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RESUMO

NOGUEIRA JUNIOR, Valmir dos Santos. Revisdo bibliografica sobre as ferramentas
educacionais na area de acustica e ondas no ensino de fisica: possibilidades de educacao.
2020. 50 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Especializacdo em Ensino de Fisica na Educacéao
Basica) — Colégio Pedro I, Pro-Reitoria de P6s-Graduacdo, Pesquisa, Extensdo e Cultura, Rio
de Janeiro, 2020.

Apesar do potencial dos fendbmenos acusticos no ensino de ondulatoria, 0s seus conceitos ndo
sdo facilmente compreendidos por parte dos estudantes. A experimentacdo dos conceitos
tedricos no laboratério é extremamente importante para conduzir o discente ao
desenvolvimento de atitudes e destrezas cognitivas do mais alto nivel intelectual, ndo somente
destrezas manuais e puras técnicas instrumentais. Através da analise com enfoque em Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS) é possivel ampliar o potencial critico e social dos contetdos,
assim como possibilitar uma educacdo de contexto, valorizando particularidades locais e
individuais dos envolvidos no processo educativo. O trabalho apresenta os resultados de uma
revisdo bibliografica de artigos cientificos - encontrados na literatura especializada - referentes
ao uso de experimentos e metodologias que auxiliem a tarefa de ensino e aprendizagem na area
de acustica e ondas no ensino de Fisica para ensino médio e universitario. Foram selecionados
vinte e um trabalhos que apresentam experimentos e ideias experimentais de visualizagdo,
medic&o e de verificacdo de influéncia externas nos fenémenos fisicos, utilizando smartphones,
laptops e materiais alternativos. Esses trabalhos ilustram a preocupacao em auxiliar o professor
na elaboracdo de um plano de aula, possibilitando ao docente um amplo panorama das
ferramentas motivacionais ao discente para atrair a atencdo do mesmo no tema da aula,
permitindo assim os alunos explorarem diversos campos da Fisica, como acustica, ondas,
energia e através a visualizacdo e da medicdo de fendmenos de interferéncia de sinais,
influéncia do ambiente na propagacdo dos sinais, medi¢cOes e compara¢Oes com valores
tedricos, dentre outros.

Palavras-chave: Ensino de fisica. AcUstica. Experimentacdo. CTS.



ABSTRACT

NOGUEIRA JUNIOR, Valmir dos Santos Nogueira. Revisdo bibliografica sobre as
ferramentas educacionais na area de acustica e ondas no ensino de fisica: possibilidades
de educacao. 2020. 50 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Especializacdo em Ensino de Fisica
na Educacédo Basica) — Colégio Pedro I, Pro-Reitoria de P6s-Graduagéo, Pesquisa, Extensdo e
Cultura, Rio de Janeiro, 2020.

Despite the potential of acoustic phenomena in teaching wave, their concepts are not easily
understood by students. The experimentation of theoretical concepts in the laboratory is
extremely important to lead the student to the development of attitudes and cognitive skills of
the highest intellectual level, not only manual skills and pure instrumental techniques. Through
analysis with a focus on Science, Technology and Society (CTS) it is possible to expand the
critical and social potential of the contents, as well as enabling contextual education, valuing
local and individual particularities of those involved in the educational process. The work
presents the results of a bibliographic review of scientific articles - found in the specialized
literature - regarding the use of experiments and methodologies that assist the task of teaching
and learning in the area of acoustics and waves in the teaching of Physics for high school and
university. Twenty-one works were selected that present experiments and experimental ideas
of visualization, measurement and verification of external influence on physical phenomena,
using smartphones, laptops and alternative materials. These works illustrate the concern to
assist the teacher in the elaboration of a lesson plan, allowing the teacher a broad overview of
the motivational tools for the student to attract the student's attention on the theme of the class,
thus allowing students to explore various fields of Physics, such as acoustics, waves, energy
and through visualization and measurement of signal interference phenomena, influence of the
environment on the propagation of signals, measurements and comparisons with theoretical
values, among others."

Keywords: Physics teaching. Acoustics. Experimentation. CTS.
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1 INTRODUCAO

O ser humano encontra-se envolto por moléculas de ar que se deslocam constantemente
e esse movimento fornece a sensacdo sonora que pode ser detectada pelo sistema auditivo. O
som é uma onda mecanica que precisa se propagar através de um meio que possui elasticidade,
com frequéncias no intervalo audivel (20 a 20.000 Hz) ( BORGES e RODRIGUES, 2017).
Segundo ( KIM, 2015), apesar de todo potencial desses fendmenos no ensino de ondulatoria,
0S seus conceitos ndo sdo facilmente compreendidos por boa parte dos estudantes. Seus
conceitos sdo introduzidos desde o ensino basico até o superior.

Minha experiéncia profissional com equipamentos de edicdo, acUstica e sonoplastia
associada a formacdo em licenciatura em fisica e engenharia de telecomunicaces, tornou
possivel perceber o potencial educacional dessas ferramentas e abordagens capazes de
possibilitarem uma aproximacao dos conceitos com fendmenos facilmente percebidos no dia a
dia dos alunos. Sustentamos que a presenca dos fendmenos ondulatérios em nosso cotidiano é
uma possibilidade educacional que ndao pode ser ignorada. Através de aplicacGes tecnoldgicas,
como por exemplo radares, podemos estudar ondas eletromagnéticas refletidas em obstaculos,
ou o simples fenbmeno de reflexdo torna possivel o estudo do ondas estacionarias e o
funcionamento de instrumentos musicais ( SILVA, 2012).

A utilizacdo de equipamentos especializados que auxiliem nas percepcdes dessa onda
sonora € uma possibilidade de construirmos entendimento adequado de algumas questfes
envolvidas no som. Os pesquisadores buscam novas formas de tornar as aulas de Fisica mais
interessantes pelo seu conteudo, e que elas possam contribuir para desenvolvimento de
habilidades e competéncias. Assim sendo, a experimentacdo dos conceitos tedricos no
laboratério de Fisica é de extrema importancia ( HIGA e OLIVEIRA, 2012) e esta intimamente
vinculada as préaticas de aula. Mas, infelizmente, os laboratérios didaticos encontrados na
maioria das instituicdes de ensino brasileiras encontram-se em condi¢Ges precarias, com falta
de recursos para investimentos e manutencdo dos mesmos ( SASSERON, 2015). Desse modo,
apresentamos um recorte bibliografico de alguns trabalhos que pretendem aproximar esses
fendmenos da sala de aula.

Segundo ( BAZZO, 2018), a educacao formal contribui pouco na busca da compreensao
real dos seres humanos e seu habitat. A busca por essa compreensao requer mais discernimento
e ousadia dos professores, necessita saber a diferenca entre treinar e ensinar. Para ( CARSE,

2003) a pessoa treinada esta preparada para combater a surpresa, mas esta fadada a repetir o
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comportamento passado no futuro. Ao contréario, a pessoa educada esta preparada para qualquer
surpresa e ela é conduzida a uma continua autodescoberta.

A globalizacéao é primordial na construcdo da compreensao de mundo pela sociedade e
ela se refere as recentes transformacdes de capital, trabalho, mercados, comunicacdes,
inovacgdes cientificas e tecnoldgicas que se estendem por todo o planeta. Sendo assim, a
globalizagdo possui implicagBes profundas no desenvolvimento da educacdo cientifica
(CARTER, 2008). As inovacdes tecnoldgicas possuem consequéncias sobre a forma com que
vivemos ( BAZZO, 2018). A area de comunicacdo foi uma das mais afetadas pelos avancos
tecnoldgicos, tornando a comunicacdo mais rapida e a transmissao dos sinais mais eficiente.
Uma das formas em que os sinais sdo transmitidos sdo as ondas eletromagnéticas, por exemplo.

As relacdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) podem ampliar o potencial
critico e social dos contetdos escolares, assim como possibilitar uma educacdo de contexto,
valorizando particularidades locais e individuais dos envolvidos no processo educativo.
Segundo ( QUIRINO e LAVARDA, 2001) o educador ao utilizar experimentos em sua aula
tem a possibilidade de fazer a transicdo dos modelos tradicionais de ensino para formas
alternativas de ensinar fisica, tornando o aluno ser mais interessado e participativo.
Considerando a fisica acustica, pode-se mostrar a sua utilidade em explicar os fendmenos
sonoros que estdo presentes em diversos ambientes frequentados pelos educandos ( MOURA e
BERNARDES NETO, 2011).

Sustentamos que o ensino de fisica pode ampliar as discussdes que envolvem 0s
fendmenos ondulatérios, trazendo para sala de aula um imenso conjunto de aplicacdes que
exploram a acustica ou a ondulatéria de modo geral.

Com o intuito de ajudar na tarefa de poder contornar esses problemas, o trabalho
proposto € uma revisdo bibliografica que almeja mapear trabalhos que envolvem formas de
ensino do som e suas caracteristicas para o ensino de Fisica em nivel superior e médio e que
possam possibilitar ao professor novas formas de explorar a tematica.

Objetivando orientar o leitor sobre a selecdo metodoldgica utilizada na construgédo do
trabalho, na proxima se¢éo estdo discutidos 0s passos percorridos na investigacdo e 0s motivos
das decisoes e escolhas feitas.

Na terceira secdo tentamos estabelecer os referenciais tedricos que sustentam os passos
de nossa investigacdo. Apresentamos as bases de uma educacao que envolve CTS como forma
de ampliar o potencial educativo da tematica ondulatdria, assim como o estudo especifico do
som na aclstica. Entendemos que uma sociedade critica se constr6i com uma escola

participativa e um ensino critico capaz de valorizar questdes do contexto dos alunos.
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Ainda na terceira se¢do trazemos a tematica ondulatéria como forma de apresentarmos
nosso entendimento sobre o assunto e orientarmos leitores de fora da area sobre o tema de nossa
pesquisa. N&do queremos com isso construir apenas um conjunto de defini¢cdes, mas conduzir o
texto de modo a evidenciar o recorte que esse trabalho apresenta.

A sec&o quatro apresenta os trabalhos que nossa investigacdo levantou. Tentamos aqui
evidenciar os recortes que foram feitos pelos autores de cada artigo investigado, assim como
apresentar 0s objetivos gerais de cada um deles. A secéo traz ainda algumas consideracdes que
fizemos durante as leituras flutuantes dos textos, assim como um breve relato dos trabalhos de
revisdo e discussdes sobre 0 som e suas caracteristicas.

A Ultima secdo, a quinta, apresentamos nossas consideracdes finais sobre os artigos

selecionados, referenciais utilizados e possibilidades para o ensino de fisica.
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2 PRESSUPOSTOS METODOLOGICOS

Nossa escolha por uma investigacdo qualitativa & por compreender que o trabalho tem o
objetivo de investigar e melhor compreender o comportamento e a experiéncia humana. Bogdan

e Biklen (1994, p.47) destacam cinco caracteristicas que mantemos no curso da nossa pesquisa.

1- Na investigacdo qualitativa a fonte direta de dados é o ambiente natural,
constituindo o investigador o instrumento principal.

2- A investigacdo qualitativa é descritiva. Os dados sdo em forma de palavras ndo em
nameros.

3- Os investigadores qualitativos interessam-se mais pelo processo do que
simplesmente pelos resultados ou produtos. As estratégias qualitativas absorveram o
modo como as expectativas se traduzem nas atividades, procedimentos e interacfes
diérias.

4- Os investigadores qualitativos tendem a analisar os seus dados de forma indutiva.

Né&o recolhem dados ou provas com o objetivo de confirmar ou infirmar hipdteses
construidas previamente; ao invés disso, as abstragdes sdo construidas & medida que
os dados particulares que foram recolhidos véo se agrupando.

5- O significado é de importancia vital na abordagem qualitativa. Os investigadores
que fazem uso deste tipo de abordagem estéo interessados ho modo como diferentes
pessoas ddo sentido as suas vidas, fazendo questdo em se certificarem de que estdo a
apreender as diferentes perspectivas adequadamente ( BOGDAN e BIKLEN, 1994, p.
47).

A investigacdo que realizamos é ancorada na busca por artigos que apresentem formas
de explorar o tema ondulatéria na sala de aula, desse modo iniciamos nosso itinerario de
pesquisa escolhendo as palavras-chave que guiaram nossa busca. Para tal, optamos por:

1. ensino
2. experimento
3. ondas

4. acustica.

Por entender que essas palavras-chave ddo conta de trazer para nossa analise 0s
principais trabalhos que discutem e refletem nossa tematica inicial. As buscas foram realizadas
inicialmente no “google académico” e posteriormente nos bancos de dados indicados pelo
préprio site de busca.

Os artigos foram selecionados inicialmente pela presenca de palavras-chave no titulo,

seguido pela verificagdo no resumo e concluséo, na busca por indicios de aplica¢fes acusticas
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no ensino de Fisica. Caso houvesse duvidas, era realizada uma leitura mais completa do texto.
As palavras-chave tipicas utilizadas nesta busca foram combinacGes das palavras Ensino de
Fisica, acustica, som e onda, por exemplo, Ensino de Fisica em acustica, Ensino de Fisica de
ondas sonoras e etc.

Utilizando esses critérios, foram selecionados um total de 21 trabalhos que utilizavam
aplicativos de smartphone, laptops com softwares livres e materiais alternativos, para proporem
seus experimentos e ideias.

Nos debrugamos sobre os artigos, iniciando por uma leitura sem compromisso ou como
Bardin (2011) denomina por uma leitura flutuante ( BARDIN, 2011). O nosso objetivo nesse
momento, muito mais que identificar padrdes, palavras ou temas era a familiarizacdo com a
linguagem e os textos. Vencida essa etapa comecamos a identificar padrdes e tematicas que
atendiam aos objetivos de nossa investigacdo. Com interesse em versar nesse trabalho acerca
do estado da arte sobre materiais e experimentos em ensino de fisica na area de acustica e de
ondas sonoras, 0 recorte temporal utilizado inicialmente priorizava trabalhos realizados nos

ultimos 10 anos.

A escolha desse periodo deve-se ao fato de procurar materiais com relevancia e estado
da arte mais atuais. Algumas excecOes foram feitas devido a pertinéncia dos trabalhos em
questdo. Os trabalhos revisados sdo artigos de revistas académicas, tais como Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF), The Physics Teacher, Physics Education, Educar em
Revista, Latin-American Journal of Physics Education (LAJPE), The Journal of the Acoustical
Society of America (JASA), European Journal of Physics e Ensaio Pesquisa em Educacdo em
Ciéncias. As plataformas de pesquisa utilizadas na pesquisa sdo Periddicos Capes, Google
Académico, Scielo, Sbfisica, Periddicos Ufsc, Periddicos Unb, lop Science e Aapt Scitation.

