
apropriada para ele. Além desta, uma utilidade importantissima na notacio
musical ¢ o andamento musical, no qual sua unidade é o batimento por minuto
(bpm) e ela nos diz qual é a frequéncia de variacio das notas através de pulsos,
que podem ser realizados por um metronomo ou pelo movimento das maos de
um maestro durante nm concerto.

Outra grandeza importante para o nosso estudo é o periodo, que est4 inti-
mamente relacionado com a frequéncia. O periodo T nos diz o tempo necessirio
para a repeticao de um ciclo. A rela¢ao com a frequéncia é simples: o periodo
é o inverso da frequéncia e vice-versa. Portanto, se soubermos uma grandeza,
automaticamente sabemos a outra através da relacio:

T=1f= (3)
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Figura 5 - posicao das notas em cada clave. As claves de cima para baixo sao: sol, para notas
mais agudas; d6 para notas médias e fi, para notas mais graves.

Voltando para a partitura musical, a presenca do periodo aparece na maneira
de representar o tempo das notas (e pausas) a serem tocadas, que estio repre-
sentados na Figura 6. Nesse caso, ¢ de extrema importancia que o miisico saiba
qual é o mimero de batimentos por minuto estabelecido para que ele toque no
ritmo correto. Para isso. Hd uma ferramenta muito importante que une to-
das essas caracteristicas: o compasso, facilitando a execuc¢ao musical, ao definir
a unidade de tempo, o pulso e o ritmo da composicao ou de partes dela. O
niimero de cima diz o niimero de batimentos que formam um compasso, ji o de
baixo mostra o nimero de vezes que uma semibreve pode ser dividida sem que
o compasso seja desfeito.

Nome Figuras de sunl Figuras de Seancio| Duragao
Semibreve o Pr——
Minima J | = 2tempos
Seminima J [ ¥ 1tempo
Colcheia d [ y ¥4 tompo
Semicolcheia ‘\ [ ¥ Vatempo
Fusa ) ¥ Y tempo
Semifusa ’. ' Vie tempo

Figura 6 — Representagio dos tempos das notas e das pausas na partitura.

péndulo simples. Cada um deles podem representar movimentos simplifica-
dos de alguns instrumentos musicais. No entanto, vamos buscar compreender
os sistemas por eles mesmos. Eles sdo constantemente utilizados no inicio do
estudo de movimentos oscilatérios porque mostram sem muita complexidade as
propriedades desse tipo de movimento.

O sistema massa/mola ¢ composto de uma corpo de massa m preso a uma
mola de constante eldstica k. Desconsiderando forcas dissipativas, quando apli-
camos uma forca F a esse corpo, ele fica oscilando com perfodo e frequéncia
bem definidos.

Figura 9 — Representacio de um sistema massa/mola.

Recordando do que foi estudado antes, sabemos que nos extremos do movi-
mento, a deformacio ¢ justamente a amplitude A, e apds chegar na extremidade,
o sentido do movimento muda. Ou seja, na amplitude do movimento, a veloci-
dade € zero, e isso vale para todos os movimentos oscilatérios.

Por outro lado, se a velocidade é nula nas extremidades, ela serd mdrima no
centro da trajetéria, porque como a forga restauradora é méaxima na amplitude,
ela empurrard /puxara o bloco com tudo até a posicao de equilibrio, onde a forca
restauradora € zero.

v=0 u-tﬂ/.ﬁv“_ v=tu u-ﬁv,‘“ v=0

a, a2 a=0 -a . 2 -a
r' miy " I iy’ '1‘ nl;_" -h" | .
-A -A2 o AR A

Figura 10 - destaque para a velicidade, amplitude e aceleragao do corpo em um sistema

‘massa/mola.

Figura 7 — Alguns exemplos de compasso.

A ltima grandeza fundamental é referente & caracteristica de elasticidade
do material quando ele executa um movimento oscilatério. Veremos que muitos
desses movimentos podem ser reduzidos para sistemas mais simples, tais como
o sistema massa/mola e o péndulo simples. Devido a essa possibilidade, volta-
mos para o ato de exercer uma for¢a para gerar a vibracio. E af que entra a
amplitude, que estd diretamente relacionada com o deslocamento da oscilacio.

Eis o porqué: vamos considerar um baixista tocando seu instrumento, como
mostra a Figura 8. Quando ele aplica uma for¢a para fazé-la vibrar, essa forca
faz a corda se deformar para longe do seu ponto de equilibrio, e sua intensidade
¢é proporcional 4 distancia que ela esta longe do equilibrio. Portanto a amplitude
A € o deslocamento mdzimo do movimento oscilatorio.

Figura 8 — No instante que o baixista solta a corda, ele definiu sua amplitude.

Se retornarmos a equacio (1), podemos concluir que
(4)

1.3 Osciladores simples

Nesse momento, partiremos para uma andlise mais detalhada dos movimen-
tos oscilatérios para sistemas mais simples, como o sistema massa/mola ¢ o

Através da Figura 10, percebemos que gragas a mudanca de velocidade, hé a
presenca de uma aceleracio. Pela Segunda Lei de Newton que descreve a forca
a partir da massa e acelera¢do do corpo, podemos reforcar que se a aceleragao
€ mdzrima nas pontas. a forca também serd.

F=ma

Entdo como pode a aceleragdo ser mdrima. mas a velocidade ser nula e vice-
versa? Em primeiro lugar, quando a velocidade é maxima no centro é porque a
mola ji deformou tudo o que tinha de deformar e assim, quando o bloco passa
no centro, nio hd mais forca para ser aplicada — consequentemente, o bloco nio
acelera — e sua velocidade fica constante por um curtissimo periodo de tempo,
até que ele ultrapasse o centro e volte a ser puxado pela mola, reduzindo sua
velocidade até a outra extremidade, repetindo entio o ciclo.

O segundo oscilador simples ¢ o péndulo simples, que nada mais é do que
um corpo puntiforme (ou seja, é tio pequeno que sua dimensio é desprezivel e
assim podemos considerar ele como um ponto) preso a um fio de comprimento
fixo (ou seja, ele nio pode ser esticado nem comprimido).

Assim como o sistema massa/mola, no péndulo simples o objeto também
oscila em torno da posi¢io de equilibrio, mas a trajetéria do péndulo é um arco
de circunferéncia de raio L. Sendo assim, a trajetéria z do corpo do péndulo é:

x=L0 (6)
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Figura 11 - Um péndulo simples e as grandezas que estio presentes nele.

Ainda precisamos ter cuidado porque a for¢a restauradora no péndulo é a
prépria forca gravitacional. Mas, como a trajetéria é ao longo de z, no qual
a dire¢do positiva é anti-hordria, a forca restauradora nessa dire¢io vai ser a
componente z de mg. Lembre-se de que o sinal negativo é porque o vetor Fx
aponta na dire¢io oposta ao sentido positivo de x.

F, = —mgsenf (7)

Outra peculiaridade do péndulo fisico é que apesar do corpo descrever
um movimento oscilatério, ele ndo necessariamente vai ser um movimento
harménico, isso porque a for¢a ndo é proporcional ao angulo em si, mas ao
seno dele.

Mas até agora ainda nao definimos o que é um movimento harmoénico sim-
ples, e esse ¢ 0 momento. Um movimento harmonico simples é um tipo especial

a encontrar w, também podemos definir a frequéncia angular a partir dos ele-

mentos que compoem os dois sistemas. O célculo ¢ um pouco avancado para

o ensino médio, porém os resultados para o sistema massa/mola e o péndulo
ples sao, respecti

w=

(12)

=2
L

Perceba que na equagio (13) substituimos k conforme a equagao (10), entdo a
equacdio (12) é uma representa¢ao mais generalizada da frequéncia angular. Por
fim, esses dados também nos permite encontrar o periodo de oscilacao para esses
sistemas unindo as equacoes (3) e (11) e em seguida substituindo as equacoes
(12) e (13) para cada oscilador:

(13)

w 27
f=gmT== (14)
T=2n,/%;:r=27r = (15)

de movimento periédico, no qual a for¢a restauradora é proporcional ao desloca-
mento. Entretanto, essa for¢a tem sentido contririo ao deslocamento (a Figura
10 mostra essa relacio com mais clareza). Em suma, o MHS ¢ a forma mais
simples de um movimento periddico.

Entdo em qual circunstancia o movimento do péndulo serd harménico? Em
primeiro lugar, precisamos entender que quando um angulo é muito pequeno,
podemos fazer a aproximacao

senfl = 6

®)

Por exemplo, em radianos: sen (0.1) = 0,0998. Isso nos permite definir a
forca restauradora para o caso do péndulo exercer um movimento harménico.

Modificando a equagao (7) com o auxilio das equagoes (6) e (8):

F, = —mgsenfl = —mgf — F, = —mg% 9)
e assim, para angulos pequenos a for¢a é proporcional a propria coordenada. Se
compararmos com a equagao (1) podemos achar a constante k
T L L. (T T TS Ll
F, = mgL— Lz— k.t.l.—L

Mesmo com essa novidade para um movimento periédico. as semelhancas
com o sistema massa/mola estdo presentes no que se diz respeito a relacio entre
as mudancas de velocidade, aceleracao e amplitude. Se nao lembrar muito bem
dela, a explica¢io estd logo apés a Figura 10.

Com todos esses dados coletados, as iiltimas grandezas que precisamos en-
contrar sdo a frequéncia e o periodo para esses sistemas em especial. Para a
frequéncia nesses sistemas, ¢ preciso cautela pois além da frequéncia que con-
hecemos no inicio dessa aula, também é importante conhecer a frequéncia an-
gular w.

(10)

w=2xf (11)

E essencial frisar a diferenca entre f e w: enquanto que f nos diz o mimeros
de ciclos por segundo, w nos diz a quantidade de angulos (em radianos) por
segundo referente ao ciclo analisado. Todavia, se ndo tivermos f para ajudar
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Meta coletiva

1. A corda de um piano emite um la 4, cuja frequéncia vale 440 Hz. (a) Qual
é o perfodo de oscilagio e a frequéncia angular? (b) Calcule a frequéncia angu-
lar de outra corda que emite um la 6, que ¢ igual a quatro vezes a frequéncia da
primeira corda. (c) Se considerarmos que o centro dessas cordas se comportam
feito um sistema massa/mola, qual é a "constante de mola” da corda de 440 Hz,
cuja a massa do centro é aproximadamente 1,7 x 1075 kg?

Avaliac¢ao individual
Nome:
Nome dos colegas de equipe:

1. Sobre o que aprendemos na aula de hoje, pinte os circulos dos intens
verdadeiros.

(O Uma oscilagao é um tipo de movimento periédico em uma regiao de
equilibrio instavel.

O O motivo da velocidade ser nula na amplitude de um MHS é porque a
mola ji esticou totalmente antes de voltar para sua posicao original.

(O Virios movimentos podem ser descritos por MHS.

O O periodo de uma mola depende da gravidade e da massa do corpo preso
aela

(O Quanto mais longas as cordas de um piano, mais graves elas ficam.

