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RESUMO

Apresentamos neste trabalho um estudo exploratorio sobre a temética da
Fisica e Musica, discutindo a forma como este tema é abordado em duas
escolas de Ensino Médio pertencentes a rede estadual de ensino da cidade
de Rio Claro-SP. Inicialmente, realizamos uma analise critica sobre os
livros didaticos que sdo utilizados como a principal ferramenta de auxilio ao
professor em sala de aula. Atravez desta analise, é possivel perceber o baixo
nivel de contetido quando queremos trazer a tematica para dentro da sala de
aula. Com base nos dados da analise feita sob os livros didaticos e com uma
aula experimental que foi realizada no ambito da atividade da disciplina
“Pratica de Ensino e Estdgio Supervisionado”, do curso de Licenciatura em
Fisica — UNESP campus de Rio Claro, foi elaborada uma proposta
educacional relacionada a tematica Ensino de Fisica e Musica com uma
estratégia de abordagem diferente das tradicionais, considerando a
utilizacdo de experimentos construidos com materiais de baixo custo
(FERREIRA e RAMOS, 2008), que pode ser uma alternativa para melhorar
0 processo de ensino aprendizagem do aluno, pois estes experimentos
estimulam e proporcionam uma aula mais dindmica e com uma interacéo
mais proxima com os objetos. Procuramos também estudar, de maneira
mais aprofundada, aspectos da fisica ondulatéria, discutindo como uma
onda se propaga em uma corda com as suas duas extremidades fixas, que
além de ser um assunto que usualmente é abordado nos livros, é um

fendbmeno que esta presente em instrumentos de corda.

Palavras-chave: Fisica e Mdsica. Instrumento de Corda.
Experimentos didaticos de Fisica. Ensino de Fisica.



ABSTRACT

Here we present an exploratory study on the subject of Physics and
Music, discussing how this issue is addressed in two high schools
belonging to state education network in Rio Claro — SP city. Initially,
we conducted a critical analysis of the books that are used as the main
tool to support the teacher in the classroom. Alert this analysis , it is
possible to realize low-level content when we bring the topic into the
classroom. Based in this analysis and an experimental class that was
held as part of the course " Teaching Practice and Supervised " , the
Bachelor's Degree in Physical Activity - UNESP Campus Rio Claro
was an elaborate educational proposal related to Physics Teaching
and Music with a thematic strategy different from the traditional
approach , considering the use of experiments built with low cost
(Ferreira and Ramos , 2008) materials , which can be an alternative
to improve the teaching learning process student , because these
experiments stimulate and provide a more dynamic and closer
interaction with the objects class. We also seek to study, in greater
depth , aspects of wave physics, discussing how a wave propagates in
a string with its two fixed ends , which besides being a subject that is
usually covered in books , is a phenomenon that is present in string

instruments.

Keywords: Physics and Music. String Instrument. Didactic
experiments in physics. Physics Teaching.
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1. INTRODUCAO

Em nosso cotidiano, estamos acostumados a escutar varios tipos de sons com
diferentes frequéncias e tonalidades, com 0s quais podemos, por exemplo, nos comunicar e
obter orientacGes (por meio da linguagem), visualizar tecidos de alguns 6rgéos do corpo
humano (por meio da ultrassonografia) e desfrutar do conhecimento cultural (por meio da
Musica). Contudo em tais oportunidades dificilmente se costuma associar 0 som com a Fisica.

A musica sempre esteve presente durante toda a minha vida e tive a oportunidade de
comecar 0s meus estudos como musico aprendendo a tocar violdo aos 8 anos de idade e sendo
interrompida (infelizmente) aos 15 anos. Logo no inicio dos meus estudos me lembro do
fascinio que tinha com o som emitido pelo violdo de meu professor, pois parecia que mesmo
forcando as cordas, ndo conseguia alcanga-lo.

Apo6s alguns anos, consegui perceber que a caixa acuUstica de nossos violdes tinham
tamanho diferentes, por isso a dificuldade de tentar reproduzir algo semelhante. Nas escolas
em que estudei, este tipo de tema era totalmente incomum, pois dificilmente estas escolas
ofereciam alguma atividade relacionada com a musica como atividade do curriculo escolar.
Apenas uma escola oferecia atividade com mdusica, que ndo era obrigatdria, e que estava
relacionada a tradicional fanfarra do colégio.

Analisamos neste trabalho a proposta de introduzir atividades de Ensino de Fisica com
a tematica Musica, discutindo sua viabilidade. Na maioria das escolas, sabemos que o LD é a
principal ferramenta de auxilio usada pelo professor tanto em sala de aula quanto para
preparar suas aulas. Dessa forma para o desenvolvimento do trabalho estudamos como alguns
livros didaticos abordam o tema envolvendo Fisica e Musica.

O tema é abordada na maioria dos LD, porém o que se percebe em relacdo a este
assunto € que os livros ndo trabalham com a percep¢do musical e com as sensacfes do aluno,
privilegiando modelos teoricos e abstratos. Essa forma de abordagem muitas vezes coloca a
tematica MUsica distante da realidade, resultando na falta de interesse do aluno.

Neste sentido procuramos neste trabalho refletis sobre este problema, e também
apresentar uma proposta didatica para o ensino de fisica quando do tratamento da musica.

Por fim, percebemos que expandir o conhecimento da fisica escolar e instigar o
aspecto ludico dos alunos, construindo atividades de ensino inovadoras e ndo usuais como as
estudadas, constituem-se em importantes desafios para a formagdo de professores da

Educacdo Basica.



2. ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS

Os livros didaticos (LD) sdo o principal material didatico e de estudo que o professor
da educacdo Basica utiliza como inspiracdo para preparar suas aulas e elaborar um
cronograma anual para as escolas em que ele trabalha, sejam elas de ensino publico ou de
ensino privado. Dessa forma, quando da realizacdo deste trabalho entendemos como
necessario investigar como a Mdasica aparece nos livros de Fisica. Os livros que serdo
analisados nesse presente TCC, sdo os livros adotados por duas escolas de Nivel Médio na
cidade de Rio Claro-SP.

Minha experiéncia didatica durante a realizacdo do TCC, foram as atividades de
estagio supervisionado em duas escolas de Rio Claro. Naturalmente escolhemos as escolas de
Nivel Médio que possuem uma parceria com a Universidade Estadual Paulista Julio Mesquita
Filho (UNESP) no ambito da disciplina Pratica de Ensino de Fisica Il, a escola EE Prof.
Marciano de Toledo Piza (escola 1) e a escola ETEC Prof. Armando Bayeux da Silva (Escola
2).

Atualmente as escolas publicas do Estado de Sdo Paulo adotam como material didatico
algumas apostila especialmente desenvolvidas para as escolas estaduais e o livro que o0s
alunos possuem acesso é chamado de Caderno do Aluno. Em 2007, o ministério da educacéo
do Estado de Sdo Paulo criou o programa chamado Sdo Paulo Faz Escola, e tem como
principal objetivo implementar um curriculo pedagégico Unico para todas as 5 mil escolas que

fazem parte da rede estadual de ensino (http://www.educacao.sp.gov.br/portal/projetos/sao-

paulo-faz-escola, 15h08, 25/11/2013). Por questdo de conveniéncia, iremos nomea-lo de
Livro Didatico 1 (LD1).

Outro livro que também seré avaliado se chama Curso de Fisica dos autores Antdnio

Maximo e Beatriz Alvarenga, onde esse livro é adotado como Livro Didatico em uma escola
técnica de ensino médio. A exemplo do livro anterior, por questdo de conveniéncia nomearei
este livro como Livro Didatico 2 (LD2). Ele também é usado como material de consulta na
Escola Estadual Marciano Toledo Piza como consulta do professor.

E importante ressaltar que os livros da autora Beatriz Alvarenga e Antonio Maximo
sdo adotados em vérias escolas publicas e privadas de todo o pais sendo mais de 4 milhdes de
exemplares somente nestes ultimos trés anos (Fonte https://www.ufmg.br/diversa/20/perfil-
beatriz.html, 22h16, 10/11/2013).
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Por serem LDs com grande nimero de exemplares circulando no estado de Séo Paulo,
estes livros foram escolhidos para serem estudados, a fim também de ter uma dimenséo de
como o tema Fisica e Musica esta sendo abordada no estado.

Apesar de os livros didaticos e as apostilas do estado estarem presentes nas Escolas
Publica de Educacdo do Brasil, isso particularmente tem gerado em mim um grau de
preocupacdo com a renovacdo dos LD em nosso ensino, pois atualmente possuimos de outras
ferramentas como aplicativos de internet, videos, internet, projecGes, softwares entre outros
gue ndo encontramos nas atividades didaticas usuais que acompanhei. Além disso, nas duas
escolas em que foram feitos as observagdes, me chamou atencdo o mal uso dos equipamentos
de midia que as escolas dispdem.