Os artigos foram ordenados em temas. A analise foi efetuada visando identificar o
objetivo principal dos autores, quais eram suas motivacdes, metodologia empregada, resultados
obtidos e suas conclusdes finais. Assim, tracamos um resumo de experimentacOes, ideias e

métodos aplicados ao nosso tema de investigagéo.
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3 PRESSUPOSTOS TEORICOS

3.1 Relagdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade

A sociedade estd em eterna mudanca econémica, social e politica, principalmente
devido as consequéncias do desenvolvimento da ciéncia e tecnologia. Mas, deve-se tomar
cuidado ao considerar que a ciéncia e a tecnologia impulsionam somente beneficios a
humanidade através do desenvolvimento do saber e da evolugdo humanas. N&o existe
afastamento entre as ciéncias e tecnologias, as questdes que se envolvem, seus interesses
sociais, politicos, militares e econdmicos. O impulso dos usos de novas tecnologias traz riscos,
porquanto o desenvolvimento cientifico-tecnoldgico e suas consequéncias ndo Sao
independentes de seus interesses ( PINHEIRO, SILVEIRA e BAZZO, 2007).

Perante a intensificacdo das crises que surgiram no meio ambiente, as discussdes da
relevancia da natureza do conhecimento cientifico e seu papel na sociedade, cresceu no mundo
inteiro um movimento se manifestou a partir da década de 1970, refletindo de forma critica
sobre as relacdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS). Esse movimento estimulou
novos curriculos de ensino de ciéncias que buscaram incorporar os contetdos de CTS,
principalmente em paises do primeiro mundo, como Inglaterra, EUA, Canada, Holanda e
Austrélia ( SANTOS, 2008).

A metodologia de ensino CTS esta preocupada em realizar a integracdo entre educagéo
cientifica, tecnolégica e social. Os conteudos cientificos sdo discutidos de forma integrada com
aspectos morais, sociais e éticos. A instrucdo CTS ensina sobre fendmenos naturais de forma a
conectar a ciéncia com o mundo tecnologico e social do aluno ( HOFSTEIN, AIKENHEAD e
RIQUARTS, 1988). O ensino com essa perspectiva deve seguir algumas caracteristicas, dentre
as quais temos ( MEDINA e SANMARTIN, 1990):

o Questionamento e reflexao sobre as formas herdadas de estudar e
atuar sobre a natureza. SO através da educacdo sera possivel a
contextualizacdo permanentemente dos conhecimentos em fungéo das
necessidades da sociedade.

o Combate a segmentacdo do conhecimento.

o Fomento da democratizacdo do conhecimento cientifico e
tecnoldgico, fazendo com que ocorra uma difusdo e integragdo na

atividade produtiva das comunidades de maneira critica.
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O importante é fomentar a ideia de que ciéncia e tecnologia acompanham a dimenséo
de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, conduzindo os fatores de desenvolvimento
culturais, politicos e econdmicos. A analise histérica deve ser realizada, considerando a
realidade cultural local para contribuir de forma decisiva nas mudangas sociais, cujas
manifestacdes se expressam na relagdo do homem consigo mesmo e os outros. Os objetivos do
ensino CTS podem ser divididos em trés modalidades ( PINHEIRO, SILVEIRA e BAZZO,
2007):

o Enxerto CTS: introducdo de temas CTS nas disciplinas de
ciéncias, abrindo discussfes e questionamentos do que seja ciéncia e
tecnologia.

o Ciéncia e tecnologia por meio de CTS: estrutura-se o conteido
cientifico por meio do CTS. Essa estruturacao pode acontecer numa sé
disciplina  ou por meio de trabalhos multidisciplinares e
interdisciplinares.

o CTS puro: ensina-se ciéncia, tecnologia e sociedade por
intermédio do CTS, no qual o conteddo cientifico tem papel

subordinado.

Objetivando tornar o estudante um cidaddo critico e participativo deve-se fornecer ao
mesmo o entendimento e utilizacdo de artefatos cientificos e tecnoldgicos, de forma que ele
seja capaz de opinar sobre o uso e as implicacBes que sdo produzidas por estes. Para isso, 0
publico escolar deve ter compreensdo da tecnociéncia, compreendendo que debates e as suas
negociagdes sdo métodos de resolucdo de conflitos que envolvem o interesse da sociedade.
Através disso a sociedade estara capacitada para questionar os impactos da evolucao e aplicacdo
da ciéncia e tecnologia sobre seu entorno, percebendo que, muitas vezes, certas atitudes nao
atendem a maioria ( MONTEIRO, 2011).

No Brasil os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) introduzem a ideia de debate
sobre as relacdes existentes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade como forma de educacgéo
tecnoldgica voltada ndo somente para a confecgdo de artefatos, mas como a compreensao da
origem e do uso que se faz desses artefatos na sociedade atual ( PINHEIRO, SILVEIRA e
BAZZO, 2007).

Segundo ( HOFSTEIN, AIKENHEAD e RIQUARTS, 1988) a principal dificuldade de
implementacdo de um curso CTS é a falta de qualificacdo profissional do professor de ciéncias.

Segundo ele, o treinamento tradicional de professores esta pouco interessada com a questéo de
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CTS. Existe uma necessidade urgente de influenciar aqueles que ministram cursos de graduagao
em ciéncias para fornecer pelo menos um curso de CTS para todos os estudantes de educacao.

3.2 Experimentacéo no Ensino

Segundo ( BORGES, 2002), partimos da expectativa de que os professores de ciéncias,
dos ensinos fundamental e médio, acreditam que se pode alcancar melhores resultados no
ensino ao se utilizar aulas praticas. Mas, existem muitas escolas que dispdes de laboratorios
com equipamentos, que por varios motivos, nunca sao utilizados. A ideia por detras dessa
crenga € que qualquer método de ensino-aprendizagem utilizado, a mobilizacdo do aprendiz
deve ser estimulada no lugar de sua mera passividade. O ambiente escolar adequado deve
estimular situacfes em que o aluno se coloque no lugar de pensar e ndo somente repetir (
SANTOS e OLIVEIRA, 2019). A importancia experimental estd no fato do real
comprometimento com a busca de solu¢des bem articuladas para a atividade fim ( BORGES,
2002).

A atividade experimental pode ser concebida por meio de diferentes abordagens. Sob a
perspectiva classica, na experimentacdo o aluno ndo deve discutir, ele aprende a se servir do
material e do método utilizado, aprende a manipular a lei em estudo fazendo variar os
parametros e a observar um fenémeno ( SERE, COELHO e NUNES, 2003). O experimento
deve conduzir o discente ao desenvolvimento de atitudes e destrezas cognitivas do mais alto
nivel intelectual, ndo somente destrezas manuais e puras técnicas instrumentais ( GALIAZZI,
2001).

Um segundo tipo de abordagem experimental é aquela que a lei em estudo ndo é
questionada, ela é utilizada para calcular um determinado pardmetro, de forma equivalente a
um laboratério de metrologia ou de testes ( SERE, COELHO e NUNES, 2003).

A mobilizacdo do aprendiz na atividade de solucionar e experimentar um determinado
problema pode ser efetuada por modelagem e representagdo, com simulagdes em computador,
desenhos, pinturas, colagens ou simplesmente atividades de encenacdo e teatro. Essas
atividades podem apresentar vantagens sobre as atividades de laboratorios usuais, pois ndo sdo
de simples manipulacdo de objetos concretos, mas de ideias e representa¢fes, com o propdsito
de comunicar outras ideias e percepcdes ( BORGES, 2002).

Segundo ( GALIAZZI, 2001) atividades como acumular informacdo por meio da

observagdo, organizar essas informacgdes e procurar regularidades, perguntar por que elas
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aparecem e comunicar as descobertas aos outros, estdo entre as principais atividades da ciéncia
experimental.