2 MHS - Parte 2 e Ondas - Parte 1

to Harmonico Simples na aula an-

Demos o pontapé inicial para o M Har
terior, aprendendo sobre as grandezas fundamentais e vendo sua presenca em
osciladores simples, tudo isso com a grande ajuda do universo musical. Agora,
nessa aula vamos aprender outros detalhes do MHS que vamos precisar de uma

iti trabalhosa, mas fund tal para entender esse tipo movi-

mais tr
mento por completo.

2.1 Energia e grandezas cinematicas do Movimento
Harmoénico Simples

Dando continuidade a aula anterior, podemos conhecer mais sobre esse tipo
de movimento se analisarmos os tipos de energia presentes. Lembrando um
pouco da Cinemdtica, um corpo possui energia cinética E, e potencial E,, por-
tanto, sua energia total E ¢é a soma delas.

E=E.+E, (16)

Os valores dessas energias alternam entre si, enquanto que a energia total per-
manece constante. No MHS ndo ¢ diferente, mas precisamos ter cuidado sobre
o tipo de oscilador que estamos analisando, porque num sistema massa/mola
a energia potencial é a energia potencial eldstica, enquanto que num péndulo
simples ha a presenca da gia potencial gravit al, onde z ¢ a distancia
que o corpo estd da posi¢io de equilibrio, e h ¢ a distancia vertical do objeto
em relacao a origem:

1
E.= §mv2 (17)

Epei = %kﬁ;E,,g, =mgh (18)

Com a ajuda da Figura 12, vamos perceber que nos momentos onde o objeto
estd passando pela origem a energia total é pur: » cinética, ) que
nas extremidades do movimento ela é puramente potencial. Em qualquer outro
ponto além destes, nenhuma dessas duas energias ¢ nula.

Meta coletiva

1. A corda de um piano emite um la 4, cuja frequéncia vale 440 Hz. (a) Qual
é o periodo de oscilacao e a frequéncia angular? (b) Calcule a frequéncia angu-
lar de outra corda que emite um la 6, que é ignal a quatro vezes a frequéncia da
primeira corda. (¢) Se considerarmos que o centro dessas cordas se comportam
feito um sistema massa/mola, qual é a "constante de mola” da corda de 440 Hz.
cuja a massa do centro é aproximadamente 1,7 x 105 kg?

Avaliacao individual
Nome:
Nome dos colegas de equipe:

1. Sobre o que aprendemos na aula de hoje, pinte os circulos dos intens
verdadeiros.

O Uma oscilagao ¢ um tipo de movimento periédico em uma regiao de
equilibrio instdvel.

O O motivo da velocidade ser nula na amplitude de um MHS ¢ porque a
mola ja esticou totalmente antes de voltar para sua posi¢ao original.

(O Virios movimentos podem ser descritos por MHS.

O O periodo de uma mola depende da gravidade e da massa do corpo preso
aela

(O Quanto mais longas as cordas de um piano, mais graves elas ficam.

T4

T2

Figura 12 - Relagdo entre a energia cinética e a potencial

314 A\

Isso acontece porque sé temos energia cinética enquanto o corpo estd de
movendo, e sé temos energia potencial quando a mola estd deformada ou a
massa do pendulo estd distante da origem.

=g v=rv

—!A—'!A‘H"’!A‘—!L

A0 e 1

SEE EE_E, EE_E, EEE, EEE,

Figura 13 - Reprodugao da Figura 10 com as distribuigdes de energia

Com a energia e a segunda lei de newton, é possivel determinar as expressoes
para encontrar a posicao, a velocidade, e a aceleragao do objeto que oscila. O
céleulo é bem avancado, entdo aqui aparece sé as respostas:

x = Acos(wt + @) (19)
v = —wAsen(wt + p) (20)
a=—w?Acos(wt + ) (21)
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Percebemos que a posigio, velocidade e aceleracao estao associados a um
angulo, porque temos um pouco de trigonometria. Também percebemos que
esses angulos mudam de acordo com o tempo, entdo z, v e a também mudam
com o tempo. Na proxima parte serd visto com mais calma a importancia desse
angulo.

2.2 Relagao entre Movimento Harmoénico Simples e Movi-
mento Circular Uniforme

De onde esses angulos apareceram? E por que eles sio importantes para
o estudo do MHS? Para entendermos essa relacao é necessério identificar que
o Movimento Harmonico Simples pode ser uma projecao (ou seja, uma “som-
bra”) de um Movimento Circular Uniforme. Para ficar melhor de visualizar essa
afirmaciio, vamos prestar atencao na seguinte situacao:

Figura 14 - Relagio entre MHS e MCU.

Se prendermos uma bolinha suspensa num fio para realizar um movimento
circular uniforme préximo a uma parede e, em seguida, colocarmos algo para
iluminar lateralmente o movimento da bolinha, seremos capazes de observar que
a sombra da bolinha realiza movimento harmonico simples.

Tirando vérias fotos em sequéncia do movimento da sombra. podemos ver
que a sombra realiza um movimento de “vai e vem” que, se colocarmos cada
foto uma em cima da outra, vai aparecer o seguinte:

Outra informagao importante para o estudo do MHS, é que como agora
temos as expressoes para essas trés grandezas, podemos encontrar as energias
cinética, potencial e total em funcao delas:

2

E. = %mv = %mszzsenz(wt + ) (22)

E, = ckz? = cmw?A%cos?(wt + @) (23)

1 z
2 2

E=E.+E,= %mszzsenz(wt +) + %mszzmse(wt +¢)=

142
EkA

(24)

E assim finalizamos o estudo sobre o Movimento Harménico Simples. O
préximo e 1ltimo passo nessa aula serd conhecer a defini¢io fisica de onda e
seus elementos principais.

2.3 O que é uma onda?

Para finalizar a aula de hoje, vamos aprender o que ¢ uma onda, o que a
compoe e as formas na qual ela estd presente no nosso dia a dia. E a partir dela.
as aulas terdo um contato mais proximo com a miisica, o que pode ser bastante
atraente para muitos.

A onda é um conceito muito importante dentro da fisica, e seu campo de
estudo é a Ondulatéria. Ela estd presente nas nossas vidas em virias formas e,
obviamente, dentro da indistria musical ela é dominante. Isso é visivel devido
a quantidade instrumentos musicais e vozes que podem compor uma miisica,
além de vérias técnicas criadas para que a miisica seja agraddvel ao piiblico,
seja na edi¢ao dentro de um estiidio de gravacio ou na construgio de espagos
com actistica apropriada para apresentacoes sem a perca de som.

Obviamente o som nao ¢ o tinico tipo de onda existente, porque édreas como
Optica, Astronomia e Fisica Nuclear, por exemplo, também possuem ondas den-
tro do seu campo de estudo. Como nossas aulas teriao foco na misica o destaque

Figura 15 - Posicdo da sombra em cada instante de tempo.
Em um grifico:

x

N7

Figura 16 - Gréfico da posi¢ao da sombra da bolinha em funcio do tempo.

O motivo para o angulo ser escrito na forma 6 = wt + ¢ é porque ¢ ¢é a
chamada fase inicial, ela é quem vai dizer onde o movimento comega. Ou seja,
no instante ¢ = 0, # = ¢ e assim veremos se 0 movimento tem origem no centro,
nas extremidades ou em um local qualquer.

wt nos diz o quanto que o angulo vai variar & medida que o tempo passa.
Vale lembrar que w ¢ a frequéncia angular do movimento e ele nos diz a quanti-
dade de angulos por segundo que é percorrida dentro do ciclo. Ou seja, quanto
maior w, mais rapido serd o ciclo, e assim, a cada segundo que passa. o objeto

mudara seu dangulo em w, 2w, 3w...
para finalmente nos dizer a quantidade de angulos percorrida pelo objeto.

maior serd pro som, mas as outras ondas nao serao deixadas de lado para melhor
percepcao desses fenomenos na nossa realidade.

Por que tivemos que estudar o MHS para depois entrar nessa nova drea?
Vimos que o MHS serve para aprendermos como acontece um movimento os-
cilatério de forma mais fundamental. Portanto, ele nos ajuda a entender formas
de oscilagoes mais complexas. Essas oscilagoes, no caso, terdo sen estudo focado
na forma de suas ondas e nao no movimento em si.

Indo para o que interessa, a onda é uma perturbacio que propaga energia,
porém nao propaga matéria. Para entendermos isso com mais facilidade, va-
mos imaginar um barco de papel flutuando em um lago. Quando jogamos uma
pedra préximo a ele, ato da pedra caindo no lago criard uma perturbacao (ou
seja, uma onda), e a sua propagacio passard pelo barquinho.Independente da
velocidade da onda, ela nao levard o barquinho.

Figura 17 - Um barquinho boiando na dgua niio mudari de posicio se estiver passando uma
onda por ele.

Uma onda se propaga em virios sentidos, de varias formas, através de virios
meios. A maneira que uma onda se propaga vai depender de sua natureza, on
seja, como ela é gerada; e de seu tipo. que diz respeito a como ela vibra. Sobre
a natureza de uma onda, esta pode ser anica ou eletr: tica

Uma onda mecanica é aquela na qual sua cria¢do e propagagdo ocorre num
meio material. Exemplos de ondas mecanicas sao o som, as ondas do mar e as
ondas sfsmicas (ondas que geram terremotos). A Figura 20 também ilustra uma
onda mecanica. Quando fontes de energia elétrica e magnética sao liberadas em
conjunto, a energia liberada apresenta um aspecto de onda, que é a onda eletro-
magnética (Figura 21). Ondas como essa sio a luz, raios-x e as microondas.

10

Esse valor serd somado com a fase inicial
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Mesmo que as ondas eletromagnéticas apesar de nao precisarem de um meio
material para se propagar, elas podem ser bloqueadas.

Campe Biétnco

Campo Magnétco -

Figura 18 - Repr ao de uma onda

Os tipos de ondas se diferenciam entre longitudinal ou transversal. A
onda longitudinal vibra no 1 tido da propagaga quanto que a
transversal vibra perpendicularmente @ propagagdo. Apesar dessas diferengas,
qualquer onda (qualquer movimento oscilatério) pode ser representado como
uma onda transversal porque ¢ uma maneira mais simples de mostrar tudo de
fundamental que uma onda possui.

Figura 19 - Representagao de uma onda (a) longitudinal e (b) transversal.

* k%

Meta coletiva

1. Frequentemente, quando ouvimos uma misica, hi aqueles momentos
onde o som ¢ tao intenso que sentimos “tremer” quando ele chega nos nossos
ouvidos e, se 0 volume for muito alto o suficiente, o nosso corpo e outras coisas
também treme. Qual a natureza e o tipo de onda que o som possui?

Avaliacao individual
Nome:

Equipe:

1. Sobre o que aprendemos na aula de hoje. pinte os circulos dos itens
verdadeiros.

(O A energia total de um movimento oscilatério é uma alternancia entre as
energias cinética e potencial que ele possui.