Para ser feita a analise de cada livro, foram escolhidos os capitulos nos quais sdo
trabalhados os conceitos de Fisica que podem ser associados com a Musica. O foco neste
capitulo € apenas avaliar o conteido e ndo em encontrar uma maneira diferente para o
professor leciona-la.

Os critérios que foram utilizados para ser feita a analise de cada livro seguem no
quadro a seqguir:
Quadro 1 — Critério de Analise dos Livros Didaticos

ITEM DESCRICAO
Clareza e Coeréncia Verificar se 0 material apresenta o tema de forma clara
Aplicagoes Analisar os aspectos Fisica e MUsica relacionados ao cotidiano
do aluno

Proposta de Experimentos | Analisaremos se o LD traz algum tipo de experimento para ser
aplicado em sala

Orientac0Oes para Verificar se o LD sugere alguma outra referéncia para o aluno
Aprofundamento buscar mais conhecimento sobre o0 assunto, como revistas,
sites, etc.

Clareza e Coeréncia: E importante avaliar nos LDs a forma de como os temas s&o
apresentados, portanto neste item avaliamos se o tipo de linguagem apresentada é adequada
para o nivel de ensino no qual o LD ¢ indicado, e também se ndo ha textos que possam
confundir o aluno.

Aplicagdes: As aplicagdes do conceito de Fisica e Musica quando sdo trazidas para
eventos que acontecem em nosso cotidiano, pode aproximar o aluno da realidade e da
importancia destes conceitos.

Proposta de Experimentos: Os experimentos, quando abordados de maneira correta,
tem a intensdo de mostrar os conceitos de maneira aplicada, o0 que deixa a aula mais dinamica.

Orientacdes para Aprofundamento: Para alguns alunos que estdo instigados a se

aprofundar mais sobre o tema abordado, € interessante que o livro tenha assuntos de
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aprofundamentos ou indicar alguma fonte de referéncia confiavel, para que o aluno faca

pesquisas e aprofundamento por conta prépria.

2.1. ANALISE DOS LIVROS CURSO DE FiSICA E CADERNO DO ALUNO

O livro dos escritores Beatriz Alvarenga e Antdnio Méaximo possui dois tipos de
edicdes, o de volume Unico, e o livro é dividido em trés volumes, que é o que iremos
trabalhar. Para o0 nosso estudo trabalharemos com o VVolume 02 capitulo 16 desta edig&o.

Quanto a apostila da Secretaria de Educacdo do Estado de Sao Paulo, o tema de Fisica
e Mdsica € trabalhado no Caderno do Aluno, no volume 3 da segunda série do Ensino Médio.

A primeira grande diferenga que nota-se entre os dois LD sdo as propostas de
conteddos que eles apresentam. O LD1 apresenta uma proposta em que o conteudo analitico e
tedrico ndo é o foco principal, deixando esta responsabilidade para o docente. Os assuntos sdo
separados por temas e ndo capitulos.

Cada tema possui varios tépicos que os autores ddo o nome de Situacdo de
Aprendizagem (SA). No tema 1 ele aborda todo o conteddo e a tematica de som, trabalhando
com o assunto de Fontes, Caracteristicas Fisicas e Usos.

Figura 1 - Reproducéo da capa dos livros O Curso de Fisica (LD2) e o Caderno do

AIunLl). 2g SERIE

ENSINO MEDIO
Cademo do Aluno
Volume 3

FiSICA

Ciéncias da Natureza

,,,,,

// Distribuicgo gmfuitu,\
/venda proibida|

editora scipione

Secretaria da Educacio
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Porém o LD2 tem um foco maior no contetdo analitico da teoria, e em consequencia
desta proposta, apresenta uma grande quantidade de exercicios para o aluno praticar em sala
ou em outro ambiente fora da escola.

Ao observar o capitulo 16 do LD2, que vai da pagina 238 a pagina 282 do volume 2, é
possivel perceber que os autores ddo mais énfase para explicar primeiramente a teoria que
envolve o conceito de movimento ondulatério, apresentando definicbes de conceitos como
movimento harmdnico simples, frequéncia, periodo, e apos todas estas definigdes, comega um
topico relacionado ao assunto de Ondas Sonoras. Entendemos que, essa segregacdo entre 0s
assuntos pode leva-lo a uma diferente viséo sobre estes dois temas, podendo até fazer relacdes
distintas entre eles.

O capitulo do LD2 comeca com o tema de Movimento Harmonico Simples. Este é o
primeiro tema e 0 que possui um patamar de maior destaque, esta observacdo também ja foi
feita por Gomez P. J. “a obra se dedica inicialmente ao estudo do movimento ondulatério”.

Para exemplificar este tipo de movimento é citado um corpo apoiado em cima de uma
superficie horizontal sem atrito que esta preso a uma mola, onde apds a mola ser comprimida

e solta, o corpo entrara em movimento oscilatorio, como é mostrado na figura a seguir.
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Figura 2 - Fac-simile da pagina 239 do livro LD2 que mostra um corpo preso a uma
mola como exemplo de movimento harmadnico simples.

16.1 Movimento harmoénico

simples

BPS s ssnsssnnsnsnnrsrnnne

O que &€ um movimento harménico simples

Suponha que um corpo, apoiado sobre uma superficie horizontal
sem atrito, esteja preso na extremidade de uma mola, como mastra a
fig. 16-1-2. A outra extremidade da mola estd fixada em uma parede ¢
o ponto O representa a posigio de equilibrio do <orpa, isto ¢, nesta
posicdo a mola nao exerce torga sobre ele, pois ela nao estd deformada
{nem comprimida, nem esticada).

S¢ empurrarmos o corpo, comprimindo a mola de uma distancia A,
até a posicdo B (fig. 16-1-b), a mola passara a exercer sobre o caorpo

uma forga F, dirigida para a posicau de equilibrio. Abandonando-se o

corpo, ele serd a

o vg
lerado por est. sua velocidade crescerd

medida que ele se wimar do po o). Aforca F, como
vimos no capitule

por F=kX, em g

que o corpo se afasta de B, ¢

formagao, X, da mola e dada

1 mola. Assim, & medi

valor de F diminui, anulando-se quando

ele atinge o ponto O.

rdquirida, o corpo nltrapassa a posicao de

Em virtude da velocidade ¢ i

equilibrio ¢ a mola, estando agora esticada, passa a exercer umg
ainda dil’il:id.l para o ponto O ¢, portanto, de sentido contrario a velo
cidade do corpo (fig. 16-1-d). O movimento ¢, entdo, retardado ¢, no
ponto ' simétrico de B, a velocidade do corpo se anula (fig. 16-1-¢),
Partindo de B, 0 corpo ¢ novamente acelerado para O, ultrapassa este
ponto, sendo, entao, retardado pela mola até alcangar o ponto 8. Como
nao ha atrito, este movimento de vaivém, entre os pontos B ¢ B, conti-
nua indefinidamente.

Quando um corpo execiita um movimento como este, indo ¢ vol-

(@)
[ e oo »|

{v) 5
(c) il

N [ e e
() .

[ ec$90000900000099 )
(e}

A

9 949999999999999 A

tando sobre uma mesma trajetoria, dizemos que ele estd vibrando ou oscilando entre os - fig. 16-1: Um corpo, preso 4

pontos B ¢ B. No caso pdruull.n. maostrado na fig. 16-1, no qual a forga que atua no

extremidace de uma mola,
osaila executando um mowi-

corpo é Pn.por(iun.sl a sua distdncia até a posicio de equilibrio (F = KX), 0 movimento  mento harmanico simples

‘ P e T
& de man\Ill movimento harminico Hl"’l.( 5,
yibratorio ¢ deno!

ApoOs esse exemplo, ja ha uma mudanca, tratando os conceitos de Amplitude,

Frequéncia e Periodo, onde o0 movimento harménico simples € citado novamente. Entretanto,

dessa vez 0 movimento de oscilacdo é exemplificado em outros objetos, e dentre eles esta um

violino. Embora o LD2 descreva a situacdo, seria interessante para o aluno a oportunidade de

visualizar esse tipo de movimento, e ndo apenas ficar apenas imaginando-o. Para isso, 0

exemplo usado poderia ser reproduzido facilmente em uma sala de aula com um monocoérdio

simples e usando-o0 como objeto de estudo, podendo também trabalhar conceitos que sao

abordados posteriormente como frequéncia, amplitude,

periodo e etc.