A metodologia de ensino por investigacdo € apontada como uma técnica que privilegia
a problematizacao, pois apresenta uma abordagem de ensino onde o aluno é o protagonista na
busca da solugdo de um problema. Ao utilizar o ensino por investigacdo o aluno precisa
argumentar, pensar, agir, interferir, questionar, fazer parte da construcdo do seu conhecimento
(SANTOS e OLIVEIRA, 2019).

Apesar da ciéncia se apresentar como um sistema de natureza tedrica, se faz necessario
criar oportunidades para que o ensino experimental e o ensino tedrico se efetuem em
concordancia, permitindo que o discente integre os conhecimentos pratico e tedrico. Descartar
a possibilidade de que os laboratorios tém um papel importante no ensino de ciéncias significa
destituir o conhecimento cientifico de seu contexto, reduzindo-o a um sistema abstrato de
definicBes, leis e férmulas. Apesar de que as teorias fisicas serem construcGes teoricas
representada de forma matematica, o conhecimento que elas nos traz faz sentido ao permitir

compreender o funcionamento do mundo e o porqué as coisas sao como sdo ( BORGES, 2002).

3.3 Ondulatéria

As ondas sdo perturbacbes sobre uma determinada condi¢do de equilibrio, elas se
propagam de uma regido para a outra do espaco no decorrer do tempo (SEARS, YOUNG e
ZEMANSKY, 1984). Elas podem transportar energia € momento através do espago, sem
transportar matéria (TIPLER e MOSCA, 2006).

As ondas podem ser classificadas, de forma mais simples, quanto a sua natureza:
mecanica, que precisam de um meio material para se propagar, ou eletromagnética, que sdo
geradas por cargas elétricas oscilantes e ndo necessitam de um meio material para se propagar
(BONJORNO, 2003).

Com relagdo a direcdo de propagacdo as ondas podem ser unidimensionais,
bidimensionais ou tridimensionais. Ja com relacdo a direcdo de vibracdo, elas podem ser
classificadas como transversais, que sdo aquelas cujas vibragdes sdo perpendiculares a direcdo
de propagacdo, ou longitudinais, aquelas cujas vibragfes coincidem com a diregdo de
propagacao (BONJORNO, 2003).
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3.3.1 Ondas Perioddicas

Pulsos sucessivos e regulares formam ondas periddicas (RAMALHO, FERRARO e
SOARES, 2003). Se a extremidade de uma corda em um meio for forcada a vibrar
periodicamente, o deslocamento ir4 variar com o tempo, conforme um movimento harménico
simples (MHS) (SEARS, YOUNG e ZEMASKY, 1984).

Ondas que se deslocam em uma corda esticada pode assumir muitas formas, uma das
propriedades fundamentais para as ondas ¢ o seu comprimento de onda A, a distancia entre duas
cristas ou dois vales consecutivos, e a sua frequéncia f, o nimero de cristas consecutiva que

passam por um mesmo ponto, em cada intervalo de tempo (BONJORNO, 2003).

Figura 1- Perfil de uma onda periodica

«— Comprimento de Onda —»
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vale
Fonte: Disponivel em “http://www.lief.if.ufrgs.br/~cloliveira/introducao.html™, 2020

O periodo T de uma onda é o tempo necessario para que duas cristas consecutivas

passem pelo mesmo ponto. O Periodo e a frequéncia sdo relacionados por (BONJORNO, 2003):

f=1 ().

O comprimento de onda A € percorrido pela onda no periodo T, assim a velocidade de

propagacédo da onda pode ser escrita como (RAMALHO, FERRARO e SOARES, 2003):

v=2 ).


http://www.lief.if.ufrgs.br/~cloliveira/introducao.html
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Uma propriedade das ondas é a sua velocidade relativa ao meio fisico, que é dependente
das propriedades do meio de propagacgéo, mas independente do movimento da fonte da onda
(TIPLER e MOSCA, 2006).

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de frequéncia é o hertz (Hz), onde Hz
=1/s, o tempo € o0 segundo (s), comprimento é o metro (m) e a velocidade é o metro por segundo
(m/s).

3.3.2 Ondas Sonoras

A psicoacustica, a ciéncia da percepg¢do sonora, tem como objetivo principal estudar as
relacBes entre as magnitudes dos estimulos fisicos e as magnitudes das sensacdes por eles
produzidos ( BOSI e GOLDBERG, 2012).

Ondas sonoras harmdnicas sdo ondas mecanicas que se propagam atraves de um meio
que possui elasticidade ( BORGES e RODRIGUES, 2017). As ondas sonoras mais simples séo
senoidais, de frequéncia, amplitude e comprimento de onda definidos (SEARS, YOUNG e
ZEMANSKY, 1984).

Os sons sdo facilmente descritos por meio da pressdo sonora variavel no tempo, P(t).
Comparadas a magnitude da pressdo atmosférica, as variacGes temporais da pressdo sonora,
causadas por fontes sonoras, sdo extremamente pequenas. A unidade de pressao sonora é o
PASCAL (Pa). Em psicoacUstica, valores da pressdo sonora entre 10° Pa (limiar absoluto de
audicao) e 102 Pa (limiar de dor) séo relevantes ( ZWICKER e FASTL, 2013).

A variacdo da pressdo ambiente ciclica de periodo T e amplitude A capazes de serem

detectados pelo sistema auditivo, chamada de pressdo sonora P, é dada por:

P(x) = Acos(kx) (3)

onde k = 2z/2. € 0 numero de onda (BISTAFA, 2018).
A figura 01 mostra exemplos de algumas fungfes temporais e espectros de frequéncia

associados a estimulos comumente usados em psicoacustica.
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Figura 2 - FuncGes temporais e espectros de frequéncia associados a estimulos
comumente usados em psicoacustica
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Fonte: ZWICKER e FASTL, 2013.

Pode-se observar que, por exemplo, o quadro “1-kHz tone” (“tom de 1 kHz”) mostra
gue uma oscilacdo senoidal continua da funcédo de tempo da pressdo sonora P, com um periodo
T de 1 ms entre 0s maximos, corresponde a um espectro com apenas uma linha espectral a
frequéncia 1 kHz. No quadro “beats” ("batidas") ¢ melhor explicado no dominio da frequéncia,
onde ¢ exibida uma combinacéo de dois tons puros da mesma amplitude. A funcéo de tempo
correspondente mostra claramente uma forte variacdo do envelope temporal ( ZWICKER e
FASTL, 2013).

E possivel definir o nivel de pressdo sonora (SPL) como a grandeza que representa a

intensidade de um determinado som, expressa em decibel (dB), como (BOSI e GOLDBERG,
2012):



27

SLP = 101logy, (%)2 (4)

onde P é a pressdo sonora no ponto em questdo e, Po = 20 pPa é aproximadamente igual a
pressdo sonora no limiar de audi¢cdo na frequéncia por volta de 2 kHz, isto &, Po representa o
menor nivel de pressdo que pode ser percebido por um ouvinte humano tipico.

A sensacdo de audicdo que se relaciona com SPL é a sonoridade (Loudness), expressa
em phon (LIN e ABDULLA, 2015). O nivel de sonoridade é definido como o nivel de um tom
sonoro de 1 kHz que é percebido tdo alto quanto o som em anélise para campos planos frontais
incidentes (BOSI e GOLDBERG, 2012). A audi¢do humana é capaz de responder a uma vasta
gama de valores SPL em frequéncias que vao de 20 Hz até 20 kHz.