(O Uma relacao entre MHS e MCU esta na parte que o MCU funciona como
uma projecao do MHS.

(O Quando estamos analisando um Movimento Harménico Simples, seu movi-
mento estd relacionado com o tempo, a partir de um angulo na forma wt + o,
onde ¢ mostra o local de inicio do movimento e wt nos diz a variacao do angulo
conforme o tempo passa.

(O O som funciona como uma onda mecénica, pois ele é capaz de se propagar
no vicuo.

(O Dizer que
E=lra
2

é a mesma coisa que dizer que, a amplitude do movimento e o suas caracteristicas
fisicas, influenciam na energia total da oscilagao.
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Meta coletiva

1. Frequentemente, quando ouvimos uma miisica, hi aqueles momentos
onde o som ¢é tao intenso que sentimos “tremer” quando ele chega nos nossos
ouvidos e, se o volume for muito alto o suficiente, 0 nosso corpo e outras coisas
também treme. Qual a natureza e o tipo de onda que o som possui?

Avaliagao individual
Nome:

Equipe:

1. Sobre o que aprendemos na aula de hoje. pinte os circulos dos itens
verdadeiros.

O A energia total de um movimento oscilatério ¢ uma alternincia entre as
energias cinética e potencial que ele possui.

(O Uma relagio entre MHS e MCU estd na parte que o MCU funciona como
uma projecao do MHS.

(O Quando estamos analisando um Movimento Harménico Simples, seu movi-
mento estd relacionado com o tempo, a partir de um angulo na forma wt + ¢,
onde ¢ mostra o local de inicio do movimento e wt nos diz a variagao do angulo
conforme o tempo passa.

O O som funciona como uma onda mecanica, pois ele ¢ capaz de se propagar
no vicuo.

O Dizer que

B=1pa?
2

¢ a mesma coisa que dizer que, a amplitude do movimento e o suas caracteristicas
fisicas, influenciam na energia total da oscilagao.

12
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3 Ondas - Parte 2 e Interferéncia

Mouvi #,

M

Na iltima aula, finalizamos a descri¢io do Harménico Simpl
(MHS) e comegamos a estudar um conceito novo: a onda. Sobre ela, vimos
que uma onda se resume a uma perturba¢io que se propaga num meio, além
de como uma onda se manifesta e como elas se propagam. Nessa aula. vamos
aprender mais sobre a propagacdo de ondas. A comecar sobre sua velocidade de
propagacdo, e em sequida veremos o que acontece quando as ondas interagem
umas com as outras.

3.1 Velocidade de propagacao de um pulso transversal

Como ji sabemos dos tipos de propagacao de uma onda, chegou a hora de
entendermos a maneira que ela se propaga. Em geral, a velocidade v de uma
onda em um determinado meio pode ser expressa como:

o \/coefunente de elasticidade do meio 25)

coe ficiente de inércia do meio
Para explicar com mais clareza o que significa cada coeficiente, vamos imag-
inar que vocé crion uma onda em um meio qualquer. Como é de se imaginar,
esse meio é composto por dtomos. Entdo, o coeficiente de elasticidade do meio
€ a facilidade desse pulso (ou seja, a energia) ser transferido de um dtomo para
outro, enquanto que o coeficiente de inércia é a quantidade de dtomos do meio
(entenda isso como a densidade do material).
Dando continuidade ao estudo, a partir da Equacao (25) podemos definir a
velocidade de um pulso de onda com base em seus coeficientes para cada meio
especifico:

|E
Usot = |7 (26)
|B
Ui =\ g7 (27)
) _ [2RT
Wigaa:= M (28)

situagao: vocé estd com uma corda e balanga ela de forma a criar uma onda
transversal que se propaga ao longo de seu comprimento. Se quisermos saber
a velocidade de propagacio do pulso, precisamos analisar quais coeficientes sao
apropriados.

E fécil de perceber que, quanto mais forte a corda esté tensionada, ou até
mesmo se balancarmos mais forte, o pulso saird mais rdpido. Outro fator é
que essa velocidade também vai depender do peso da corda. Entao quais serao
os coeficientes de elasticidade e de inércia que nos mostrard a nova forma da
equagao (25)7

A elasticidade depende justamente da tensdo feita para manter a corda
flexivel para gerar o pulso, como mostra a Figura 21. Jd a inércia vai de-
pender da massa mas nio dela literalmente, porque ha um conceito chamado
densidade linear, que ¢ a relacio entre a massa de um objeto e seu comprimento,
representada pela letra grega p.

(29)
Ela ¢ andloga a densidade d, a diferenga estd no fato de 1 ser uma densidade

unidimensional, enquanto que d é em corpos tridimensionais.
Com essas informacoes, da equacao (25) encontramos

(30)

Figura 21 - Em um violao de seis cordas, as notas de cada corda sio: mi 4, si 3, sol 3, ré 3, 1a
2 e mi 2. Cada uma tem sua densidade linear. Quando se mexe nas tarraxas de um violao,
a tensdo nas cordas estd sendo variada de forma a mudar a nota. Isso, também vai muda a
velocidade de propagagio da onda feita na corda
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Ar(20 %)

Arfo’c

Figura 20 - Velocidade do som para diferentes materiais.

330 mfs

Portanto, vemos que nos sélidos a velocidade é bem maior do que nos outros
meios. Isso faz mais sentido porque nele seus dtomos estao unidos com mais
rigidez e mais préximos, além de, no geral, serem mais pesados.

As Equacoes (26), (27) e (28), mostram a velocidade de uma onda para um
meio sélido, liquido e gasoso, respectivamente. Para o ensino médio elas sao rel-
ativamentes avancadas, tanto é que nio entraremos em muitos detalhes. Porém,
elas sdo uma grande ajuda para entender como a velocidade das ondas mudam
de acordo com o meio.

Por exemplo, tanto nos sélidos como nos liquidos a velocidade vai depender
da densidade d do material, que é um conceito conhecido. Por outro lado, nos
sélidos hd a grandeza E, chamada de mddulo de Young, que representa a rigidez
do material. Nos liquidos ha B, que representa o médulo de compressibilidade
volumétrico. Na realidade, um liquido pode ser comprimido, mas é necessério
uma for¢a extrema para isso.

Nos gases, hd conceitos que sao estudados no ensino médio (principalmente
em Quimica e em Termodinamica) como R, T e M, que sdo, respectivamente a
constante universal dos gases, temperatura (em Kelvin) e massa molecular. Mas
a novidade estd no 7, que representa o coeficiente de erpansao adiabdtica, que
nos fala sobre seu comportamento em transformacoes gasosas. Isso é importante
de se levar em conta devido a facilidade de expandir ou comprimir um gis, e
por isso a velocidade serd diferente, dependendo da pressao que ele se encontra.

No ensino médio, o que convém para essa aula de hoje é outra forma de
calcular a velocidade a partir da equacio (25). Imagine a partir da seguinte
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3.2 Elementos de uma onda periédica

Chega a ser redundante falar “onda periédica”, porque a prépria onda
é a consequéncia de um movimento periédico, entdo nao existe “ondas niao-
periddicas”. Dentre os elementos fundamentais de uma onda, alguns ji foram
estudados ainda na parte de MHS, tais como a amplitude, periodo e frequéncia.
Relembrando o que cada um significa: a amplitude A é o deslocamento méximo
de um movimento oscilatério; o periodo T é o tempo para a repeticdo de um
evento: e a frequéncia f é o quanto desse evento foi realizado em uma unidade
de tempo.

Através de um grafico. fica ficil de identificar cada uma dessas grandezas.
Entretanto, uma novidade estd no comprimento de onda, representado pela letra
grega A. Ela nos diz qual é o comprimento, paralelo ao sentido de propagagao,
entre dois pontos repetidos da onda. Para ficar mais ficil de enxergar como essa
grandeza estd presente, vamos prestar aten¢io na Figura 22 e conhecer mais
sobre a onda.

Figura 22 - Representacio grafica de uma onda com destaque para a amplitude e o compri-
mento de onda.

Para identificar o comprimento de onda, é preciso saber que ela é formada
por cristas, vales e nés. As cristas sdo os locais onde a amplitude ¢ maxima,
melhor falando, onde a onda é mais alta. O vale é o oposto da crista e os nés
sao os locais da onda onde nem é médximo e nem minimo. Também é possivel
chamar a regido onde ficam as cristas e vales de ventres. Na Figura 22 os nés
estao representados pelas bolinhas que ficam no eixo x. Portanto, o compri-
mento de onda é definido pela distancia entre duas cristas: dois vales; ou trés

14



nas.
Outra grandeza importante ¢ o nimero de onda, representado pela letra k,
que simplesmente nos diz a quantidade de comprimentos de onda por unidade

de distdncia e sua unidade é o radiano (rad) ou m™!.

27

k=3 (31)

O motivo de ter 27 é porque como a onda ¢ uma fun¢éo senoidal, a funcao
seno se repete toda vez que seu angulo aumenta 2. Com A, podemos determinar
a velocidade de uma onda a partir da velocidade escalar:

As A 1
v=T=r=AF =N (32)
Ou pelas grandezas do MHS e da Ondulatéria:
w_2r A A
S @3

Perceba que na equacao (33) foi usada a frequéncia angular, entdo é impor-
tante que vocé ainda lembre qual a diferenca entre w e f. Note também que
foi usada a propriedade de divisio de fracoes que resulta no produto entre a
primeira fracio e o inverso da segunda.

O resultado v = Af é muito valioso dentro do estudo das ondas, pois ela
pode ser uma ferramenta poderosa na resolucio de problemas.

3.3 Interferéncia de ondas

Como é se esperar, ha vérios tipos de ondas e elas interagem umas com
as outras frequentemente. Nessa parte da aula de hoje, vamos estudar como
acontece essa interacio e descrevé-las. Apesar de ser um conceito simples, sua
descri¢ao matemética costuma ser confusa para muitas pessoas. Por conta disso,
comecaremos com calma.

Para entender a ocorréncia da interferéncia, é preciso entender o principio
da superposigdo. Ele nos diz que quando duas ou mais ondas se “chocam”, elas
se unem, seja somando ou subtraindo. Matematicamente isso fica:

y(z) = y1(z) + y2(2) + ... + yn(z) (34)
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Consequentemente, a onda resultante serd a soma das ondas separadas. y(z)
representa a amplitude resultante ao longo da superposicio. enquanto que o
termo da direita representa as ondas que serdo unidas para forma-la. A Figura
23 mostra isso de uma forma bem simples.

Figura 23 - Ilustragio dos principios da superposicio e da independéncia de ondas.

Perceba que depois da superposi¢io, elas continuam o mesmo trajeto como se
nada tivesse acontecido, portanto, as ondas sdo independentes e assim também
aprendemos o principio da independéncia das ondas.

Agora, partindo para interferéncia propriamente dita, ela ocorre em duas
formas: construtiva e destrutiva. A diferenca entre elas é bem simples: na in-
terferéncia construtiva a interacio das ondas provoca um aumento da amplitude
total, enquanto que a destrutiva provoca a resucao.