A forma em que a linguagem ¢é usada no LD2, apresentando todo o conceito pronto e

formulado para o aluno, acaba dificultando, e as vezes evitando, que o aluno desenvolva um

senso critico sobre as situacdes apresentadas.
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Figura 3 - Fac-simile pagina 265 do livro LD2 ilustrando como o conceito costuma ser
apresentado ao aluno.

Ondas sonoras

BOGLHEOCOBIHBOOBRORODBIEDODEGOOOREOD

) som

nos sonoros estdo relacionados com as vibragdes dos cor-
Sempre que escutamos um som, hd um corpo material que  pgi oo o i interior da cambnula de
indo este som. Por exemplo: quando uma pessoa fala, 0 vidro, a pessoa no poderd escutar a campa-
smite é produzido pelas vibragoes de suas pregas vocais; "2 do despertador, porque o som nao sé pro-
108 em um tambor, em um pedago de madeira ou de metal, &\ i

No exemplo citado na figura acima, o autor poderia desenvolver algumas atividades
como meio de propagacdo da uma onda, relacionar o fenémeno com alguns filmes e seriados
de ficcdo cientifica tentando fazer com que o aluno aponte as irregularidades apresentadas e
explicar de maneira cientifica 0 motivo de todas essas irregularidades.

Também seria interessante para este capitulo que aborda o tema de Fisica e Mdsica
sugerir algum tipo de video, websites onde o0 aluno que estiver interessado em observar
detalhadamente o fenbmeno, ou entdo procurando apenas tirar algumas davidas em relacéo ao
tema, possa ter como uma referéncia de consulta.

Uma limitacdo do texto é a impossibilidade de oferecer uma visdo dindmica do que
esta ocorrendo quando se trata de som. Algumas figuras colocadas no capitulo simulando o
movimento de alguns sons sonoros exigem até mesmo conhecimento prévio do fendmeno
estudado po parte do aluno. Seria necessario uma certa imaginacdo do aluno para colocar
aquela figura que estd desenhada no papel “em movimento” e em consequéncia desses
“movimentos” conseguirem ter uma visualizagdo mental do fenémeno, como ilustrado na

figura a sequir.
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Figura 4 - Fac-simile pagina 248 do livro LD2 tentando demonstrar um aumento na
frequéncia de movimento.

Fig. 16-10: Em um dado meio,
quanto maior for a fregliéncia
de uma onda, menor sera 0
seu comprimento de onda.

Frases como “Fazendo oscilar a extremidade da corda fina, uma onda se propaga...”(
A. Beatriz, 2006: pag 248), “Suponha que uma pessoa segurando a extremidade de uma corda
esticada, faga sua mao executar...” ¢ “Quando uma pessoa bate periodicamente em um ponto
da superficie de um liquido...” (A. Beatriz, 2006: pag 250), sdo comumente citadas no
capitulo. Dessa forma, além da ateng¢do ao contetido que esta sendo abordado, o0 texto remete
o0 aluno a procurar visualizar com sua imaginacdo situacfes normalmente ndo vivenciadas
pelo estudante, iguais aos exemplos abordados, sem coloca-lo em contato diretamente com
atividades semelhantes.

O texto procura estabelecer relagdes do tema abordado com situagdes corriqueiras,
uma vez que a fisica do som esta diretamente ligada a nossas vidas, principalmente porque
biologicamente temos a dependéncia do som para ter senso de orientacédo, sensibilidade e até
mesmo em questdo de sobrevivéncia.

Para a situacdo de aprendizagem do LD1, ha um texto inicial que ndo tem nenhuma
equacdo matematica ou explicacdo fisica sobre o tema. Esse texto tenta trabalhar a situacdo
que o aluno esta em sala de aula, para relacionar os diferentes tipos de som, tentando mostrar
para ele que ha uma diferenca perceptivel entre som e ruido. Apds o texto vem um curto
questionario para o aluno exercitar tudo o que foi mostrado em sala.

Para um tema introdutério relacionado ao som, este tipo de abordagem consegue
mostrar para o aluno a diferenca entre musica e ruido, sem focar em uma definicdo ou

equacdo matematica. Proporciona que aluno passe a ficar em uma situacdo mais presente do
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que estd acontecendo, tirando-o da condicdo de imaginar 0 que estd escrito no livro, e,

colocando-o0 em uma condi¢cdo mais ativa em sala.

Figura 5 - Fac-simile pagina 23 do livro LD1 mostrando uma atividade para classificar

0s tipos de sons.

Fisica = 2° séric = Volume 3

Problematizando e classificando

? Isso é barulho ou misica?

O tempo todo nés ouvimos os mais diferentes tipos de sons: o barulho dos carros, a sirene da
ambulincia, o choro do filho do vizinho, o grito da mie, a palavea carinhosa da namorada, a risada
do amigo, a musica da casa ao lado... Estamos cercados pelos mais variados tipos de sons. A pergun-
ta que vai guiar toda esta parte do estudo da Fisica & o que ¢ 0 som!

1. Para comegar a responder, faga uma lista de pelo menos 20 situagdes que envolvam som, classi-
ficando-os em agradiveis e desagradaveis.

Sons agraddveis Sl Sons desagraddveis

Por outro lado, o LD1 com uma linguagem mais acessivel e textos pequenos, opta por

um cardter mais simples para a abordagem dos assuntos, porém mantendo sempre a

linguagem culta. Talvez com a linguagem um pouco mais simples e clara, o LD tenta se

tornar mais proximo do tipo de linguagem atual usada pelos adolescentes.

Além disso no LD1, Cada pagina do LD é composta por textos que sdo curtos,

mesclando com figuras coloridas e mais espagos em branco (mancha branca), o que parece

tornar a leitura menos cansativa. As vezes as figuras coloridas podem confundir o aluno, caso

as distincdes das cores nao forem feitas corretamente. Na figura seguinte podemos observar

alguma dessas situacdes.
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Figura 6 - Fac-simile pagina 23 livro LD1 demonstrando a presensa da mancha branca e
uma figura, que facilita a leitura da atividade.

Fisica - 2° éric - Volume 3

— ——— e ——— e —— — —————— e ————— e

ocorre, imagine um violio. Quando
uma de suas cordas ¢ rangida, sua vi-
bragio faz com que as moléculas de ar

a scu redor também vibrem, criando re- Rarefocho /Z

P [ernando Chui

Comarimenta
- de onca

gibes cuja pressdo passa a variar de acor-
do com cssa vibragio. Como o ar ¢ um
meio eldstico, essas variagoes de pressio
s¢ propagario a partir da corda vibran-
te ¢ serdo transmitidas de molécula em
molécula, criando o que chamamos de
onda sonora, que chega aos nossos ouvi-
dos. Por necessitar de um meio eldstico
para s¢ propagar, as ondas sonoras sio
chamadas de ondas mecénicas.

Limina vibrante

Elaborado especialimente para o Sia Puwla fiz efcols.

Responda com suas palavras:

L. O que é 0 som?

2, Como cada um dos diferentes instrumentos musicais produz som?

No LD1 encontramos sugestdes um pouco diferentes ao aluno, como a de fazer um
trabalho de campo. Por exemplo, a SA 2 sugere que o aluno faga uma entrevista musical indo
até alguma escola de mdusica, ou entrevistando alguém que tenha um conhecimento mais
critico sobre o assunto. Para ajudar o aluno, ha algumas perguntas que podem ser usadas
como guia da entrevista, embora o texto deixe bem claro que o entrevistador tem total
liberdade para fazer outras perguntas que ele julgue ser interessantes.

Este tipo de proposta, a fim de entrevistar algum profissional da area, permite mostrar
ao aluno as relagGes da fisica com o cotidiano dele.

Porém precisamos ficar atentos para o desenvolvimento desse tipo de atividade, pois
quando tentamos trabalhar com assuntos que pretensamente estdo relacionados com o
cotidiano dos alunos, ndo podemos esquecer da realidade da vida pessoal de cada um, pois

podem ter alunos que ndo tenham como se deslocar para outros lugares para se fazer
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entrevistas, ndo conheca ninguém que conheca o assunto. Neste sentido o texto poderia
oferecer outro tipo de sugestdo, outras opcBes que fossem mais interessantes ou viaveis para
desenvolver esse trabalho.

Figura 7 - Fac-simile pagina 25 livro LD1 exemplificando um roteiro para fazer a
atividade de entrevista musical.