A area da audicdo é um plano no qual os sons audiveis podem ser exibidos (ZWICKER
e FASTL, 2013). O limiar absoluto da audicdo (ATH) humana, representado na Figura 3,
caracteriza a intensidade sonora necessaria em um tom puro (uma sendide com frequéncia
definida) que pode ser detectado por um ouvinte em um ambiente silencioso (SPANIAS,
PAINTER e ATTI, 2006), isto &, representa 0 menor nivel de pressdo sonora em decibéis que
se pode ouvir em uma dada frequéncia. Os componentes de frequéncia do sinal que estejam
abaixo deste nivel sdo irrelevantes para a percepg¢do de sons e, portanto, em um codificador de
audio voltado a ouvintes humanos, ndo precisam ser armazenados ou transmitidos. A variacao

da pressdo ambiente capaz de provocar dor é chamado de limiar da dor (BISTAFA, 2018).



Figura 3 - Grafico da relacéo entre nivel de pressao e frequéncia
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O ouvido humano pode abranger uma ampla variedade de SPLs. A Figura 4 mostra a
area auditiva de um ouvido humano tipico ( BOSI e GOLDBERG, 2012), isto €, area entre o
limiar no siléncio e o limiar da dor. A direita, as escalas de ordenadas so a intensidade do som
em Watt por metro quadrado (W/m2) e a pressédo do som em Pascal (Pa) (ZWICKER e FASTL,
2013). O gréfico ilustra diferentes curvas de SPL em funcdo da frequéncia ( BOSI e
GOLDBERG, 2012). Na Figura 5 encontram-se exemplos de alguns niveis de intensidade de

som caracteristicos que podem ser encontrados no cotidiano.



Figura 4 - Area auditiva
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Figura 5 - Exemplos de niveis de intensidade sonora
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O limiar do siléncio, em dB, dependente da frequéncia, pode ser numericamente
aproximado como (BOSI e GOLDBERG, 2012):

A(f) = 3,64 f 708 — 6,5e706U 33" 1 1073f%, (5)

onde f é a frequéncia em kHz.

A intensidade da propagacdo de onda | é a média no tempo da quantidade de energia
que é transportada pela onda por unidade de area e por unidade de tempo através de uma
superficie perpendicular a direcdo de propagacdo. Mais resumidamente, a intensidade € a
poténcia média transportada por unidade de area (SEARS, YOUNG e ZEMANSKY, 1984).
Como energia na unidade de tempo € poténcia (watts), entdo a unidade de intensidade sonora é
poténcia por metro quadrado (W/m?) (BISTAFA, 2018).

Quando a fonte ou o observador estdo em movimento (possuindo velocidade inferior a
velocidade do som) é possivel perceber uma diferenca entre as frequéncias dos sons emitidos e
recebidos. Essa caracteristica que é conhecida como Efeito Doppler-Fizeau, torna 0 som mais
agudo quando as fontes se aproximam, e mais grave no caso de se afastarem ( FERNANDES,
2010).

A passagem de duas ondas por um meio (um tubo acustico, por exemplo) produz uma onda
resultante. Este fenbmeno é conhecido por principio da superposicdo ( SEARS, YOUNG e
ZEMANSKY, 1984). Quando ocorre a sobreposicdo de dois trens de ondas (isto €, séries de
pulsos periddicos) com frequéncias muito préximas, que se propagam na mesma direcdo, surge
o fendmeno conhecido como batimento. O trem de onda resultante assume, periodicamente,
amplitudes maximas e minimas, podendo estas serem nulas quando a amplitude dos dois
movimentos for igual (FERNANDES, 2002).

A onda estacionaria realiza incessantemente o caminho entre os dois refletores, retragcando
as mesmas posi¢cdes que sao relacionadas com alguns comprimentos de onda e frequéncia
especificos, relacionados com a distancia entre as superficies.

As ondas estacionarias apresentam pontos fixos de deslocamento zero (n6s) e pontos fixos
de méaximo deslocamento (anti-nds ou ventres). Sao obtidas pela interferéncia de duas ondas
senoidais de mesma frequéncia e amplitude se propagando em sentidos contrarios (
RODRIGUES, 2014). A figura 6 é a representacdo de uma onda estacionéria e seus elementos

onde A ¢ o comprimento e onda, V representa os ventres € N 0s nos.



Figura 6 - NGOs e Antin6s em ondas estacionarias de deslocamento

Fonte: Disponivel em “https://brasilescola.uol.com.br/fisica/ondas-estacionarias.htm”, 2020.
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4 APRESENTACAO DOS DADOS E ALGUMAS CONSIDERACOES

Segundo ( KUHN e VOGT, 2015), os efeitos sobre o aprendizado e a motivac¢do do uso
de tecnologias, como smartphones, tém sido alvo de estudos. O sucesso da aprendizagem
cognitiva e motivacional dos alunos em relacao a experimentacdo nas aulas de fisica tende a ser
maior se 0s estudantes explorarem os fenémenos fisicos com ferramentas experimentais que
utilizam habitualmente, com propdsitos diferentes. Smartphones podem ser utilizados como
ferramentas experimentais, pois a maiorias deles sdo equipados com microfone, sensores de
aceleracao, intensidade de campo, intensidade de luz, receptor de Global Positioning System
(GPS) e camera. O tdpico da acustica oferece varias oportunidades de uso smartphones em
diferentes niveis de desempenho ( KUHN e VOGT, 2015).

Apresentamos a seguir os trabalhos que nossa investigacdo encontrou. Identificamos
seus objetivos e tentamos destacar as possibilidades existentes nas relacbes entre Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade. Destacamos os trabalhos encontrados na literatura académica sobre
formas de ensino do som e suas caracteristicas para o ensino de Fisica em nivel superior e
médio. Trazemos para nossa conversa breve revisdo de alguns trabalhos, experimentos e ideias
que auxiliem o docente na tarefa de ensino e aprendizagem na area de acustica, ondas e suas
propriedades, para o ensino de Fisica para ensino basico e superior.

Os trabalhos estdo divididos em grupos, conforme que tipo de materiais que foram
utilizados na sua construcdo, e qual é o tdpico de estudo em questdo.

Em (HAWLEY e MCCLAIN JR, 2018) encontra-se proposto um método de
visualizacdo da dependéncia angular em campos sonoros pela utilizacdo de um aplicativo de
smartphone desenvolvido pelos autores. A motivacdo para esse novo aplicativo surgiu da
montagem de um conjunto de experimentos para um curso de eletroacustica para estudantes em
geral. A combinacdo de gravacdo de som, sensoriamento de orientacdo e analise grafica
oferecida pelo aplicativo de smartphone tornou possivel a realizacdo de medi¢bes de direcédo
do som sem a necessidade de equipamentos especializados, de forma adequada para alunos
introdutorios em acustica.

O artigo (KUHN e VOGT, 2013) descreveu como os diferentes tipos de ondas sonoras:
tom, som, ruido e estrondo, podem ser explorados usando o microfone de um smartphone e o
aplicativo Audio Kit (Sinusoid Pty Ltd., Sydney, Australia) para sistemas 10S (Apple Inc.,
Cupertino, CA, EUA). Foram apresentados experimentos que permitiram aos estudantes
explorar e entender as diferencas fisicas entre os tipos de ondas. Os valores capturados pelo

smartphone foram exibidos em uma captura de tela e depois visualizados diretamente no
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smartphone ou exportados para um programa de computagdo grafica para serem impressas e
anexadas nos cadernos dos alunos, a fim de manter um registro dos resultados.