Na muisica, a interferéncia é bastante utilizada na hora de afinar um instru-
mento em relagio ao outro, especialmente em concertos, onde todos os instru-
mentos precisam estar afinados corretamente para nao ter “vibragoes indese-
jadas” ao ouvir as apresentacoes.

O procedimento para afinacio de uma banda ou orquestra consiste em:
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— O maestro escolhe um instrumentista do grupo para que todos corrijam
seus instrumentos em relacio a ele;

— Em seguida, o maestro diz a nota que o restante tocara a fim de cada um
faca um ajuste preciso para que seu instrumento toque conforme o outro:;

— No final, 0 maestro pede que todos os naipes toquem ao mesmo tempo a
nota usada durante a afina¢io a fim de certificar que todos conseguiram afinar
corretamente.

Fisicamente falando, as “vibragoes indesejadas” sdo sequéncias de inter-
feréncias construtivas e destrutivas que sao geradas quando um instrumento
estd desafinado em relagao a outro, como mostra a Figura 29. Isso acontece
porque a afinacéio serve para os instrumentos emitirem a mesma nota na mesma
frequéncia, e assim a superposi¢io de suas ondas nao terd interferéncia de-
strutiva. Quando todos os instrumentos estio afinados, queme escuta tem a
impressao que apenas um grande instrumento estd tocando.

Uma minima diferen¢a de uma frequéncia em relagio a outra causa um
fenémeno chamado de “batimento” que ¢ justamente a vibra¢ao que os miisicos
tanto evitam. Se um batimento é ouvido durante a afinacdo, ela ji denuncia
que um dos instrumentos estd em desacordo com o outro. Sensorialmente, con-
seguimos escutar quando hd intervalos de siléncio e intensificacao do som. por
exemplo. Mas sabemos que isso pode acontecer com qualquer tipo de onda.

construtiva construtiva
| |

g

%S pond

30 de b

Figura 24 -

P que as ondas de frequéncia f) e fs repre-
sentam instrumentos que estao sendo afinados. Claramente podemos ver que ha uma diferenga
entre o valor das frequéncias. Portanto, a onda resultante através da superposi¢io possui a

configuragao de uma onda que possui batimentos.
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Dependendo da diferenca entre as frequéncias, um batimento pode ser rapido
ou lento. Portanto, a frequéncia de batimento f; entre duas ondas fi e fa, sendo
f> de maior valor é:

fo=fr—fi (35)

Agora, vamos descobrir mais detalhes de uma onda gerada pela interferéncia
ou que sofre ela. Para isso, vamos ver como ela acontece em uma dimensao,
depois em duas, e assim, desenvolver uma matemética mais elaborada.

1

Comecando com a interfe ional, imagine alguém tocando um
violdo e, como ja aprendemos, ele gera pulsos em suas cordas. Se a mesma corda
for tocada sucessivamente, varios pulsos serao gerados e assim haverd uma su-
perposicao entre eles. Para simplificar, vamos supor que a mesma nota estd
sendo tocada na mesma intensidade.

Figura 25 - Assinatura das ondas criadas numa corda de violao. Durante uma miisica, as cor-

das sdo estimuladas continuamente e assim virios pulsos sdo gerados, assim como inimeras

interferéncias.



ou seja, sua posicio inicial). E quando as fontes estdo em oposicio de fase, é
como se uma comegasse vibrando para cima e outra para baixo, por exemplo.

Segundo a Figura 32, as ondas ger-
adas pelas fontes criam pontos de in-
terferéncia construtiva (a bolinha preta
mostra a juncio de duas cristas e a
bolinha branca mostra a juncao de dois
vales) e destrutiva (bolinha com metade
preenchida) que vao se expandindo a
medida que o tempo passa.

Tratando-se de som, e até mesmo na
musica em si, imagine duas pessoas,
uma um pouco longe da outra, tocando
a mesma nota no mesmo instrumento, o

Figura 26 - Pulsos sofrendo interferéncia numa corda de extremidade fixa.

Analisando o comprimento de onda ao longo da corda, podemos perceber
quea distancia entre nds e ventres (representados por N e V. respectivamente)
tivos € igual a metade do comprimento de onda:

NiN; =WVVh = é (36) padrao de interferéncia mais detalhado
2 aprece na Figura 33. Apesar de mostrar
Sendo assim, a distdncia entre um ventre e né consecutivo € um quarto do muita informacao, fica claro para perce-
comprimento de onda. ber os pontos de interferéncia para duas
fontes de onda.

A Para uma descricio matemdtica mais

ViNi =NV =2 37 <
Aol L= @7) detalhada da interferéncia em duas di-
Nio vamos estudar para o caso de extremidade solta pois nio é plausivel IMENSORS, YAIIOR PEEAT (i pedago desse
para o objetivo principal dessas aulas, que ¢é ver a fisica dentro da miisica. Essa padraf) mais detalhada S el P"de‘
parte do contetido fica reservada s aulas normais que sio dadas pelo curriculo mos tirar dele. Para facilitar o entendi-

tradicional do ano letivo. mento, vamos colocar os pontos P e Q
Para finalizar a aula, veremos a interferéncia em duas dimensdes. Vamos em uma linha ve‘ntra.lbe ""fi“L respecti-

imaginar suas fontes de ondas Fy e Fy, uma do lado da outra, vibrando com a vamente. Com isso, imagine que Fy e

mesma frequéncia e “de forma igual”, como se ambas as fontes comegassem a £ 580 a..lto—fa.lantes, enquanto que P e

vibrar no mesmo tempo e da mesma forma. Esse tipo de vibracao diz que as @Q sdo microfones.

fontes estiao em fase (lembre-se de que a letra grega ¢ representa a fase da onda,

Figura 32 - Ilustragio de uma interferéncia
bidimensional.

é destrutiva, entio a diferenca de distancia entre Q e as fontes é igual a um
miiltiplo impar da metade do comprimento de onda gerado.

A
QF: ~QFi=15:p=135.... (39)

Entao, se i = 1, quer dizer que Q estd em Np; se i = 3, Q estd em Ny e
assim sucessivamente.

Uma informacgao que nao pode ser deixada de lado é que as equacgoes 41 e
42 sdo vdlidas para fontes que estao em fase. Se elas estao em oposicdo de fase,
serd o oposto: fmpar para construtivo e par para destrutivo.

A
PF, — PF =pzip= 1,35} (40)
¥ N V; N, V
H 2 5 QF, - QF, =15;p=o,2,4.... (41)
Figura 34 - Pedaco da interferéncia. 2
Como P estd em uma linha ventral, isso quer dizer que ele estd em um local
de interferéncia construtiva. Entao, a diferenca de distancia entre P e as fontes
€ igual a um multiplo par da metade do comprimento de onda gerado. Por que todo esse trabalho? Essas equagoes nos ajudam bastante quando
queremos saber detalhes sobre o que esté acontecendo duarnte uma interferéncia.
A Podem nao ser convidativas, mas sao muito iiteis. As equagdes nos ajudam a
PF, — PFy =p=;p=0,24,... 2
% L= Poill 0,24, (8) saber mais sobre a onda gerada e como ela se distribui pelo ambiente. Se mudar-

Se p = 0, quer dizer que P estd em Vj; se p = 2, P estd em V; e assim mos a posi¢io das fontes e/ou a onda gerada, teremos um padrio de interferéncia
sucessivamente. Para o ponto @ que estd em uma linha nodal, a interferéncia totalmente diferente.
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Avaliagao individual

Nome:

Equipe:

1. Sobre o que aprendemos na aula de hoje. pinte os circulos dos itens
verdadeiros.

O E possivel determinar a velocidade de uma onda a partir de seu compri-
mento de onda e seu periodo

(O A interferéncia nos ajuda a saber se um instrumento esta afinado.

Owv=

uma onda é o material da corda.

\/g mostra que uma das caracteristicas que afeta na velocidade de

O Quando duas fontes de onda estdo em concordancia de fase, quer dizer
que elas estao vibrando em ignaldade.

(O Como a jungao de trés nés forma um comprimento de onda, faz sentido

i3 =VilhVg =2

izer que N

4 Introdugao ao som

A partir de agora, as aulas estdo de mdos dadas com a miisica, mas com
1 aula, vamos deizar de
ifico com mais

detalhes: o som. O que é? Como se propaga? Como diferenciar um som de

a teoria musical como um todo. Isso porque ness

tudar ondas de uma forma generalizada e estudar um tipo espe

outro? Essas e outras perguntas serdo respondidas a partir de um estudo mais
detalhado dessa onda que a todo momento estd presente nas nosso dia a dia.

4.1 Ondas sonoras

O que entendemos como som ¢é na verdade a mudanga de pressao no ar que,
quando detectada pelo nosso aparelho auditivo, é convertida em pulsos elétricos
que vao para o nosso cérebro. Dai, somos capazes de es

Essa mudanca de pre:
pressao e rarefacao do ar tao rdpida que ocasiona a vibragio que conhecemos.
Como o som é uma onda, ela possui frequéncia. Porém, nao conseguimos ou-
vir todas porque nosso corpo possui limitagées. O intervalo que nosso ouvido
¢ capaz de detectar fica entre 20 Hz e 20.000 Hz. Aquém ou além disso, os
chamados, respectivamente, infrassom e ultrassom, niao conseguimos ouvir.

utar o que nos cerca.

$830 Nao ¢ a pressao atmosférica, mas sim uma com-

Avaliagao individual

Nome:

Equipe:
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1. Sobre o que aprendemos na aula de hoje, pinte os circulos dos itens

verdadeiros.

0O
A

mento de onda e seu periodo

(O A interferéncia nos ajuda a saber se um instrumento esté afinado.

Ov=

uma onda ¢é o material da corda.

E possivel determinar a velocidade de nma onda a partir de sen compri-

\/? mostra que uma das caracteristicas que afeta na velocidade de

(O Quando duas fontes de onda estio em concordincia de fase, quer dizer

que elas estao vibrando em igualdade.

(O Como a jun¢ao de trés nés forma um comprimento de onda, faz sentido

i3 =V1aVs = A

dizer que !
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Devido & natureza mecanica das ondas sonoras, é necessirio um meio ma-
terial para que a propagacio seja possivel. Como os meios materiais possuem
massa e elasticidade, geralmente as ondas tém comportamentos bem complic:
dos de serem descritos, porque sua propagacao sera tanto de forma transversal

como longitudinal.

Para nao subir tanto o nivel de dificuldade, vamos con-
ao geradas por fontes tao pontuais de tal forma que, se
observarmos em trés dimensoes, a propagaca

siderar que as ondas

A0 serd quase que esférica.
Continuando sobre a propagacio, quando falamos sobre o som na maioria
das vezes imaginamos as ondas no meio gasoso. mas lembre-se de que ¢é possivel
ouvir o som tanto em sélidos como em liquidos. Por exemplo, os indios nativos
da América do Norte tinham costume de colocar s

us ouvidos a terra para iden-
tificar um grupo de cavalos distante. E:

1 técnica era importante para época
porque assim eles eram capazes de saber se um grupo aliado ou inimigo estava
se aproximando.