Fisica - 2" sérle - Valume 3

cola de samba etc. Enfim, é relativamente ficil  mg
encontrar alguém que toque um instrumento
musical. Mas vocé sabe como esses instrumen-
tos funcionam? Como sao afinados? Ha algum
aparclho para medir a afinagio ou se usa s6 o
ouvido? Para comegar a investigar como funcio-
nam os instrumentos, vocé agota vai entrevistar
um misico. Inicialmente, lembre se vocé, um
amigo ou alguém de sua familia conhece algum
musico. Se ndo, vd até algum centro musical
perto de sua casa ou da escola. Na entrevista,
faca perguntas como estas:

€ Steve HivSomos Images/Corbis/Latimstock

1. Quais as partes essenciais de seu instrumento musical? Como ele funciona? Qual a diferenca
entre uma nota tocada nele ¢ a mesma nota rocada em outro instrumento? Comio voct as dis-
tingue? O que vocé utiliza para afind-lo?

)

. O que ¢ a afinagio de um instrumento musical?
3. O que ¢ uma escala musical? Existe mais de uma?
4, Qual é a diferenca entre misica e rufdo?

Essas perguntas devem guiar sua entrevista, mas fique 2 vontade para fazer outras que julgar
interessantes. Apds a realizagiio da entrevista, elabore um relatério que apresente suas observagbes ¢
sintetize o que aprenden. Além das respostas ds questdes da entrevista, o relatério deve conter o nome
do entrevistado, o instrumento musical que ele toca e seu tempo de experiéncia como musico.

No final do capitulo do LD2, tem algumas paginas que continuam tratando do mesmo
tema, como um apéndice ao capitulo. Nessa secdo é possivel encontrar alguns assuntos como
cordas vibrantes (onde usa o exemplo do violao), relacionando os sons emitidos pelos acordes
tocados de acordo com as diferentes frequéncias.

Entendemos que este é um assunto que nao precisaria estar no final do capitulo, como
um apéndice opcional ao desenvolvimento do conteldo, e que poderia ser trabalhado de
maneira produtiva ja no inicio, quando se comegou a falar em frequéncias. Ndo ha
justificativa didatica para uma ordem cronol6gica nesta abordagem, como a possivel
dependéncia de conteldo anterior para se tratar deste tema da forma separada como é
colocado.

Perde-se a oportunidade de, com este tema, explorar caracteristicas fisicas do

instrumentos, como a variacdo do comprimento da corda e sua relagdo com a frequéncia, ou
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como uma onda pode se propagar na corda ou, até mesmo, a realizacdo de calculos desta
velocidade para diferentes tipos de cordas e densidades, harménicos e frequéncia fundamental
da corda. Como mencionado, talvez o assunto pudesse ser mais bem aproveitado, e ndo
apenas com algumas paginas no final do capitulo.

Figura 8 - Fac-simile pagina 294 livro LD2, demonstracédo de uma pagina no apéndice.
2 BTN A e e e b b e IR e s el orica
Freqiiéncias dos sons emitidos pela corda vibrante

Quando a corda vibra do modo mostrado na fig. D-8-a, ela estd oscila
menor freqiiéncia entre os modos possiveis de vibragao que pode apresentar.
qiiéncia, que vamos designar por f;, ¢ denominada fregiiéncia fundamental &
este modo de vibragdo é chamado 1.° harménico.

Sendo A,0 comprimento de onda correspondente a este modo, temos, na

%L:L AUCLor

Como ji sabemos que f, = v/A;, vem:

Livi el
T AN e T

Jeff Cadge/Getty Images

O modo de vibragdo mostrado na fig. D-8-b é denss
2= harmonico. Para esse caso, temos (veja a figura) A.= &

h=a-=F ou fi=2

De modo semelhante, dizemos que o modo de
fig. D-8-c é 0 3. harménico. Temos,

3[%1] =T 5 O0 AJ=E

Entao,

fi= %3=3[%} s b=

As cordas de uma ha(;?fa compri i A corda pode apresentar, também, outros modos &
ara emitire tas erentes. . e a -
Uscd S denominados 4.° harménico, 5.° harménico etc., cujas
cias sdo fy = 4f;, fs= 5f etc.

Comentarios

1) Observando a expressdo que fornece a freqiiéncia f;, do som fundamens:
por uma corda, vemos que ela depende de trés fatores: T, p e L. Podem
entender como um instrumento de corda (violao, violino, piano etc.) g
sons de diferentes freqiiéncias, isto é, diferentes notas musicais. No i
exemplo, ao girarmos uma cravelha, estamos procurando variar a =

corda, de modo que ela emita um som de determinada altes

deve ter observado, também, que diferentes cordas apresemnta
tros diferentes, isto é, apresentam diferentes valores de p &
mesmo que elas tenham comprimentos iguais e estejam soi
tensdo, emitirdo notas diferentes (freqiiéncias diferentes:
finalmente, que com uma mesma corda 0 musico conss
notas diferentes, prendendo-a em pontos diferentes do seu
mento, de modo a fazé-la vibrar com diferentes valores de &

Eduardo Santaliestra/Estidio Paulista

2) De maneira geral, quando uma corda é posta em vibracas
com uma forma determinada, que é o resultado da superp

T e diversos harmoénicos que ela pode emitir. Como sabemos,
estdo destacados os trés fatores que

Na fit 2 fns 8 s #
pode?,,os usar para fazer variar a freqiiéncia dos onda é caracteristica do timbre do som emitido. Assim,
sons emitidos pelas cordas de um violdo. som ¢é caracterizado pelos harmoénicos presentes na

Os dois livros trazem experiéncias que poderiam ser realizadas pelo aluno ou pelo
professor como parte do material didatico. Ao que se percebe, o LD2 deixou estas
experiéncias para o final de seu capitulo. Como no caso dos comentarios sobre o violdo, isso

“foge” da ideia geral de texto somando a exercicios comuns em livros didaticos do Ensino

Meédio.
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Ao se apresentar no final do capitulo o material aparece claramente como opcional
deixando ao docente a decisdo de se trabalhar os experimentos em sala de aula, pedir aos
alunos como atividade extra ou simplesmente ignorar tal parte.

No LD1 os experimentos aparecem no texto como parte do cronograma do tema
mausica, mas isso ndo garante que o professor escolha aplicar tal contetdo dessa forma em sala
de aula.

Todos 0s experimentos possuem um roteiro para o aluno divididos em duas partes: a
primeira direciona o aluno para a montagem de seu experimento, e a segunda parte se
caracteriza pela analise do objeto de estudo.

Isso parece indicar ao leitor que o aluno tem total habilidade para desenvolver as
atividades que nunca realizou antes sozinho. Entretanto em tal situacdo ha chances do
estudante ndo conseguir observar as relacdes entre a fisica aplicada e os objetos de estudo.
Podemos observar essas caracteristicas nas figuras a seguir.

Figura 9 - Fac-simile pagina 28 livro LD1 e pagina 281 livro LD2 que mostram as
atividades com experimentos.

sl R e A AT % Ao 281
Enrﬂq belos vaA ;emlhanta 30 badalar de um  2+) Para provocar uma onda periédica, bata lenta e sucessiva-
te. Repita a experiéncia sem enlocar o cordio em mente 11a superficie da agua. Observe, no fundo do rec

2. Adicione corante na agua de cada uma das garrafis. O corante tormard mais Ficil 2 dife
renciagdo visual dos niveis de dgua.

3. Agora, soprando por cima do garmafa, faga vibrar o ar et scu interior,

4. Vot tambem pode fazer isso batendo na garrafy, ou nos copos, com uma colher ou um
liis

5. “Togque” o xilofone ¢ disponha as garmafas de modo 2 obter uma ordem crescente de
frequéncias

Material

* uma mangueita flexivel de 80 em de comprimento com ranhuras (conduite).

Maos i obra!

1. Segure uma ponta da mangueira com uma das mios ¢ comec

2. Fazendo vasiar a velocidade, podemos obter frequéncias difircntes, produzindo sons
diferentes

Miniatabaque genérico

Materiais * uma betiga;

¢ tbo de papelio de um rolo o elisricos de escritdio.
de papel-toalha;

Maos i obra!

L. Estique 2 bexiga (como 2 pele de um tambor) numa extremidade do tubo ¢ prendaa
com varios elisticos para nio deixd-la escapar.

€6 usar 0 dedos para efetuar a percussio na bexiga.