Com o desafio de ensinar o conceito da propagacao de ondas, o artigo (DAGDEVIREN,
2018) propbs experimentos que podem ser conduzidos em um ambiente de sala de aula
utilizando smartphones como medidor de decibeis e laptops com MATLAB (The MathWorks
Inc., Natick, MA, EUA), para explicar a propagacdo do som em funcdo da distancia, o efeito
da frequéncia na propagacao de ondas e a acustica em ambientes confinados. Os experimentos
mostraram que o nivel de intensidade sonora diminui algoritmicamente com a distancia e ha
um desvio das expectativas teoricas devido a acustica.

Motivados pela possibilidade de visualizagdo das ondas mecanicas, especialmente
ondas longitudinais, os autores de (ANGGRAENI, 2019) desenvolveram experimentos simples
gue envolvem instrumentos musicais da familia gameldo (instrumento musical tradicional da
Indonésia), tubos e o aplicativo Oscilloscope (ONYX Apps, EUA) em alguns smartphones.
Estes experimentos tem como objetivo ilustrar os n6s (lugares onde a amplitude é nula) e anti-
nos (lugares onde as cristas e vales produzem distarbios que rapidamente se alternam, para cima
e para baixo) das ondas acuUsticas permanentes ao gameldo, visualizar suas formas de ondas,
explicar a relacdo entre frequéncia e duracdo, e conhecer a resposta do estudante apds esse
aprendizado. Ao final do experimento os autores observaram que a forma das ondas sonoras
pode ser visualizada e seus nds e anti-nés podemos ser desenhados usando os aplicativos
Oscilloscope, a relacdo entre frequéncia e comprimento de onda é inversamente proporcional e
gue a resposta do estudante é muito boa com esse aprendizado.

E explorado em (KUHN, VOGT e HIRTH, 2014) o fendmeno acUstico de pequenos
batimentos produzidos pela sobreposicao de dois sinais acusticos senoidais com uma pequena
diferenca entre as suas frequéncias. A sensacdo auditiva resultante € um tom puro com um
volume que varia periodicamente. O fenémeno foi analisado através de um experimento
utilizando smartphones, os aplicativos Audio Kit e o Oscilloscope. As batidas acUsticas podem
ser percebidas no cotidiano e possuem aplicacdes interessantes, por exemplo, instrumentos de
cordas ainda estdo afinados com a ajuda de um batimento acustico, mesmo com a tecnologia
moderna. No final é possivel capturar e salvar os sinais acusticos, determinar a frequéncia de
batimento resultante da sobreposicéo dos sinais, e 0s oscilogramas (graficos de osciloscépios)
podem ser gravados e analisados para diferentes batimentos.

Vislumbrando confirmar que os smartphones podem ser aplicados para medir e analisar
0 som emitido por hastes vibratérias com uma das extremidades livre, usando a analise de
Fourier, (GONZALEZ e GONZALEZ, 2016) descrevem em seu trabalho um experimento que
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consiste na medicéo e anélise do som emitido por barras vibratorias. Para realizar a tarefa os
autores utilizam um smartphone com o aplicativo destinado para gravacao e analise de &udio,
juntamente com materiais de baixo custo. O artigo afirma que, ao realizar o experimento 0s
estudantes podem estudar a influéncia de diferentes caracteristicas das hastes, como densidade,
moédulo de Young, comprimento, forma, raio ou largura, nas frequéncias do som emitido e
comparar seus resultados com os valores tedricos que podem ser utilizados, obtendo boa
concordancia entre eles.

Em (KASPER, VOGT e STROHMEYER, 2015) os autores pretenderam complementar
as oportunidades de tracar oscilogramas e espectros de frequéncia com smartphones e incluem
uma abordagem para determinar a velocidade do som no ar usando canos de PVC e um esbogo
de uma investigacdo da dependéncia da temperatura na velocidade do som. Ao sussurrar em
uma extremidade de uma tubulacdo, mesmo em grandes distancias, 0 som estara presente na
outra extremidade do tubo, pois ele estara acima do limiar auditivo. Isso ocorre devido ao fato
do som se propagar principalmente na direcdo do tubo. Se os sinais acusticos forem gravados
com um aplicativo de osciloscopio em um smartphone é possivel calcular a velocidade do som,
a dependéncia da temperatura da velocidade do som no ar ou determinar experimentalmente o
comprimento do tubo.

Ainda explorando os efeitos das batidas acusticas, em (GANCI e GANCI, 2014) tem
como objetivo propor um simples experimento demonstrativo sobre batidas acusticas que pode
ser realizado em uma sala de aula sem empregar qualquer aparato de laboratorio, utilizando um
unico notebook e o software AudioTester (Audiotester.de, Ulrich Miiller, Wuppertal,
Alemanha). O software disponibiliza um osciloscopio em sua tela, permitindo que os alunos
efetuem as leituras dos parametros das ondas sonoras e a sua interferéncia.

Para ajudar a contornar o problema da necessidade da utilizacdo de instrumentos
especiais ao medir ou quantificar fendbmenos fisicos, em (KADRI, 2013) encontram-se cinco
experimentos de ondas sonoras usando laptops com o software Visual Analyzer (VA) (Oracle
Corporation, Redwood City, CA, EUA) e materiais facilmente disponiveis a baixo custo,
incluindo canos ou tubos, alto-falantes e microfones. Como as demonstracdes sdo faceis de
serem executadas, sdo adequadas para aulas de fisica, durante o processo de ensino e
aprendizagem do tema de ondas sonoras para estudantes dos niveis meédio e superior. Os
resultados obtidos das observacdes sdo comparaveis aos valores teoricos aceitos da velocidade
e frequéncia das ondas sonoras.

Um experimento simples de medida da velocidade do som no ar foi realizado por
(AGUIAR, FREITAS e LAUDARES, 2005). Nesse trabalho os autores realizaram a medida do
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som provocado ao estourar um baldo de festa proximo a dois microfones ligados a uma placa
de som estéreo de um computador. O ruido da explosdo é entdo gravado em um arquivo wave.
A determinacdo do tempo que o pulso levou para ir de um microfone a outro € realizada ao
analisar o arquivo referente a gravacdo. Ao final, a velocidade do som pode ser medida com
Otima preciséo, de uma maneira muito simples e direta.

O artigo (NOVICKI, LATOSINSKI e POGLIA, 2011) propde uma metodologia de
ensino do efeito Doppler-Fizeau para alunos de ensino medio utilizando um computador,
microfones, placa de som como interface para a conversdo do sinal analégico em digital e um
aplicativo para analise de dados. Nele é apresentado que se pode determinar a velocidade de
um veiculo em movimento em relacdo a um observador através da aquisicdo automatica de
dados por computador. O experimento proposto possibilita a compreensdo de um tema de dificil
compreensdo, sendo facilmente realizavel na escola de nivel médio.

No artigo (CAVALCANTE, 2002) os autores propdem um método computacional para
o estudo de pardmetros fisicos de movimentos e dos coeficientes de restituicdo em colisdes, por
intermédio do espectro sonoro emitido por impactos sucessivos de uma esfera em uma
superficie plana. O experimento utiliza um computador com placa de som, microfone e software
de analise de espectro sonoro. Os resultados demonstram que 0 experimento possui precisao
experimental e que pode ser implementado.