Partindo para um descri¢io mais detalhada. ondas sonoras costumam ser
representadas a partir de ondas senoidais transwi 1s ondas rep-
resentam a propagacao longitudinal do som, mas como? No inicio foi dito que
as ondas sdo geradas a partir da compressio e rarefacio do meio material, e no
meio gasoso, isso causa a variagao da pressao do ar, ou seja, na compressao ha

sais. Porém, e:

mais moléculas de ar concentradas e vice versa, como mostra a Figura 37.

Figura 36 - Se um concerto for realizado num local que possui boa aciistica. O nosso corpo

consegue sentir a vibragio gerada pelos instrumentos.
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Figura 37 - Ilustra

de como o som (onda longitudinal) é descrito através de uma onda
transversal.



Agora fica ficil de perceber como uma onda transversal pode representar
uma longitudinal. Para o caso do som, as cristas sao equivalentes as dreas de
compressao (as moléculas de ar estio mais unidas e assim possuem mais energia
acumulada) e vice-versa. Ou seja, a amplitude da onda mostra a pressao do ar,
porém ¢é importante saber que os valores abaixo do eixo z nao representam uma
pressao negativa. Essa pressdo na verdade é a chamada pressdo acistica, que
representa a diferenca em relagio A pressio atmosférica. Como assim? Vamos
definir a pressio atmosférica como zero e assim o gréfico da Figura 37 nos mostra
quais regioes da onda possui nma maior ou menor pressao em relagio a pressao
atmosférica. Portanto, se y = 0, a pressao actstica ¢é igual a atmosférica.

A partir dessa representacgio, podemos entrar no conceito de frente de onda,
que representa os pontos da mesma que possuem a mesma fase. Para ficar facil
de entender, vamos retornar para parte que estudamos interferéncia bidimen-
sional. Ali, cada circunferéncia é uma frente de onda. Entdo, juntando o que
aprendemos no nosso estudo de hoje, uma frente de onda representa os pontos
que possuem a mesma pressao acustica que, consequentemente, também terao
a mesma fase.

A velocidade do som no ar de 20° C é aproximadamente 344 m/s, porém é
comum arredondar esse valor para 340 m/s porque hi virios parametros que
influenciam nesse valor (basta retornar para a equacio (30) se vocé nio se lem-
brar). Por mais que essa velocidade seja bem alta, bastam alguns metros para
que seja possivel perceber uma “falta de sincronia” entre o que vemos e o que
escutamos.

Além fato da velocidade da luz ser 300.000.000 m/s, um exemplo simples de
observar é quando estamos num estddio esportivos e, quando a arquibancada
grita e se levanta ao mesmo tempo, é possivel notar que ha uma demora pro
som chegar, quando estamos do outro lado do estadio.

Também hd casos dentro da misica. Em concertos/shows em grandes locais,
é pereeptivel para as pessoas que ficam distantes do palco: os movimentos dos
instrumentos chegam antes de escutarmos o som que reproduzem. Entretanto,
esse fendmeno também acontece para os préoprios miisicos que tocam durante o
concerto. Para grandes grupos musicais, o maestro precisa tomar cuidado na
hora se sincronizar seus movimentos com os musicos mais distantes. Uma obra
que se encaixa nesse caso ¢ a Sinfonia n° 8 de Mahler, também conhecida como
Sinfonia dos Mil.
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Figura 38 - (a) Gustav Mabhler, regente e compositor checo-austriaco. (b) Concerto da Sin-
fonia dos Mil em Munique, 1910. Na foto, todas as pessoas que aparecem sio integrantes da

orquestra.

4.2 Qualidades do som - Parte 1

Quando falamos de qualidade, nio necessariamente quer dizer se um som é
melhor do que outro. Porém, sio caracteristicas que nos ajudam a perceber sons
diferentes. As qualidades sao divididas em trés: altura, intensidade e timbre.
Altura esta diretamente relacionada a sensacio de diferenciarmos sons graves de
agudos, ou seja, ela é a qualidade que conseguimos perceber sons de diferentes
frequéncias. Sons graves sio ditos como sons baixos, enquanto que os agudos
sio os altos. Consequentemente, os sons baixos possuem uma baixa frequéncia
e por af vai.

Relembrando a aula sobre MHS, mais especificamente, a primeira parte,
falamos brevemente sobre as frequéncias das notas musicais e das claves, na
qual esta ajuda o misico a ler as notas da partitura. Como vimos naquela aula,
a medida que as notas “sobem”, sua frequéncia também cresce, tanto é que
levou o homem a criar a clave, porque se ela nio existisse, seria muito confuso
na hora de ler as miisicas.

Fisicamente falando, as relacao entre altura e frequéncia foi estabelecida por
Hooke em 1681 e, como ji vimos, as notas possuem frequéncias bem definidas.
O intervalo entre elas é, em relacio a nota dé:
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Nota D64 | Ré4 |Mi4 | Fi4 | Sol4 | Lad | Si4 | Das
Frequéncia (Hz) | 264 | 297 | 330 | 352 | 396 | 440 | 495 | s28
Intervalo (£ | 1 | 98 | 54 | 43 | 32 | 53 | 158 | 2

A partir desse conceito de intervalo, podemos entender melhor sobre o que
os miisicos chamam de oitava. Dentro da teoria musical, o intervalo entre uma
nota com frequéncia f e outra de frequéncia 2f caracteriza uma oitava. Como
podemos ver na tabela acima, além da frequéncia ser o dobro, o mimero ao lado
da nota também aumenta.

A segunda qualidade é a intensidade, que nos ajuda a diferenciar um som
forte de um fraco, ou seja, € a qualidade que diz resp lume. E impor-
tante fazermos uma desambiguacgao porque no senso comum temos o hdbito de
falarmos que um som alto é um som forte, mas fisicamente falando, sabemos
que isso estd errado.

Partindo para uma andlise mais detalhada de como é possivel diferenciar um
som forte do fraco, vamos refor¢ar que ondas transferem energia. Vamos usar a
Figura 37 para mostrar que as variacées de pressao também mostram variagoes
de energia. Como assim? Quanto maior a amplitude, maior a pressio que a
frente de onda possui, consequentemente essa energia é a que faz o som ser forte
ou fraco. Portanto, a amplitude da onda estd diretanente relacionada com sua
intensidade. Contudo, h4 a intensidade fisica I e a intensidade auditiva 3.

Matematicamente, essa intensidade fisica pode ser descrita como

ao

P
A
onde [ representa justamente essa energia que a onda carrega. Sua intensidade
no SIé o J/m? ou W/m?. Perceba que ela depende da energia E, da drea A que
a onda possui ao longo do intervalo de tempo At. Ou simplesmente podemos
dizer que ¢ a poténcia P longo do tempo At. Perceba que a intensidade possui
nenhuma relagao com a frequéncia, entao ¢ possivel que frequéncias iguais pos-
suam intensidades fisicas diferentes (imagine dois instrumentos ignais tocando
a mesma nota, mas um deles estd tocando com mais forca).

__E
T AAt

(42)

A intensidade auditiva 8 (também chamada de nivel sonoro) é mais utilizada
na pratica porque diz respeito 4 nossa sensibilidade auditiva. Matematicamente
€SCrevemos:

B= logi (43)
Iy

A novidade est4 na constante Iy que representa o chamado limiar de audi¢do,
que ¢ intensidade minima que nosso ouvido é capaz de escutar. Seu valor é
10~'2 W/m? e abaixo dele, nosso ouvido nio consegue detectar. Também temos
o chamado limiar de dor, ou I,,4- cujo valor é 10° W/m? = 1 W/m?>. Portanto,
se nossos ouvidos estiverem sujeitos a um valor maior ou ignal a I, vamos
comecar a sentir dor, de tao forte que é esse som.

Em suma, 3 nos diz como percebemos I dependendo da distancia que esta-
mos da fonte sonora. Ou seja, supondo que uma caixa de som emite um som
com | constante, se ficarmos muito perto ou muito longe dela, teremos um
diferente para cada distancia. Sua unidade é o bel (B) mas
decibel (dB) com mais frequéncia. Para entender como essa unidade funciona,
observe a tabela:

ostumamos usar o

B (dB) Atividad S do auditiva pOsicdo maxima antes que Nossos
ouvidos sofram danos irreversiveis
0 Siléncio absoluto | Limiar de audi¢do -
40 Sala de estar calma Repousante -
60 Rua animada Incomodativo -
90 Alarme de viatura Fatigante 4h
110 Serra elétrica Perigosa 15 min
120 Passagem de um Limiar de dor ~4min
carro de F1
140 Turbina de avido Dolorosa 145

Por mais que a unidade mais usada seja o dB, a equacao (46) nos di a
resposta em B. Se quisermos a resposta ja em dB, podemos fazer
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B=10 layi (44)
Iy

Na miisica hd uma ferramenta que informa aos miisicos quando eles devem
tocar com mais ou menos intensidade: a dinamica. Ela aparece abaixo das lin-
has de partitura na forma de letras e sinais de < ou >. Também aparecem na
parte superior a partir de palavras.

Figura 39 - trechos de partituras com dinamica.

A forma mais basica da escala da dinamica ¢ a seguinte:

Dinamica Nome Comparagdo com a voz
rrp pianississimo Sussurro
¥4 planissimo Quase um sussurro
? piano Voz suave
mp mezzopiano Voz normal
mf mezzoforte
? 4 Jorte Falando alto
VA Jortissimo Quase gritando
ar Jfortississimo Gritando
< crescendo Falando cada vez mais forte
> diminuendo Falando cada vez mais fraco

4.3 Qualidades do som - Parte 2

Mesmo se dois sons possuem mesma intensidade e altura, ainda é possivel
diferenciar um do outro: através do timbre. Gragas a isso, conseguimos separar
a mesma nota tocada por um piano, violino, gaita, flauta etc. O timbre é como
se fosse a “assinatura” do som. Para entender melhor esse conceito, é necessério
retornarmos para a representacio senoidal de uma onda.

Acontece que ela ¢ uma simplificacio bem exagerada, dando a ideia de que
aquele som nao tem “imperfei¢oes”. Na verdade, uma onda sonora presente na
natureza nao ¢ uma onda pura, e sim o resultado de viérias frequéncias desiguais
que ficam superpostas. Portanto, os sinais sonoros sdo bem mais complexos do
que aparentam ser, como mostra a Figura 40. Perceba que cada instrumento,

ou de maneira geral, cada fonte de som, vai gerar um timbre caracteristico.
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Diapasao Flauta
Violino Vogal “a” (voz)

Clarinete Baixo (voz)
Oboé "o® (V)
Corneta Piano

Figura 40 - Exemplos de timbres.