3. Experimente deixd-la mais esticada ou menos esticada para variar a sonoridade

o_uvldv: © rompare 0s sons que vock percebe nas diias
50es. Procure uma explicagio para a diferensa percehida,

experiéncia

) “telefane’ com dois <opes descartaveis, unidos por
i asticads, como ilustrade na figura, A funclo de linha
=0nar a onde sonora, do primelry €0pD para o segundo.
onda estivesse s¢ progagando no ar, sua energia serla
POF Uma ares cada vez maior, reduzindo muito a
2 Que s2rd pertebida pelo cuvinte, Um PO capta as
Sonoras no dr, produzidas pel pessoa que fals, e as
pera « linha. O outro wpo faz o inverso, gerando o
estutado pelo ouvinte.

2
™ €00 doscurtiuel

iéncia

£m uma banheira ou em um grende recipiente
de fundo plana. A altura da 4gua deverd ser de
tros (de § em 2 10 am), Usanda uma ldmpada ou
(olocada acma do reclpiente, ilumine direta-
cie da égua, prorurando evitar & presenca de
de luz no ambicnte

0m a ponta de seu dedo na superficie ua Mg,
<ard um pulso citcular que s propagard na
® Co liquitlu, Observe a arista deste puisn projeta-
ma de umé feixa circular dlara que se dasloca no

0 de pulsos retos pela Projesdo de suas cristas
ide recipicnte

Os tdpicos trabalham com diferentes tipos de experimentos.

Pienle, o comprimento de onda (distancia snire duas faixas
claras consacutivas), Aumente a freqiéncia das batidas da
réqua e observe u que ocorre com o comprimento de onda,
Vock esperava este resultador

34) Celogue, no recipiente, uma barreia plana {um pedaco de
madeira, una réguz etc), Provoque um pilso peralelo 2 bar
reira, isto €, cue incida sobre ela com ngulo de incidéncia
nulo. Obsarve 3 reflexdo deste pulso 20 atingir 4 barrelra, 0
Pulo refletico & também, paralelo 3 barreira? Entdo, qual é
0 valor do dngulu dr refiaxao? Faga indidir sobre barreira
4lgurs pulsos com éngulos de incidancia diversos {incidéncias
obliquas). Observe a5 reflexdies destas pulsos na barrei e
procure ilustrar suas observag6es por meio de diagramas,

OB 4
Ondhiagoss 1 dgua. (Gravure por M, C. Esch, 1950)

47 Envie uma unda de pulsos retos em diregdo & uma barrcirs
que interceste apenas parcialmente cada puiso que passa
Par éla, come mostra a fig. 16-15, Observe a forma da onda
2pds passar pela barreira. Veja que elz contoma esta barreie
8, 15t0 &, & 0nd <afre ifracao 2o passar pelo obsticulo,
Agera, disponha no recipiente dois obsticuios de maneira «
Tormar um arificl entre eles (veja a ig. 16-21). Faga uma onda
de puisos retos se propagar em diregio a0 orificia e chsarve a
forma da onda apus passar por ele. Vocé percebe nitidamente
que a onda se difratou ao passar peko orificio?

Sétima experiéncia

Fage uma mantagem semelliante A da figura desta experibneia:
un arame fino, preso por uma extremidade, esticado entre dois
Suportes moveis A e 8 por meie da um corpo pesxdo preso &
Outra extremidade.



21

Os textos parecem se preocupar em indicar materiais de baixo custo e de facil acesso,
0 gque permitiria que o aluno ndo tenha dificuldades em produzir o seu objeto de estudo. Além
do baixo custo, estes materiais ndo oferecem nenhum tipo de risco para o aluno se machucar,
0 que facilita ainda mais para ser feito o trabalho.

Para um estudo mais aprofundado sobre o tema de Fisica e Musica, 0s autores
procuraram complementar o assunto adicionando material de estudo no final do capitulo. No
caso do LD2 os autores procuram dar énfase em um estudo mais especifico para assuntos

como frequéncia, tubos sonoros, instrumentos de percussdo, Efeito Doppler.

Figura 10 - Fac-simile pagina 296 livro LD2 expressdo analitica dos harmdonicos de
vibracéo.

OTICA E ONEM

A freqiiéncia fundamental emitida por um tubo sonoro fe
do, de comprimento L, correspondente ao 1.° harménico de
cdo, é tal que (fig. D-11-a):

L= ‘A_:lL e A.] = 4L

Entio, sendo v a velocidade do som no ar, temos

f':li, ou f=-Y

S ar
Para o harménico representado na fig. D-11-b, temos
1 Y I 4
ofy) - ned
2 Entao,
5
| 2 v v _
b= B e = = =
I ™ 3 [ 3 L] ou f=3f;
Cada tubo de um orgao emits s -
uma nota diferente. De modo semelhante, para o harmoénico representado na fig. D-11-¢, vem:
—s| M : _4L

Entao,
— ——v = ——‘V 3 =
fi= " 5(4L] ou f; = 5

O tubo poder4 apresentar, também, outros modos de vibracdo, cujas freqtién
fi=7f.fs= 9f; etc. Observe, entdo, que no som emitido por um tubo sonoro fecha
aparecem os harménicos de freqiiéncias 2f;, 4/ 6f), etc., isto &, este tubo s6 pode &=

os harmonicos de ordem impar.

Esta parte adicional apresenta uma mesma estrutura grafica que € feita em todo o
capitulo. Talvez, nesse caso, para chamar um pouco mais de atencdo, o apéndice poderia
trazer uma abordagem um pouco mais diferente, mais viva, com muito mais curiosidades

sobre o0 assunto, assim chamando atencdo para a leitura do mesmo, pois 0 que aparece no
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texto da a entender mais a preocupacdo em explicar matematicamente (através de formulas,
equac0es e resultados analiticos), assim temos um carater mais descontraido e ludico para o
estudante.

Encontramos também no final do livro algumas paginas onde pode consultar as
bibliografias, e tem um topico especial chamado de Informagdes Uteis ao professor. Nesse
topico ha informacdes genéricas como links de websites e dicas de revistas para o ensino de
fisica.

Além da indicacdo de materiais na internet, tambem foram indicados revistas que s&o
destinadas exclusivamente para o ensino de fisica, contendo artigos, relatos de pesquisas
voltados para a melhoria do ensino de fisica e alguns experimentos.

Figura 11 - Fac-simile pagina 109 do anexo Assessoria Pedagdgica livro LD2 mostra que
no final do livro ele oferece alguns itens para aprofundamento no estudo.

experimentos de Fisica para os ensinos Médio e Brasilira de Fisica - Publicagdo voltada para a melhoria
Fundamental. do ensino de Fisica, em todos os niveis de escolarizagdo.
www.adorofisica.com.br - Curiosidades, questes de www.sbf.if usp.br - Revista Fisica na Escola - E um
vestibular e projetos. suplemento da Revista Brasileira de Ensino de Fisica
(RBEF), destinada a apoiar as atividades de professores
REVISTAS DE ENSINO DE FISICA de Fisica do Ensino Médio e Fundamental.

www.sc.ufsc.br/ccef/ - Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica:
- Revista publicada pela Universidade Federal de Santa Os MELHORES SITES DE BUSCA
Catarina. Apresenta artigos de pesquisa em ensino de

. ; : www.google.com
Fisica e assuntos atuais desta drea.
, www.scholargoogle.com
www.fc.unesp.brifd/posireveduc.hmtl, UNESP - Revista d b
Ciéncia e Educagdo. Idealizada com a finalidade de NAnaRnaBILE
divulgar artigos elaborados a partir de seminarios www.gigabusca.com.br
proferidos dentro da programacdo dos Ciclos de www.altavista.com

Semindrios em Ensino de Ciéncias, Matematica e
Educacdo Ambiental, apresenta resultados de pesquisas
em Educacdo em Ciéncias, Matematica e afins,

www.cecimig.ufmg.br/ensaio/ ou
www.coltec.ufmg.br/~ensaio - Revista Ensaio - publicada
pela UFMG - Revista semestral que publica relatos de
pesquisa, revisdes criticas de literatura, resenhas de livros
e temas relacionados a educacao em Ciéncias, em todos
05 niveis de ensino.

www.yahoo.com.br/manual (traz um guia com orientacdes
praticas para pesquisas).

Observagao: A obra “Desafio de Ensinar Ciéncias no Século
XXI", organizada pelo professor Ernst W. Hamburger e
Caué Matos (referida na lista de livros de divulgacao) for-
nece muitas informagdes interessantes para o professor de
Fisica, tais como: centros e museus de ciéncias, instituicdes
governamentais ou nao, ligadas & educagdo, fabricantes e
www.sbfisica.org.brirbef e www.scielo.brirbef - Revista distribuidores de material didatico, etc. Recomendamos ao
Brasileira de Ensino de Fisica - Publicagdo da Sociedade professor a consulta desta obra.
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No LD1, ha sugestbes para que seja feita pesquisa na internet ou até mesmo em
bibliotecas estdo propostas para que o aluno faga como licdo de casa. Entretanto o texto ndo
traz nenhum site em especifico para o aluno estar buscando pesquisar o conteudo.