Os autores do trabalho (CALDERON, NUNEZ e GIL, 2010) exibem um experimento
utilizado para estudar o comportamento de propagacéo e reflexdo de ondas sonoras em tubos
cilindricos de diferentes comprimentos, com as duas extremidades abertas ou com uma das
extremidades aberta e a outra fechada. O arranjo experimental pode ser feito utilizando um
computador com placa de som, um microfone, um programa para aquisi¢ao de dados, tubos de
PVC e dois pedacos de madeira. O estudo das fases dos sinais incidentes permite compreender
a diferenca entre a reflexdo que ocorre quando o tubo possui uma extremidade aberta ou
fechada, assim € possivel entender o fendbmeno de interferéncia, isto é sobreposicdo, de ondas
mecanicas e eletromagnéticas. Com os tempos de transito dos pulsos refletidos é permitido
calcular a velocidade do som no ar. Os resultados pratico e tedrico estdo em concordancia, € 0
experimento proposto pode ser utilizado em diferentes niveis educacionais.

Simples atividades praticas que podem ser feitas em sala de aula, vislumbrando a
caracterizacdo de propriedades do som produzido por violGes e guitarras através da analise
harmonica, sdo propostas em (SANTOS, MOLINA e TUFAILE, 2013). Nelas os instrumentos
de corda produzem sons, suas vibragdes associadas formam diferentes series harménicas que

podem ser estudadas através da investigacdo de suas caracteristicas espectrais de frequéncia.
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Para o experimento foram utilizados uma caixa de som, um microfone, um computador, 0s
softwares EXPstudio Audio Editor (Expstudio, USA) e Origin 8.0 (OriginLab Corporation,
Northampton, USA). A propriedades dos instrumentos musicais, tais como frequéncia e
velocidade de propagacéo, podem ser feitas através do estudo de modelos simples para cordas
e membranas vibrantes e podem ser utilizados como material complementar no estudo de uma
gama de tdpicos que envolvem oscilagdes, ondas, equagdes diferenciais e analise espectral.

Os artigos (CORDARO e CORDARO, 1986) e (SCHAPPE e BARBOSA, 2017)
apresentaram ideias de sistemas para a experimentacao do fendmeno da levitacdo acustica. Em
(CORDARO e CORDARO, 1986) é feita uma demonstracdo simples e significante de levitacéo
acustica utilizando um tubo de ensaio, um disco de isopor fino, uma pastilha piezoelétrica
(sensor capaz de detectar toques e vibracdes) e um oscilador de audio. O tubo de ensaio é
ajustado na posicao horizontal e entdo é colocado na posicdo vertical, onde o disco flutuara em
uma posicao estavel no tubo de teste. J& em (SCHAPPE e BARBOSA, 2017), o aparato
experimental pode levitar pequenos pedacos isopor usando um pequeno disco piezoeléctrico na
parte inferior de uma placa de Petri Pyrex invertida. A conducao do disco piezoeléctrico é feita
por uma onda senoidal e um amplificador de audio. Estes sistemas podem ser usados para medir
a velocidade do som. A levitacdo é também um bom exemplo de equilibrio estavel, pois 0s
“pogos” atrativos em que os objetos repousam sao grandes o suficiente para que a particula teste
possa ser deslocada ligeiramente e oscile algumas vezes antes de voltar a sua posicdo de
equilibrio.

Com o objetivo de superar a falta de infraestrutura das aulas de Fisica para o ensino
médio e no ensino de graduacdo para formacao basica em ciéncias e engenharias, € proposto
aos professores em (SAAB, CASSARO e BRINATTI, 2005) um experimento de facil
realizacdo para medir a velocidade do som no ar com um tubo de ensaio. O uso do aparato
proposto permitiu encontrar a velocidade do som, atraves da visualizacdo e consolidacdo da
ideia da formacéo de uma onda mecénica estaciondria em um tubo fechado, com um valor muito
proximo ao indicado na literatura e a baixo custo.

O artefato experimental denominado simulador de propagacéo de ondas mecénicas em
meios sélidos é descrito em (PIUBELLI, 2010). O mecanismo é um simulador construido com
materiais de baixo custo e serve para evidenciar a influéncia das caracteristicas inerciais e
elasticas do meio na velocidade de propagacdo de uma onda mecénica longitudinal. Ele foi
desenvolvido para ser utilizado em atividades experimentais em sala de aula ou laboratério.

O artigo elaborado por ( MOURA e BERNARDES NETO, 2011) tem o intuito de

auxiliar o ensino de fisica, promover a interdisciplinaridade e levantar a importancia dos
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conhecimentos acusticos em alguns contextos historicos. Para tanto, ele propde experimentos
de construcdo de instrumentos musicais, sendo eles um do naipe de cordas, uma percussao e
um sopro, com materiais de baixo custo para serem utilizados no ensino de acustica no Ensino
Médio. O autor afirma que a construcdo de instrumentos musicais tem forte ligacdo com os
conhecimentos fisicos e tecnoldgicos da fisica e da acustica, e que pelo alto grau de
acessibilidade proposto pelos experimentos, os estudantes ndo ficam privados de uma
experiéncia de suma importancia em seu desenvolvimento humano.

Com o objetivo de auxiliar estudantes de graduacéo aprender conceitos basicos de fisica,
tais como movimento harmonico simples, ondas acusticas estacionarias e energia potencial,
(ANDRADE, PEREZ e ADAMOWSKI, 2015) apresentou o principio tedrico do
funcionamento de um levitador acudstico de um dnico eixo. O artigo desenvolveu as equacdes
bésicas da acustica para determinar a forca de radiacéo acustica que atua em um corpo esférico
rigido de raio muito menor do que o comprimento de onda. A particula apresenta um
comportamento muito similar a um sistema massa-mola e quando é retirada de sua posicao de
equilibrio ela pode apresentar um movimento harménico amortecido. Como motivacao o artigo
faz um questionamento da possibilidade de utilizacdo da levitacdo acustica em uma pessoa.

A demonstracdo das propriedades de timbre (atributo da sensacdo auditiva em termos
dos quais um ouvinte pode avaliar como dessemelhantes dois sons apresentados
semelhantemente e tendo a mesma intensidade e altura ( HOWARD e ANGUS, 2006) )
caracteristico submetido a modos diferentes de oscilacdo de cordas vibrantes, através de um
experimento de laboratorio de baixo custo para o estudo da teoria de ondas estacionarias é
proposto em (GOMES e LUDKE, 2011). O trabalho faz uso de um simples aparato eletronico
com base em realimentacdo eletromagnética, possibilitando estudar a harmonicidade das ondas
estacionarias quanto a relagdo numeérica existente entre 0os harmdnicos presentes em oscilacdes
obtidas para um dado modo de excitacao.

Para auxiliar o leitor a se orientar na utilizacdo dos trabalhos apresentados, a tabela 1
apresenta um resumo com o0s autores dos trabalhos, materiais utilizados por eles e temas

desenvolvidos nos mesmos.
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Tabela 1 - Resumo das principais caracteristicas dos trabalhos investigados