O canto gutural é uma téenica vocal que produz um som rouco, grave ou
profundo, que se obtém através do apoio diafragmdtico (comumente usado na
maioria dos estilos de canto), que é uma técnica de respira¢io, juntamente com
distor¢oes no som produzido nas pregas vocais e laringe, que produz um som
grave e rouco, com uma agressividade caracteristica. O estilo é muito usado
em bandas de metal de estilo death metal, metalcore, deathcore e trash metal.
Também ¢é bastante comum no black metal, gothic metal e em algumas variantes
do symphonic metal.

Figura 43 - George "Corpsegrinder” Fisher (1970-), vocalista da banda Cannibal Corpse.

Fisicamente falando, o canto gutural é formado por um zumbido de baixa
frequéncia e um de alta frequéncia. Por mais que seja estranho, durante o canto
gutural o cantor estd emitindo mais de uma nota ao mesmo tempo.

Apesar dos sinais sonoros serem bastante complexos, é possivel descrever
e separar cada onda que did a sua complexidade através de uma matematica
bastante complexa para o ensino médio. Fique tranquilo que nao faremos tais
calculos. Mas para fins de curiosidade, os métodos usados sao as séries e trans-
formadas de Fourier. Respectivamente, elas sao escritas nas seguintes formas:

FEy= i[a"(:us(nwf) + b, sen(nwt)) (45)

n=0

fe) = / f()e 2otz (46)

Vamos imaginar a assinatura do clarinete que estd na Figura 40, por ex-
emplo. Para mostrarmos a equacgio dessa onda a partir da soma de senos e
a equacio 48. f(t) vai ser justamente
essa onda que queremos descrever (Figura 4la). Se eu quiser decompor essa
onda em outras mais simples (Figura 41b). usamos a equacao 49, que ¢é a trans-
formada de Fourier. f (&) serd o conjunto dos picos de frequéncia que formam a
onda que originalmente é f(z) (Figura 41d).

cossenos, usamos a série de fourier, que
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@n cos(nx) + by sin(nx)
@ (b)

¥
(© @

Figura 41 - Tlustragio de como a série a transformada de Fourier funcionam.

Se nao fossem as equacoes 48 e 49, a musica digital ndo existiriria. Para
deixar claro isso que acabou de ser dito, imagine que uma miisica acabou de
ser gravada em um estiidio. A muisica que sai da gravadora estd de uma forma
muito bruta. Consequentemente, seu tamanho do seu arquivo é muito grande,
caracteristico dos formatos de dudio WAV, do inglés Wave Audio File Format.
A razao para o seu tamanho é porque tudo que foi gravado esta registrado, tanto
o espectro audivel como o inaudivel, a partir de equipamentos profissionais. Uti-
lizando a transformada de Fourier na miisica, é possivel ver que existem alguns
picos de frequéncia que sdo incrivelmente dominantes, como voz e instrumentos,
e outros despreziveis, como ruidos e as frequéncias que o nosso ouvido nao de-
tecta. O formato MP3 descarta os picos despreziveis para economizar espaco.
O resultado final ¢ um arquivo bem menor e aproximadamente igual a original.
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Avaliacao individual

Nome:

Nome dos seus colegas de equipe:

1. Sobre o que aprendemos na aula de hoje, pinte os circulos dos itens
verdadeiros.

(O O som nio se propaga no vicuo porque ¢ uma onda eletromagnética.

O A pressao aciistica tem relacio com a qualidade da intensidade.

OEmg= log,L". quanto maior o I, mais forte é o som.

(O Em uma orquestra, podemos dizer que cada miisico é que nem um pico
de frequéncia de uma transformada de Fourier.

(O O timbre é o que nos permite diferenciar um violao de um piano.
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Figura 42 - Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830). matematico e fisico franceés.

Avaliacao individual

Nome:

Nome dos seus colegas de equipe:

1. Sobre o que aprendemos na aula de hoje. pinte os circulos dos itens

verdadeiros.

(O O som nao se propaga no vicuo porque é uma onda eletromagnética.

O A pressao actistica tem relacio com a qualidade da intensidade.

QOEmg= logIL". quanto maior o I, mais forte é o som.

(O Em uma orquestra, podemos dizer que cada miisico é que nem um pico

de frequéncia de uma transformada de Fourier.

O O timbre ¢ 0 que nos permite diferenciar um violdo de um piano.



5 Comportamento das ondas sonoras

Dessa vez ja sabemos mais sobre o som: suas caracteristicas e o que nos
pode ajudar a anos diferenciar vdrios sons, seja pelo ponto de vista fisico ou
fisiolégico. Nessa aula de hoje, seremos capazes de aprender mais sobre o som
quando este tem sua trajetoria perturbada.

5.1 Reflexao, refracao e difragao

Quando uma onda encontra algum tipo de variacio no meio no qual ela
se encontra, seu comportamento sera perturbado. Por exemplo, uma mudanca
no comprimento de onda provoca uma mudanca na velocidade e na direcio de
propagacao da tal onda. Como ja foi estudado na Optica, quando a luz passa de
um meio para o outro, parte reflete e refrata. Isso acontece para qualquer onda
e, obviamente, isso acontece para o som, entdo nao ¢ uma grande novidade.

Mas para simplificar a compreensao desse fenémeno, imagine uma onda
sonora que estd se propagando pelo ar e uma frente de onda acaba colidindo
com uma parede. Como ji falamos, parte dela passard a se propagar “dentro”
da parede gracas a refragio, enquanto que parte dela continuara no ar gragas
A reflexdo. Entdo, a parede funciona para o som, da mesma forma que uma
piscina funciona para a luz, por exemplo. Mas nesse caso, como a mudanga de
meio (do ar para a parede) é mais abrupta, a maior parte é refletida enquanto
que uma pequena parte ¢é refratada.

Por isso que ouvimos pouca coisa quando encostamos nosso ouvido na parede
para ouvir o que acontece do outro lado. Primeiramente, vamos usar a Figura
45 partir para uma analise de o que acontece com o som quando ele ¢ refletido.

Figura 45 - II da E a

para o d (50)

Na reflexdo acistica, digamos assim, dependendo da diferenca de tempo

At=ts—t (47)

entre o som direto da fonte F (t,)., e o som refletido na parede A (t3) oca-
siona trés fenomenos: eco, reverberacio e refor¢o. Para caso, respectivamente,
a diferenca é:

— Eco: At > 0,1s.

— Reverberacio: At <0,1s.

— Refor¢o: At = 0s.

Esse valor aparece a partir de um conceito chamado persisténcia acistica,
que significa o intervalo limite para que o nosso ouvido seja capaz de diferenciar
dois sons diferentes, que é justamente 0,1 s. A partir disso, conseguimos difer-
enciar cada um dos casos. Para facilitar como cada caso funciona na pratica,
imagine que vocé esta tocando em um quarto fechado.

Para o eco, um intervalo maior do que a persisténcia actstica significa que
consequimos diferenciar os dois sons de tempos diferentes. Nessa sala que vocé
estd, ela precisa ter dimensoes relativamente grandes para que vocé seja capaz
de escutar o eco, porque a distancia minima para percebé-lo é de 17 m.

A reverbera¢ao quer dizer que nao conseguimos diferenciar os dois sons.
Entretanto, o observador ouvird um som prolongado. Isso faz sentido porque
devido ao fato da diferenca de tempo ser menor do que a persisténcia actstica,
ety > ty, ¢ justamente a diferenca entre os tempos que nos faz escutar o pro-
longamento. Para perceber a reverberacio enquanto vocé toca, a sala precisa
ter dimensoes menores que 17 m mas nao tanto.

Por fim, o refor¢o nos permite escutar os dois sons simultaneamente. Con-
sequentemente, teremos uma superposicao na qual escutaremos esse som
com maior intensidade sonora. Para esse caso, fica mais pritico quando
o observador O fica bem préximo tanto da fonte F como da parede A. Esse
raciocinio também se aplica dentro da suposta sala na qual voceé toca. Para fins
de comparacao essa sala deveria ter dimensoes um pouco claustrofébicas.

A refracio do som explicamos de uma forma breve no comeco desse tépico, e
de certa nao precisamos nos estender muito porque isso faria com que a discussao
desse tépico ficasse desnecessariamente avancada, pois para o som a refracio é
bastante complicada.
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A difragao ji foi estudada na Optica, porém é importante relembrarmos
e vermos como ela ocorre para o som. No dia a dia, percebemos que nao é
obrigado estarmos observando uma fonte sonora para que sejamos capazes de
escutd-la, porque mesmo que o som se propague em linha reta, ele (e qualquer

Um estiidio de gravacio ¢ uma sala dedicada & gravacio de som. Diferentes
tipos de estiidios se adequam a gravacoes de bandas e artistas, dublagens e sons
para filmes, e mesmo a gravagao de uma orquestra. Um estiidio de gravacao
tipico consiste de uma sala, o "estiidio” (Figura 47a) propriamente dito, onde

outra onda) é capaz de contornar os obstdaculos. Esses obstdculos pr uma
distor¢ao da frente de onda. Pela Figura 46 percebemos que um obstédculo
nio necessariamente precisa ser algo “material”.

I

Figura 46 - Ilustragio de como ocorre a difragao.

No nosso dia a dia, imagine que vocé estd cantando no seu quarto, de porta
aberta, e mesmo assim as pessoas que nao estio no mesmo comodo que o seu
conseguem te escutar gragas a ajuda a difracao (claro que as outras propriedades
também ajudam), porque a porta aberta funciona como uma espécie de fenda
para o som se expandir.

Nos instrumentos também hé difra¢io. Quando a frente de onda sai do in-
strumento, ela se expande no ambiente até chegar nos nossos ouvidos. Se isso
nao acontecesse, todas as pessoas que quisessem escutar o que esta sendo tocado
teriam que ficar dispostas em uma linha reta onde o instrumento passa.

Para termos uma ideia de quais dimensoes o som sofre difragio, lembre-se
de que o nosso ouvido escuta entre 20 Hz e 20.000 Hz. Entao, vamos usar a
equacdo v = Af para o som:

Vsom 340
M= F - 1Tm (48)
Ny Yoo . M0 oo =1, Tem (49)
f> 20000

Portanto, os obstdculos precisam ter entre 1,7 cm e 17 m para a difracio
ocorrer.

os instr as e vocalistas fazem suas execugoes; e a "sala de controle”
(Figura 47b), onde estdo os equipamentos de grava¢io e manipulagio do som.
Geralmente existem salas menores chamadas "cabines de isolamento”. que se
prestam a acomodac¢do de instrumentos altos como uma bateria ou amplifi-
cadores de guitarra, de modo a isold-los da captacao dos microfones que captam
o som dos outros instrumentos ou vocalistas.

i

Figura 47 - Vocé pode transformar qualquer espago num estiidio de gravagao, desde que saiba
quais equipamentos sao necessarios.
5.2 Impedancia e ressonancia

Um fenémeno que ocorre com as ondas mas que poucos conhecem é a
impedancia. Ha impedancias de vérios tipos, mas para o contexto dessas aulas,
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a que nos convém ¢é a impedancia acistica. De uma forma geral, a impedancia
acustica reflete o grau de resisténcia que um meio oferece ao movimento. Para
explicar melhor o que rola, vamos imaginar uma frente de onda que inicial-
mente estd dentro de uma flauta transversal e se propaga em direcio a uma das
extremidades, como ilustra a Figura 48.