Figura 12 - Fac-simile pagina 30 livro LD1 exemplo de atividade para ser feita fora do
ambito escolar.

> LIGAO DE CASA
L. Pesquise em scu livro diddtico, na biblioteca de sua escola ou na internet:
a) Existe alguma formula para expressar a intensidade sonora em decibéis?

b) O grupo de heavy metal Manowar bateu o recorde mundial de intensidade sonora ao atingir
129,5 dB em um show em Hannover. Procure sons que possuem intensidade sonora similar,
determinando se tal intensidade ¢ saudavel para nossa audicio.

Apesar do material didatico do livro do aluno apresentar uma proposta um pouco
diferente, ele se mostrou de maneira mais superficial, com pouco contetido e exercicios. Nao
ha explicacbes muito aprofundadas sobre o conteldo que esta sendo abordado, e algumas
equacdes sdo colocadas de uma maneira pronta, pois no se tem a deducio dessas equacdes. E
possivel os autores do LD1 pressuponham que o professor ainda associe a utilizagdo deste
material com o uso do livro didatico tradicional.

Sdo varios os temas proximos ao cotidiano do aluno, que os autores poderiam
trabalhar, por exemplo, ao assunto de ressonancia. Este assunto pode ser trabalhado de
inimeras maneiras e tem um peso fundamental tanto quanto um assunto de cinematica
também tem. Todos os objetos possuem uma frequéncia caracteristica propria, na qual
chamamos de frequéncia fundamental.

Através dela, podemos explicar varios fendmenos fisicos como os fatores que
resultaram com o rompimento da ponte Tacoma Narrow nos Estados Unidos, quando um trem
esta manobrando a varios metros de distancia e conseguimos sentir suas vibragcdes, ou uma
masica de intensidade muito alta que acaba vibrando algumas janelas de residéncias, ou até
mesmo o exemplo classico que muitos desenhos animados mostram de uma cantora de opera
que emite um som onde ela consegue quebrar materiais compostos de vidros como copos,
janelas e lustres.

Quando estamos querendo aproximar da realidade do aluno alguns conceitos de fisica

trabalhados em sala de aula, uma das possibilidades para que esse aluno tenha um contato
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mais proximo a isto seriam os trabalhos de experimentos. O interessante seria que estes
experimentos tivesse um alcance fora da sala de aula, ou seja, que o aluno consiga manusear
em qualquer lugar.

Muitas vezes para aprofundar ao contelido programatico de seu curso, pode ser que
algum assunto ndo seja abordado ou trabalhado de uma maneira mais aprofundada pelo
professor em sala de aula, ou, por outro lado, o professor quer tirar mais proveito do LDs que
estd trabalhando, portanto é importante que além de possuir toda uma estrutura tedrica,
aplicacdo de exercicios, experimentos, seria muito interessante que ele tivesse algumas
paginas onde o aluno e o préprio professor pudessem ter orientages de aprofundamento sobre
0s temas de cada capitulo.

Quanto a indicacdes adicionais, sabemos que a internet esta cada vez mais sendo uma
ferramenta muito utilizada para auxiliar a aprendizagem e as aulas, e € uma realidade cada vez
mais proxima das escolas. Para a consulta em websites, os autores colocaram sites de &mbito
nacional e internacional, onde podemos encontrar varios tipos diferentes de materiais para
demonstracdes experimentais no campo da Fisica.

Entretanto indicacdes genéricas ao professor ou ao aluno, como observamos nos livros
estudados, podem conduzir a uma busca aleatdria ou indcua. Isso pode ser ruim, pois ha
atualmente sites que ndo trazem informagGes confidveis, e muitas vezes o aluno pode estar
obtendo informacdes que ndo séo verdadeiras. Por isso seria absolutamente necessario que as

indicacdes de pesquisa ou de sites fossem mais precisas.



25

3. ESTUDANDO A FISICA E A MUSICA

A musica esta presente em nossas vidas, principalmente onde se pode conviver com 0s
meios de comunicacdo atuais, tais como radio, televisdo, internet, som ambiente etc. N&o
importa qual for o lugar, ou a ocasido, todos n6s em algum momento j& pudemos escutar e
apreciar varios tipos diferentes de musicas.

Existem diferentes tipos instrumentos musicais com diferentes mecanismos de
funcionamentos. Estes mecanismos de funcionamento estdo ligados diretamente com
fendmenos fisicos, por exemplo:

a. Instrumento de Percussdo: Estes tipo de instrumento geralmente possui um
local para bater com as maos ou com a baqueta. Ao ser tocado, esta superficie
funciona como uma pelicula flexivel que ao oscilar, desloca a massa de ar que
esta no interior do instrumento emitindo o som.

b. Instrumento de Sopro: A coluna de ar que esta dentro do instrumento é
vibrada ao ser assoprada por alguem, e as notas musicais vao surgindo de
acordo com a abertura dos orificios dos instrumentos.

c. Instrumento de Corda: S&o instrumentos que possuem cordas tensionadas e
acopladas em uma caixa acustica. Ao tocar essas cordas, elas entram em
vibragdo que se transmite ao instrumento e vibra o ar que esta dentro da caixa
acustica emitindo o som.

A figura a seguir exemplifica esses instrumentos musicais:

Figura 13 - Imagens de instrumentos musicais de percusséo (Conga), Sopro (Flauta
Transversal) e corda (Harpa).

Fonte: Retiradas do website www.infoescola.com acessado no dia 08/09/2013.
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Quando nos deparamos com algum instrumento musical muitas vezes nao estamos
habituados a observar os varios fenbmenos fisicos que estdo presentes, forma que foi se
aperfeicoando com o passar dos anos.

Por exemplo, se alguém soprar adequadamente o gargalo de uma garrafa de agua
vazia, nao sera dificil de produzir um som, ou uma nota de frequéncia ndo definida.
Adicionando um pouco de agua, ou qualquer liquido dentro da garrafa e soprando-a da mesma
maneira feita anteriormente, € possivel perceber nitidamente que o som produzido é diferente
do anterior.

Na verdade o que esta acontecendo nessa situacdo € a producdo de uma vibracao
bastante complexa chamada de harmonica. A seguir estudaremos como no caso das ondas, 0
movimento harmonico simples e outras caracteristicas sonoras envolvidas nesse complexo

sistema de funcionamento.

3.1. MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

Quando um sistema que esta em equilibrio estavel é perturbado, ou seja,
abandonando esta configuracdo inicial, observa-se um movimento oscilatério com uma
caracteristica de um movimento periddico.

Ha exemplos que ocorrem em nosso cotidiano com caracteristicas do movimento
oscilatdrio, inclusive com a musica. Os instrumentos de cordas sdo aqueles onde conseguimos
observar melhor este tipo de movimento, como em uma corda de viol&o, piano, harpa, violino
e varios outros instrumentos.

O movimento oscilatério mais simples que conhecemos é chamado de movimento
harmonico simples (MHS) em uma dimensdo. Uma das usuais para exemplificar o MHS ¢
utilizando uma mola com uma extremidade fixa e na outra extremidade um corpo de massa

aleatdria, que pode se deslocar sobre uma superficie sem atrito, como segue na figura.
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Figura 14 - Figura ilustrando um sistema de um corpo de massa m preso a uma mola,
executando Movimento Harmonico Simples.
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Fonte: Retirado do website http://www.colegioweb.com.br/trabalhos-escolares/fisica/oscilacoes/cinematica-do-
m-h-s.html

Este tipo de movimento ocorre quando um sistema corpo e mola é retirado da sua
posicdo de equilibrio, por compressdo ou distencdo da mola, e, portanto comeca atuar no
corpo uma forca restauradora da mola, tentando restabelecer o equilibrio inicial.

Quando o sistema esta em equilibrio, a resultante das forcas € nula. Agora, quando o
corpo for deslocado até uma distancia A de sua posicéo inicial, a forga de restauragdo da mola
comeca a entrar em acao exercendo uma forca contraria ao movimento.

Para analisar a for¢a de uma mola usamos a lei de Hooke dada por

F =—kx
Equagéo 1: A forca observada na mola é diretamente proporcional ao deslocamento x, segundo uma
constante elastica K.

Como essa forca esta atuando apenas no eixo X, podemos calcular a acelaracdo do
movimento, igualando a férmual de Newton F = m.a (2 Lei de Newton). Assim teremos

d2x d2x k
F=-kx=ma=m—. .a=—=—- — |X
dt2 dt2 m

Equacdo 2: Equacéo referente ao livro do autor (Tipler, 1994, p. 71).