Autores

Material Utilizado

Tema Desenvolvido

HAWLEY e MCCLAIN
JR, 2018

Smartphone e aplicativo

MedicOes de diretividade de som

KUHN e VOGT, 2013

Smartphone e aplicativo

Visualizagdo de tipos de ondas

sonoras

DAGDEVIREN, 2018

Smartphone e laptop

Propagacdo de ondas

ANGGRAENI, 2019

Instrumentos musicais,

smartphone e aplicativo

Visualizacdo das ondas

mecanicas

KUHN, VOGT e HIRTH,
2014

Smartphone e aplicativo

Sobreposicao de sinais e

batimentos acusticos

GONZALEZ e
GONZALEZ, 2016

Smartphone e materiais de baixo

custo

Medicdo e analise sonora emitida

por hastes

KASPER, VOGT e
STROHMEYER, 2015

Smartphone e tubos de PCV

Determinar a velocidade sonora e
sua dependéncia com a

temperatura

GANCI e GANCI, 2014

Notebook

Sobreposicdo de sinais e

batimentos acusticos

KADRI, 2013

Laptop e materiais de baixo custo

Medicdo de fendmenos fisicos

AGUIAR, FREITAS e
LAUDARES, 2005

Computador e microfone

Determinar a velocidade sonora

NOVICKI, LATOSINSKI
e POGLIA, 2011

Computador e microfone

Ensino do efeito Doppler-Fizeau

CAVALCANTE, 2002

Computador e microfone

Estudo dos movimentos e
coeficientes de restituicdo em

colisdes

CALDERON, NUNEZ e
GIL, 2010

Computador, microfone, tubos de
PVC e madeira

Estudo da propagacdo e reflexdo
de ondas sonoras em tubos

cilindricos

SANTOS, MOLINA e
TUFAILE, 2013

Computador, microfone e

instrumentos de corda

Estudo envolvendo oscilaces,
ondas, equacdes diferenciais e

andlise espectral

CORDARO e CORDARO,
1986

Tubo de ensaio, disco de isopor,
pastilha piezoelétrica e oscilador

de dudio

Levitagdo acustica
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SCHAPPE e BARBOSA, Tubo de ensaio, disco Levitacdo acustica
2017 piezoeléctrico, placa de Petri

Pyrex e oscilador de audio

SAAB, CASSARO e Tubo de ensaio Determinar a velocidade sonora
BRINATTI, 2005
PIUBELLI, 2010 Materiais de baixo custo Estudar as caracteristicas do

meio na velocidade sonora

MOURA e NETO, 2011 Materiais de baixo custo Ensino de acustica e construcdo
de instrumentos

ANDRADE, PEREZ e Principio tedrico Analise da utilizagdo da levitacéo

ADAMOWSKI, 2015 acustica

GOMES e LUDKE, 2011 | Aparato eletronico Demonstracéo das propriedades

caracteristicas de timbre

Fonte: O autor, 2020.

4.2 Algumas consideragoes

Os trabalhos apresentam experimentos e ideias que auxiliam o ensino e aprendizagem
na area de acustica e ondas, contudo as relagdes CTS se mostram bastante incipientes. Dentre
os temas encontrados podemos observar experimentos sobre diferencas de tipos de ondas,
dependéncia angular em campos sonoros, dependéncia da propagacdo do som em funcdo da
distancia e frequéncia, acusticas em ambientes, caracterizacdo de propriedades do som
produzido produzidos por instrumentos de corda, relacgdo numérica entre harmonicos,
fendmeno de batimento e visualizacdo de formas de ondas.

Encontramos também experimentos de velocidade do som no ar, dependéncia da
temperatura na velocidade de propagacao do som, analisar o som emitido por hastes vibratorias,
estudo dos parametros fisicos de movimentos e dos coeficientes de restituicdo em colisbes e
estudo do efeito Doppler-Fizeau. Um levitador acustico foi apresentado. Com ele é possivel
estudar fendmeno de movimento harménico simples, ondas acUsticas estacionarias e energia
potencial.

O que precisamos destacar € que o potencial contextualizador da tematica ondulatéria é
pouco explorado, muitos trabalhos apresentam as ferramentas tecnoldgicas sem se preocupar
como essas discussdes podem chegar a sala de aula, assim como ndo aproveitam ao maximo a
capacidade de alguns contetdos trazerem a realidade dos alunos para dentro da aprendizagem

do assunto. Nao defendemos que o ensino de fisica € o unico responsavel pela construcéo de
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um cidad&o critico e consciente de seu papel social, mas precisa ser participante desse processo
educativo complexo. Todos os conhecimentos contribuem em igual escala nas tarefas de lutar
por um mundo mais justo e mais humano (BAZZO, 2007) e a Fisica precisa se apropriar desse
papel. Sustentamos que as relacdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade na Educacao Bésica
e no ensino de fisica podem auxiliar na aprendizagem capaz de proporcionar protagonismo
critico dos estudantes envolvidos, edificando uma autonomia profissional critica. (PINHEIRO,
SILVEIRA e BAZZO0, 2007; AULER, 2002; CEREZO, 1998 ; AIKENHEAD, 1985).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os trabalhos analisados permitiram aos alunos explorarem diversos campos da Fisica,
como acustica, ondas, energia e etc, através a visualizacdo gréafica de oscilogramas e
espectrogramas, determinacdo de frequéncia, amplitude e fase dos sinais, caracterizacdo e
medicdo de fendmenos de interferéncia de sinais, influéncia do ambiente na propagacao dos
sinais, medi¢des e comparac¢des com valores tedricos, dentre outros.

Através da analise dos trabalhos cientificos foi possivel constatar a grande utilizacéo de
aparelhos de smartphone com aplicativos que gravam e geram sons, tracam graficos e auxiliam
na analise dos mesmos, uso de notebooks e materiais alternativos e de baixo custo para a
execucdo das tarefas propostas. A utilizacdo de materiais alternativos permite que os alunos
tenham um contato maior com o fendmeno fisico, a visualizacdo e a participacdo direta do
aprendiz no experimento agucam o interesse do mesmo na tarefa, produzindo assim melhoras
no processo de ensino aprendizagem.

Os trabalhos cientificos mostraram que existem métodos e experimentos para auxiliar o
professor na elaboracdo do plano de aula de ondas e acUstica. SAo propostos experimentos e
atividades que podem ser utilizadas como ferramentas motivacionais ao aprendiz para atrair a
atencdo do mesmo, com o intuito de focar a sua atencdo no tema da aula. Experimentos de
visualizacdo, medicdo e de verificacdo de influéncia externas nos fendmenos fisicos foram
apresentadas, utilizando computadores, smartphones e materiais diversos.

O que precisamos destacar € o numero pequeno de trabalhos que abordam as relagcdes
CTS como forma de trazer a tematica ondulatdria e acuUstica para sala de aula. Reafirmamos
nosso entendimento de que abordagens sobre instrumentos sonoros, propriedades sonoras,
fendmenos naturais podem trazer o contexto e o cotidiano dos alunos para dentro das salas de
aula, auxiliando o trabalho do professor e construindo novos entendimentos sobre o assunto e
0 papel desses conteudos.

Entendemos que o ensino de fisica deve cumprir com algumas obrigacdes na construcéo
de um cidad&o critico, participativo e consciente de seu pape social, assim como agente
participativo nas questdes que envolvem as decisdes em ciéncia e tecnologia. Sustentamos que
as relacdes CTS podem possibilitar essas abordagens.

Acolhemos a ideia de um ensino de fisica capaz de contribuir com a solucdo de
problemas do contexto da comunidade escolar envolvida. Esperamos com a investigacdo que
desenvolvemos contribuir com o ensino de ciéncias da natureza, assim como com o trabalho do

professor de modo a construir um ensino critico, dindmico e participativo. Destacamos que
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processos de mudanca no ensino de ciéncias precisam colocar o professor no centro das

discussdes, ampliando e estimulando seu papel multiplicador.
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GLOSSARIO

Frequéncia:  Numero de vibragbes por unidade de tempo, em um fendmeno
periddico.

Periodo: Diviséo do tempo; todo espaco de tempo, geralmente definido por alguns fatos,
circunstancias ou fenémenos especificos.

Onda: Vibracdo que se propaga num meio eléstico, em movimento periddico ou ndo.

Tom: Os tons diferem em timbre, altura, intensidade e duracao.

Batimento: Ato de bater. Pulsacéo.