(a)

N

(b)

(=

Figura 48 - Impedancia acistica numa flauta transversal.

A flauta transversal é um tubo aberto em ambas as extremidades, e vamos
supor que a extremidade esquerda ¢ o bocal e a direita é o final do instrumento.
Quando assopramos, estamos variando a pressio interna dentro do tubo e entio
geramos uma frente de onda no mesmo (Figura 48a). No momento que essa
frente de onda chega no final da flauta, o que normalmente pensamos é que essa
frente de onda sai do instrumento sem dificuldades. Porém, o que realmente
acontece é que parte da onda sai da flauta através da difracio e parte dela
reflete para o interior(Figura 48b). Consequentemente, essa mesma frente de
onda refletida ird para o buraco do porta-libios e o processo repete na outra
extremidade do instrumento (Figura 48c).

Esse fenomeno também nos permite conhecer mais sobre a fisica do instru-
mento. Como essa frente de onda vai e volta dentro do tubo, temos entao um
movimento oscilatério e assim, somos capazes de definir o periodo e frequéncia
desse movimento porque conhecemos a velocidade do som e comprimento do
tubo. Se temos a frequéncia da onda, sabemos qual nota estd sendo tocada.
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Voltando para a vibragao, tudo no universo possui uma frequéncia fundamen-
tal. Se a frequéncia do som coincide com a frequéncia fundamental do corpo. ele
vai ganhar tanta energia que o corpo vai comecar a vibrar e a amplitude dessa
vibragao € muito grande. O que foi o fe da 7 7

Esse aumento de amplitude fica mais facil de entender se vocé lembrar do
principio da superposi¢o, e como sdo vibragoes de frequéncias iguais, teremos
uma interferéncia construtiva delas e assim a amplitude aumenta. Um exemplo
clissico de ressonancia ¢ quando um cantor de épera, que naturalmente possui
uma intensidade absurdamente grande, emitindo uma nota préximo a uma taga
de vidro/cristal. O ganho de energia da taga é tao grande que vibragao a quebra.

Como ¢ de se esperar, se vocé esta tocando algum instrumento, ele também
vai vibrar. Acontece que visualmente essa vibragao é tao imperceptivel que pen-
samos que o instrumento estd vibrando sempre da mesma forma. Entretanto,
880 nao acontece.

4

(a)

Figura 50 - (a) Ernst Florenz Friedrich Chladin (1756-1827), fisico e miisico alemao, também
conhecido como “pai da aciistica”. (b) Hustragio de como as figuras foram criadas e (c) alguns
padroes gerados pela vibragao.

Se a vibracao for igual a frequéncia prépria, haverd locais que a vibragio sera
mais forte que outras. Ernst Chladini (Figura 50a) publicou em 1787 um estudo

sobre os modos de vibragdo de placas planas quando elas sio estimuladas por
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Figura 49 - Partes da flauta transversal. Os niimeros 1 e 2 mostram, respectivamente, a coroa
e o porta-labios.

Por exemplo, o comprimento entre o final do pé e o porta-libios é de aprox-
imadamente 60 cm e a velocidade do som vale 345 m/s (dessa vez vamos fzer
uma abordagem mais realista). Se a onda vai e volta, a distancia total é de 132
cm = 1,32 m.

Entao:
As As 1,32
v=op = T=— == =0,00382 (50)
f—l—;—%lﬁ:}Hz (51)
T T 000382

Essa frequéncia é a mesma da nota dé 4, que ¢ justamente a nota mais grave
do instrumento, quando todos os buracos do corpo e do pé estio tampados.

Mas qual a resisténcia encontrada no meio, sendo que a onda nao saiu do
ar? Na verdade, a propagacao foi perturbada quando a frente de onda estava
em um local fechado e pequeno, que possui uma impedancia prépria, e passou
repentinamente para um local aberto de impedéncia completamente diferente.
Essa mudanca abrupta mostra que nao tinha concordancia entre as impedancias
acusticas dentro e fora da flauta. Com esse raciocinio, fica mais ficil de entender
como o som se propaga dentro de outros instrumentos, desde que vocé conhega
suas partes.

Acontece que o som também estimula os materiais que também estdo no
ambiente. Quando as ondas encostam em qualquer material, eles também vio
vibrar na frequéncia da onda que bateu neles. Algo muito interessante acon-
tece quando essa frequéncia é igual & frequéncia fundamental do material. A
frequéncia fundamental é a frequéncia de menor valor de uma série harmoénica.
Como assim? Vamos estudar ela com mais detalhes no tépico 5.3. Por enquanto,
essa ¢ a definicdo de frequéncia fundamental.

algo que as faz vibrar. Nesse experimento, Chladini fixou uma placa de metal
num suporte, jogou um pouco de areia em cima dessa placa e usou um arco de
violino para fazé-la vibrar (Figura 50b). Dependendo da frequéncia de vibracio
da placa, desenhos eram formados nela (Figura 50¢), que posteriormente foram
chamados de Figuras de Chladini.

Para entender com mais detalhes como essas vibragbes sio formadas, é
necessario esticar um pouco para o estudo de membranas. Basicamente, a vi-
bracio de uma membrana cria uma onda bidimensional. Como toda onda, ela
¢é formada por cristas, vales e nés. Os modos de vibragio sao justamente os
padrées que aparecem para cada frequéncia, como aparece na figura abaixo.

Figura 51 - Modos de vibragao para uma placa quadrada. As setas e os tracejados destacam
as linhas nodais para cada modo.

Nessa figura conseguimos ver com facilidade onde estdo a cristas e vales de
cada modo. Mas os nés em uma vibracio bi/tridimensional nio sio pontos, mas
linhas nodais. E é justamente nessas linhas onde a areia fica acumulada. porque
nelas a vibracdo ¢ menor. As Figuras de Chladini também sao usadas na hora
da construgao de instrumentos como violdo, violino, piano, tambores etc que sio
instrumentos onde boa parte do corpo se comporta como uma membrana. Os
padrées ajudam o luthier (nome dado aos profissionais que constroem e fazem
manutenc¢ao de instrumentos musicais) a construir o instrumentos sem que a
vibra¢do comprometa na qualidade do som.



Figura 52 - Modos de vibragiio visualizados a partir de um interferémetro para um violoncelo,
surdo e violdo. A frequéncia de vibragio para cada um é, respectivamente: 131 Hz, 835 Hz e
1010 Hz.

5.3 Cordas vibrantes e tubos sonoros

Figura 54 - Fotografias que mostram alguns dos modos de vibragio de uma corda vibrante.

Ja falamos brevemente sobre o comportamento e cordas. Aqui, vamos apren-
der mais sobre sobre as ondas formadas nelas e isso também vai nos ajudar a en-
tender como as ondas surgem dentro de tubos. E a mesma coisa? Ha diferencas?

f2. temos L = % para o terceiro temos L = 12”\. Portanto, vemos que o indice

de f nos diz quantas vezes 5 sera multiplicado. Escrevendo de uma forma mais

geral:

IIE—'/\"=g£

53)

(

Onde n representa o indice que diz 0 modo de vibragdo. Entdo para fi,
n=1ea

im sucessivamente. Usando a equacdo v = Af podemos chegar em:

of n " : 2L

Assim, conseguimos encontrar a frequéncia f, que corresponde ao enésimo
modo de vibrac¢do a partir da velocidade da onda e do comprimento da corda.

Lembra da equacao da v = \/T ? Substituindo na equacgio (57) temos

n

T
fn TR ek 1,2,

e entdo conseguimos entender como a frequéncia da corda muda apenas com suas
propriedades fisicas. Perceba que aequacao 58 nos diz que a frequéncia ¢ inver-
samente proporcional ao comprimento da corda e a densidade linear, enquanto
que ¢ diretamente proporcional 4 tensio.
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Ja vimos que na realidade o movimento de uma corda ¢é bastante complexo. Se
tocarmos um piano ou uma guitarra, por exemplo, o movimento de suas cor-
das sera tao complicado que a equacgio de seu movimento provavelmente nao
cabe em uma linha de texto. Por conta disso, vamos considerar apenas ondas
senoidais simples.

Quando a corda estd presa em ambas as extremidades e estd tensionada o
suficiente de tal modo que, quando criamos um pulso (seja com os dedos ou
com um arco), ela fique vibrando com um tempo considerdvel. Esse pulso vai
se propagar ao longo da corda e refletir nas extremidades, consequentemente a
interferéncia entre eles cria uma onda estacionaria, que transfere energia para o
ambiente e assim ela gera o som que escutamos.

Como ja estudamos anteriormente, o comprimento de onda pode ser encon-
trado a partir da distancia de dois ventres ou trés nés sucessivos. Se colocarmos
nos modos de vibragiio os detalhes envolvendo o comprimento de onda,
ver o seguinte:

vamos

.\‘ v v N v N v
! F al.f, Segundo
e ——— ———mpe———
@nnl @n=3
N v N v

 Sepuodo harmiaico, £,
Primeiro sobretom
—0ps—

®yn=2

Figura 55 - Comprimento de onda em fungao do comprimento da corda.

Vamos chamar o comprimento da corda de L. Observando as Figuras 54 e
55 percebemos que o primeiro modo de vibragio é a chamada frequéncia funda-
mental que a onda formada por ela é igual & metade do comprimento de onda.
Entao, se chamarmos essa frequéncia de f; a relacdo entre Le A é:

(52)

Prestando mais atencdo na Figura 55, os modos de vibracio seguintes
(também chamados de harménicos) sdo miiltiplos da frequéncia natural e, con-
sequentemente as ondas formadas por elas também siao miiltiplos da metade do
comprimento de onda. Entdo para o segundo modo (ou segundo harménico).

Figura 56 - Comparacio do tamanho das cordas de um baixo. violoncelo, viola e violino com

as cordas de um piano. Também ha nas teclas do piano até que notas cada um alcanca.

Instrumentos como violino,
cavaquinho e o ukulele sio mais agudos porque possuem cordas mais curtas e
mais finas/leves. Em contrapartida, um baixo e as cordas mais graves de um
piano e de uma harpa sio bastante longas e/ou grossas/pesadas. Para as cordas
mais graves de um violdo, por exemplo, é normal vé-las enroladas por um fio
de modo que ela seja mais grossa sem precisar esticar seu comprimento (Figura
57). A tensdo aparece quando estamos afinando as cordas. Se quisermos que a
corda produza uma frequéncia maior, aumentamos a tensao que elas possuem e
vice-versa.

Vamos discutir o porqueé disso fazer sentido.




Figura 57 - Para que uma corda que produza uma frequéncia mais baixa sem aumentarmos
seu comprimento, enrolar-la-4 com um fio para ela ficar mais grossa, dando esse aspecto de
“mola”.

Da mesma forma que as cordas, o som dentro de um tudo também se com-
porta como uma onda estaciondria. Aqui, vamos agora entrar no territério dos
instrumentos de sopro, mas vamos ter dois casos para analisar: quando o tubo
estd aberto e quando estd fechado.