Por meio da equacdo 2 vemos que a aceleracdo depende da posicdo, sendo maior em
maodulo nos pontos extremos. No caso a acelacao é diretamente proporcional ao deslocamento
do corpo e, para uma mesma forca, inversamente proporcional a sua massa.

No MHS sem atrito, ao corpo da condi¢cdo de equilibrio, ele fica oscilando em torno

desta posicdo. O tempo necessario para que se complete uma oscilacdo em torno da posicao
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de equilibrio é chamado de periodo, sendo representado pela letra T e sua unidade de medida
é segundos. O namero de oscilacBes completas por segundo é chamado de frequéncia (f), sua
unidade de medida é em hertz (Hz) que é o mesmo de s*. Portanto por definicdo, a

frequéncia é o inverso do periodo

f=1T
ou
T=1/f1

Equacdo 3: Equacao referente ao livro do autor (Tipler, 1994, p. 71).

O deslocamento em funcdo do tempo também pode ser analisado de maneira
experimental, estudando sua oscilagdo. Para chegar nessa relacdo de deslocamento e tempo,

usaremos a figura a seguir como exemplo.

Figura 15 - Corpo de massa m que oscila preso a uma mola vertical, onde o registro se
desloca a uma velocidade constante.

Fonte: Fac-simile (Tipler, 1994, p. 71).

Imaginemos que temos um corpo de massa m preso na extremidade de uma mola. Este
corpo é deslocado de uma distancia A do seu ponto de equilibrio, e o papel que esta abaixo
dele, se move para a esquerda com velocidade constante e com isso comecga a se tragar uma
curva de perfil senoidal. A equacdo desta curva é dada por

X = Acos(at + O)
Equagcéo 4: Defini¢do Movimento Harmonico Simples, (Tipler, 1994, p. 71)
Onde A, d e o sdo constantes. O movimento que ¢ descrito referente a equagdo 4 é também
chamado de Movimento Harménico Simples. O deslocamento méaximo em relacdo ao
equilibrio é a amplitude representada pela letra A, a constante de fase ¢é representado por J, € a

frequéncia angular do movimento ¢ representado pela letra .
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Com a equacéo do deslocamento pelo tempo do MHS, conseguimos obter a funcao da
velocidade pelo tempo derivando a equacao 4. Portanto calculando a derivada da equacao
temos

V= % =—Awsent(at + 9)

Equacéo 5: Equacéo da variacéo do espaco pelo tempo (Tipler, 1994, p. 72).

A fase da velocidade difere da fase da posi¢cdo por /2 rad = 90°. Quando cos (wt+d)
tem o valor de +1 ou de -1, temos que sen (ot+6)=0. Quando atinge em X seu valor extremo,
maximo ou minimo, temos que naqueles pontos a velocidade é nula. Analogamente quando
sen (wt+d) tem os valores de +1 ou de -1, temos que cos (ot+6)=0. A velocidade ¢ méxima
quando o corpo passa pelo ponto de equilibrio em x=0.

Para obter a aceleracdo do corpo em fungdo do tempo, deriva-se a velocidade (eq.5).
Entéo

_dv_d3x

Cdt o dte
Equacéo 6: Derivando a velocidade em relagdo ao tempo

=—w?Acos(at + J)

Sabendo que o termo x = Acos(at + &), € substituindo na eq.6 temos que
a = w?X
Equagdo 7: Equacéo referente ao livro (Tipler, 1994, p. 73).
Utilizando a Eq.7 juntamente com a Eq.2, pode-se observar que a frequéncia angular

depende da constante da mola k e da massa m do corpo.

w?=—
m
Equacao 8: Frequéncia angular de uma mola de constante k e massa m. (Tipler, 1994, p. 72)

Considerando que w=2xf e substituindo os termos na Eq.8, obtemos a frequéncia e o

periodo em funcgéo da constante de mola k e da massa do corpo.

T:£:27r\/E
f k

Equacao 9: Periodo de oscilacdo de um corpo preso a uma mola. (Tipler, 1994, p. 73).
fl@ 1 |k
27 2z \m

Equacéo 10: Frequéncia de um corpo oscilando preso a uma mola. (Tipler, 1994, p. 73).
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Portanto, é possivel perceber pelas equactes 9 e 10 que quanto maior a constante k da
mola, maior sera a frequéncia natural de oscilacdo e menor sera o periodo. Analogamente se o
k da mola for baixo, a frequéncia sera menor e o periodo sera maior.

Na figura a seguir comparamos as variagdes com o tempo do deslocamento x, da
velocidade v e da aceleracdo a, no caso especial em que a constante de fase 6=0.

Figura 16 - Gréficos dos deslocamentos x, da velocidade v e da acelera¢do a em funcéo
do tempo t, com 6=0.
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Fonte: Fac-simile do livro (Tipler, 1994, p. 73).

X = Acos wt

Equacdo 11: Variacéo do deslocamento em relacéo ao tempo. (Tipler, 1994, p. 73).

V = wAsen wt

Equacdo 12: Variacéo da Velocidade em relagédo ao tempo. (Tipler, 1994, p. 73).

a=w?Acos at
Equacédo 13: Variacio da aceleracio em relagdo ao tempo. (Tipler, 1994, p. 73).



31

Para este tipo de movimento podemos relaciona-lo quando por exemplo em um
instrumento de corda como o violdo. Quando um mdasico estd tocando alguma melodia, as
cordas comecam a vibrar e oscilar em torno de um mesmo ponto.

Este tipo de oscilagdo é denominada de movimento harménico e foi possivel perceber
que através desse movimento podemos estudar a frequencia, periodo, velocidade, aceleracdo e
etc.

3.2. ONDAS MECANICAS

Em nosso cotidiano estamos expostos a diferentes tipos de fendmenos ondulatérios,
gue muitas vezes nos passam despercebidos. Alguns desses fendmenos nds podemos enxergar
e, no caso dos sons musicais, podemos escutar ou até mesmo ndo escuta-los.

Uma onda surge quando um sistema é tirado da sua posicao de equilibrio, propagando-
se de uma regido para outra do mesmo sistema, formado por meios materiais como aqueles
formados por liquidos, gases ou sélidos. Esse tipo de onda, que requer um meio material para
se propagar, chamamos de onda mecénica. Uma onda mecanica é uma perturbacdo que se
propaga através de um meio material que podem ser varios como gases, liquidos, sélidos
(Young D. Hugh e Freedman Rogers A, 2008, pag 103).

Quando ha uma perturbacdo do meio e a onda vai se propagando no meio, as
particulas que o constituem sofrem deslocamentos de diversas especies, dependendo da
natureza da onda, com deslocamentos em torno de seu ponto de equilibrio, tal como analisado
no modelo ideal do MHS.

Em geral temos trés variedades de ondas mecanicas, a onda transversal (quando a
oscilacdo ocorre perpendicular ao deslocamento da onda), longitudinal (quando o
deslocamento ocorre no plano de deslocamento da onda) e uma dupla que possui 0s dois casos
anteriores.

O tipo de onda que se propaga em uma corda de algum instrumento musical é
essencialmente transversal.

Quando um musico agita ou toca uma corda de seu instrumento, essa agitacdo se
propaga através do comprimento da corda. A figura a seguir mostra um movimento

semelhante.
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Figura 17 - Figura que ilustra um movimento de onda de origem transversal em uma
corda.
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Fonte: Retirada do website http://www.mundoeducacao.com/fisica/ondas-mecanicas.htm (24/07/2013).

A corda sofre 0 mesmo tipo de movimento ao longo do seu comprimento. Como 0s
deslocamentos no meio sdo perpendiculares ou transversais a dire¢do de propagacdo da onda,
damos 0 nome de Onda Transversal.

Entretanto ndo ¢ essa onda que “sai” do instrumento e ‘“atinge” nossos ouvidos. A
vibragdo da corda, faz o “corpo” do instrumento vibrar, produzindo uma perturbagdo
longitudinal do ar, que atinge nosso ouvido, fazendo vibrar nosso timpano e as estruturas

internas do ouvido, que se traduz em nosso cérebro como som do instrumento.

3.3. FUNCAO DE ONDA DE UMA ONDA SENOIDAL

Podemos destacar caracteristicas das ondas mediante os conceitos de velocidade,
aceleracao, frequéncia, amplitude, periodo e comprimento de onda. Entretanto a observacao
detalhada das posic¢des individuais de cada particula que esta no meio pode ajudar em nossa

descricdo matematica.
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Como estamos estudando ondas em uma corda esticada, vamos concentrar os estudos
em ondas de carater senoidal, que é caracteristica desse movimento. Para nos auxiliar,
usaremos o exemplo da figura 18 a seguir.