Para o tubo aberto, a configuragao das ondas é mostrada na Figura 58. Note
que os ventres da onda tocam as extremidades do tubo. Sendo assim, para a
frequéncia fundamental serio os ventres vizinhos, sendo separados por apenas
um né, como aparece na Figura 58a. De uma forma geral, a frequéncia da onda
para um tubo aberto é:

nv

3L (56)

fa =123

Perceba que a férmula é igual para o caso da corda vibrante. Isso acon-
tece porque na corda nas extremidades temos dois nés. Mesmo que para o tubo
aberto sejam dois , mat i te (e fisi ) também faz sentido.

No caso do tubo fechado, em um lado temos um né e do outro um ventre.
Comparando com o tubo aberto, em vez da frequéncia fundamental equivaler &
metade do comprimento, aqui serd um quarto do comprimento de onda. Por-
tanto:

tretanto existe a flauta de pa. Alguns podem até conhecer o instrumento, mas
nao sabem seu nome.

Como ¢é de se imaginar, um tubo maior resulta em uma frequéncia menor,
ou seja, a nota fica mais grave. Isso faz sentido porque o comprimento de onda é
maior. Quando aumentamos os harménicos, o comprimento de onda serd menor
e assim a frequéncia aumenta.

Figura 59 - Uma flauta de pa.
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nv

fo= =135

Outra diferenca que também percebemos é que para o tubo fechado n nao
varia de um em um. Se isso acontecesse, a equa¢io seria que nem para o tubo
aberto, e agora sabemos que é um caso a parte.

e =ar2—
(a)[,-ﬁ

(57)

=7 3

K= A2 A2
—L=222—>

A€ L4 4 A1 A
—f=u—

v
®f=337=3/,

A2 A2 A2
L =322—>

©@fi=335=3,

e e

RIS AIS A AN AN

—L=504—>
©f=55=5/,

Figura 58 - Modos de vibragao para os dois tipos de tubos.

Podemos até substituir v em ambas as equagdes, porém terfamos que usar a
equacio v = lfl Mas se realmente fossemos como esses parametros
afetam a nota que estd sendo tocada, levarfamos muito tempo e colocariamos
Termodinamica dentro do contetido. Por conta disso, vamos analisar apenas o
comprimento do tubo.

Instrumentos musicais de tubo aberto sdo bem conhecidos: flauta, saxofone,
clarinete, oboé ete. Instrumentos de tubo fechado nio sdo tao conhecidos, en-
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Avaliacao individual

Nome:

Nome dos colegas de equipe:

1. Sobre o que aprendemos na aula de hoje, pinte os circulos dos itens
verdadeiros.

(O Quando estamos numa sala vazia e fazemos algum barulho, escutamos o
som mais “abafado” por conta da reverberacao.

(O A ressonancia ¢ importante na hora da constru¢ao de um instrumento
musical.

(O Quando aumentamos o comprimento de uma corda ou tubo, fazemos a
nota ficar mais aguda.

O A caixa do violdo ajuda a deixar o som gerado pela corda mais ficil de
se ouvir para se ouvir gragas ao eco.

O E possivel que uma corda e um tubo produzam a mesma nota, mas nao
necessariamente eles precisam ter o mesmo comprimento.

Avaliacao individual

Nome:

Nome dos colegas de equipe:

1. Sobre o que aprendemos na aula de hoje, pinte os circulos dos itens
verdadeiros.

O Quando estamos numa sala vazia e fazemos algum barulho, escutamos o
som mais “abafado” por conta da reverberacao.

(O A ressonancia ¢ importante na hora da constru¢ao de um instrumento
musical.

(O Quando aumentamos o comprimento de uma corda ou tubo, fazemos a
nota ficar mais aguda.

O A caixa do violdo ajuda a deixar o som gerado pela corda mais ficil de
se ouvir para se ouvir gracas ao eco.

(O E possivel que uma corda e um tubo produzam a mesma nota, mas nao
necessariamente eles precisam ter o mesmo comprimento.
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APENDICE B - CARTELAS DO BINGO COOPERATIVO

Aula 3

104

Equipe:

Grandeza que mede a rigidez
de uma corda:

Tipo de interferéncia quando
a amplitude da onda cresce:

Equacdo do nimero de onda:

Fendmeno que acontece
quando ha a interferéncia de
ondas com frequéncias
proximas:

A forma que a densidade
linear pode ser definida:

Distancia entre nds e ventres
consecutivos:

Desenho que mostra um
comprimento de onda:

Equagdo extremamente
importante para as ondas:

Concordancia de fase é o
mesmo que:

Aula 4

Equipe:

Equacdo que € pode dizer se
a intensidade de um som é
perigosa para 0s ouvidos:

Valor para o limiar
de audicéo:

Valor para o

limiar de dor:

Um viol&o possui
diferente
de uma harpa.

Na dinamica, a notacao pp
tem uma

m

enor que a notagao f.

Um som agudo é aquele que
tem alta:

() intensidade

() frequéncia (

) timbre

Velocidade do som no ar:

O limiar de dor equivale a
quantos dB?

Intervalo de frequéncia
sonora que o ser humano
consegue escutar:

Se uma oitava é 0 mesmo
que 2x da frequéncia, duas
oitavas corresponde a
quantas vezes?
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Aula b

Equipe:

Equacéo para encontrar a
frequéncia de uma corda
vibrante:

Aumento da amplitude por
conta da interferéncia entre
onda sonora e o material:

No reforco, a qualidade
sonora que é aumentada é:
( ) frequéncia

( ) intensidade

() timbre

Quando o tubo

de tamanho, sua frequéncia

diminui.

Distancia minima para a
ocorréncia do eco:

Quando uma corda é
esticada, sua frequéncia ird

No violdo, qual simbolo que
diz a diferenca entre uma
corda de nailon e uma de

aco?

Valor da persisténcia
acustica:

Equagdo para encontrar a
frequéncia da frente de onda
dentro de um tubo sonoro:
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APENDICE C - QUESTOES ELABORADAS PARA A AULA EXTRA

6 Questoes o centro da membrana. Ele aplica uma forga de 300 N e desloca esse centro 0,5 cm, se o centro
de comporta que nem um MHS, qual é a constante elistica da membrana do bumbo?

Se necessdrio, considere 7 = 3,14.
1. A partitura da seguinte miisica informa que 108 bpm correspondem a uma nota seminima.
Logo, o periodo dessa nota é de, aproximadamente, quantos segundos?
Alle Jahre wieder
Friedrich Silcher (1789-1860)
J: 108

brep proptd 41l De doti 1
fiE= === === —=—=:— |

2. A corda de um piano emite um la 4, cuja frequéncia vale 440 Hz. (a) Qual é o seu periodo
de oscilagio e frequéncia angular? (b) Calcule a frequéncia angular de outra corda que emite
um 14 6, que ¢ igual a quatro vezes a frequéncia da primeira corda. (c) Se considerarmos que
o centro de:

as cordas se comportam feito um sistema massa/mola, qual é a ”constante de

do centro é aproximadamente 1,7 x 10-° ke. 4. A corda de um violao vibra com frequéncia igual a 440 Hz, Um ponto em seu centro se
comporta feito um MHS, com uma amplitude de 3,0 mm. Olhando a corda por cima, vemos
que um muiisico dedilha a corda de forma que ela comega a vibrar de baixo pra cima. Com
essas informages, escrevas as qeuagdes para a posicao, velocidade e aceleracio.

mola” da corda de 440 Hz, cuja a mas

a

3. Um baterista estd ensaiando com seus amigos para uma apresentagad que fara no outro 5. Todo miisico afina seu instrumento antes de tocar. Imagine a contrabaixista da figura es
dia. No instante que ele pisa no pedal para fazer som no bumbo, o btedor atinge exatamente ensaiando para um concerto. O contrabaixo aciistico possui 4 cordas: mi 1, 14 1, ré 2 e sol
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O comprimento delas entre a pestana e o cavalete ¢ de 1,10 m. Quando ela vai afinar uma que dé para tocar tampando o "buraco da frente”. Na flauta doce contralto, por exemplo,
corda de densidade linear de 0,0024 kg/m, cria um pulso com velocidade de 160 m/s. Qual é algumas das notas sio: mi3, fa5 ou solb5, 145 ou sib5 e mi3. Respectivamente, a frequéncia
a tensio que a corda estd sujeita? de cada uma dessas notas &, aproximadamente: 164 Hz, 740 Hz, 933 Hz. Como a velocidade
do som no ar é de 340 m/s, quanl é o comprimento e o niimero de onda de cada uma delas?

7. Um estudante est4 aprendendo a tocar violino. A corda mais g

rave tem frequéncia de 196
Hz (essa é a nota sol 3), possui densidade linear de 0.0015 kg/m e esté esticada co muam
tensdo de 15 N. Qual ¢ a velocidade do pulso gerado e seu comprimento de onda

6. Quando uma crianga es
instrumentos mai:

4 entrando no universo da miisica, é comum que ela comece por
simples. Um deles é a flauta doce, de ficil manuseio e, quando bem tocada,
produz um som brilhante e fluido. Uma das poucas coisas que se sabe sobre a flauta doce é 8. Imagine que esté no show de uma banda que vocé curte bastante, est muito lotado e vocé
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precisa seus amigos. estd inhando no meio das pessoas, vocé passa

por duas caixas de som. Em relagdo a vocé, uma delas tem intensidade fisica de 10~6W/m?
e a outra é de 10'3W/m2. Em qual das caixas vocé estava mais perto?

9. O piano possui algumass caracteristicas que o faz ser muito dificil de se afinar. A primeira
delas é o niimero de cordas, porque um piano comum possui 88 notas. Além disso, nas no-
tas mais agudas, chega a ter 3 cordas por notas, o que fica bastante complicado do pianista
afinar o préprio instrumento. Qutra caracteristica é que essas cordas precisam ficar bastante
esticadas, de tal forma que se vocé encostar o dedo nelas, vai perceber que estao muito rigidas.

Como é uma atividade bem dificil, o pianista precisa pagar para que um afinador profis-
sional venha fazer esse trabalho, pelo menos, uma ou duas vezes por ano, e nio é barato. Para
se ter uma nogdo, apenas para afinar costuma ficar entre 350 e 500 reais. Se for necessirio
trocar alguma peca, pode passar de 1000 reais facilmente. E um servico que dura, mais ou
menos, uma hora.

Sup que esse afi estd no seu ele estica uma corda aplicando uma tensao
de 800 N, ela tem 40 cm e pesa 3,0 g. Qual é a frequéncia fundamental desse fio?

10. O trato vocal humano pode ser considerado como um tubo fechado que se estende desde
os labios sté as cordas vocais. Seu comptimento médio pode é de 17 cm, mas, obviamente,

38

varia de pessoa para pessoa. considerando a velocidade do som de 340 m/s, quais sdo as
frequéncias dos trés primeiros modos de vibracao?
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