As ondas se propagam ao longo de uma corda no eixo Ox. Como vimos na se¢ao
anterior estas ondas sao transversais, e durante 0 seu movimento, uma particula na posicéo de
equilibrio x é deslocada ate um ponto y perpendicular ao eixo de propagacdo. Portanto y €
uma funcdo de x e t, y(x,t), que se caracteriza por uma funcéo de onda.

Sabendo essa funcéo, conseguimos calcular a velocidade, aceleracdo ou qualquer outra
informacao que desejamos saber sobre o comportamento da corda.

Suponha que a onda que esta se propagando na figura 18, esteja no sentido da
esquerda para a direita, ou seja, no sentido positivo de x. Cada particula da corda oscila
executando um MHS com a mesma frequéncia e amplitude, mas conseguimos observar que as
oscilacBes de cada particula em pontos diferentes das cordas ndo estdo sincronizadas. A estas
diferengas de sincronia damos o nome de diferencas de fase.

Figura 18 - Oscilaces de trés pontos em uma corda a medida que uma onda senoidal se
propaga por ela.

Oscilador Trés pontos sobre a corda, a meio
gerando onda. comprimento de onda de distdncia.

o

%
f=‘f‘t N —

X

¥ ponlto A ponto c
M 1 /"\ L x
t=3 7 & U_ \_/ t S

Fonte: Fac-simile do livro Young & Freedman (2008, pagina 108).
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As ondas se propagam ao longo de uma corda sob o eixo Ox. Como vimos na se¢ao
anterior estas ondas sao transversais, e durante 0 seu movimento, uma particula na posicéo de
equilibrio x é deslocada até um ponto y perpendicular ao eixo de propagacao. Portanto y é
uma funcdo de x e t, y(x,t), que se caracteriza por uma funcdo de onda.

Sabendo essa funcéo, conseguimos calcular a velocidade, aceleracéo ou qualquer outra
informacédo que desejamos saber sobre 0 comportamento da corda.

Suponha que a onda que esta se propagando na figura 12, esteja no sentido da
esquerda para a direita, ou seja, no sentido positivo de x. Cada particula da corda oscila
executando um MHS com a mesma frequéncia e amplitude, mas conseguimos observar que as
oscilacdes de cada particula em pontos diferentes das cordas ndo estdo sincronizadas. A estas
diferencas de sincronia damos o nome de diferencas de fase.

Com o deslocamento da particula na extremidade esquerda da corda onde x=0 e a 6=0,
temos que

y(x=0,t) = Acos wt
Equacdo 14: (Young e Freedman, 2008, p.108)

Mas este € um caso particular da funcdo y(x,t) deste tipo de deslocamento. Vamos
entdo trabalhar em cima de uma observacéo geral da fungéo.

Como supusemos anteriormente, a perturbacdo ondulatéria se propaga de x=0 até um
ponto x a direita da origem em um intervalo de tempo t dado por x/v, onde v é a velocidade da
onda. O movimento do ponto x no instante t é igual ao movimento quando x=0 no instante t-

x/v. Entéo substituindo o valor de t na Eg.10 por (t-x/v) encontramos a seguinte expressao

y(x,t) = Acos{a)[t —Eﬂ
v

Equacdo 15: (Young e Freedman, 2008, p.108)

para a fungédo de onda:

Como cos (-0)=cos 0, podemos reescrever a fungdo da onda como

y(x,t) = Acos{co(z - tﬂ = Acos 2af (5 —tJ
v v

Equacdo 16: Equacéo da onda senoidal movendo-se no sentido +x. (Young e Freedman, 2008, p.108)

Portanto temos que o deslocamento de uma onda senoidal em func¢éo da posi¢éo x e do
tempo é escrito pela Eq.12. Podemos reescrever a funcdo da onda dada pela Eq.12 de diversas
maneiras Uteis.

Assim para determinar o numero de onda (inverso do comprimento de onda), por

exemplo, escrevemos que
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kK =2%
A

Equacdo 17: Equagéo que denomina o nimero de onda. (Young e Freedman, 2008, p.109)

E substituindo A=2n/k e f=w/2x na relagdo v=Af, obtemos
o =Vk
Equacao 18: Equacao periddica de uma onda. (Young e Freedman, 2008, p.109)
Portanto podemos reescrever a Eq.12 da seguinte maneira
y(X,t) = Acos(kx— at)
Equacéo 19: Equacédo da onda senoidal movendo no sentido +x. (Young e Freedman, 2008, p.109)

Ha& varias maneiras que podemos escrever a equagdo da onda senoidal, mas devemos
lembrar que para cada tipo de formula é uma questdo de conveniéncia. E lembrando também
gue uma onda cosseno também pode ser considerada uma onda senoidal, a diferenca é que a

onda cosseno esta defasada de m/2 em relacdo a senoidal.

3.4. SUPERPOSICAO E INTERFERENCIA DE ONDAS HARMONICAS

Até 0o momento discutimos o caso de uma onda se propagando em algumas
condicOes bastante especificas, com uma extremidade livre e outra fixa, ilustrando como
podemos determinar caracteristicas fisicas desse movimento. Vamos estudar o caso de se
perturbar uma corda que esta presa nas duas extremidades, que forma que as ondas ficam
confinadas entre as extremidades.

Este fendmeno acontece em instrumentos musicais de corda, como 0 piano, 0
violino, o violdo e outros. As ondas acabam refletindo nas extremidades e voltando ao ponto
inicial, se combinando, promovendo o que € chamado em Fisica de superposic¢ao de ondas.

Quando ha superposicdo de ondas de mesma frequéncia em relacdes de fase (ondas
harmodnicas), damos ao fenbmeno o nome de interferéncia, que pode ser construtiva ou
destrutiva. Importante salientar que para que isto ocorra, estas ondas harmdnicas tem que ter
uma diferenca de fase entre elas.

Suponha que seja uma fungdo de onda Yy, = Asen(kx— wt) que se move para a direita
com amplitude A, frequéncia angular ® e numero de onda k. Caso escolhéssemos t=0 quando

0 deslocamento fosse maximo em x=0, escreveriamos Yy, como:

y, = Acos(kx— at) = Asen(kx—at — /1 2)
Equacéo 20: Funcéo da onda movendo sentido positivo. (Tipler, 1994, p.118)

semelhante ao que haviamos visto na Eg.15 anteriormente
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Outra onda com mesma amplitude, frequéncia e numero de ondas, que esta se
movendo na mesma dire¢ao e sentido, porém com uma diferenga de fase de +0, onde 6 ¢ a
constante de fase, podemos escrever a funcdo de onda como

Yy, = Asen(kx— at + J)
Equacéo 21: Equacéo referente ao livro (Tipler, 1994, p.118)

Se considerarmos separadamente as duas funcGes de ondas, seus graficos contra a
posicdo no instante t=0 pode ser vista na figura a seguir

Figura 19 - Representacdo do deslocamento de duas ondas harmdnicas que tem a mesma
amplitude, frequéncia, comprimento de onda, mas com diferenca de fase 0.

y, = A sen kx
y J“S y, = A sen (kx + 0)
£

Fonte: Fac-simile livro (Tipler, 1994, p.118).

Se considerarmos a superposicao das duas ondas, consideraremos a soma dos termos
y, e Y,que resulta em
Yy, +Y, = Asen(kx— at) + Asen(kx— at + 9)
Equacéo 22: Equacéo referente ao livro (Tipler, 1994, p.118).
Se a diferenca de fase for nula, ou seja, as ondas estiverem em fase, temos que a onda
resultante possuird uma amplitude que sera o dobro das ondas anteriores. Portanto com & =0
temos que

y, + Y, = 2Asen(kx— at)
Equacéo 23 Interferéncia Construtiva (Tipler, 1994, p.119)

Este tipo de superposicdo é chamado de Interferéncia Construtiva.

Por outro lado, se a diferenca de fase for & =180°, as ondas estéo fora de fase. Entdo
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y, +Y, = Asen(kx— at) + Asen(kx— at + 7)
Yy, +Y, = Asen(kx— at) — Asen(kx — at)

Yi+Y,=0
Equacdo 24 Interferéncia Destrutiva. (Tipler, 1994, p.119)
Quando as ondas forem diferentes de fase em 180° ou algum mdltiplo impar de 180°,
as ondas se cancelam. A este fendmeno damos o0 nome de Interferéncia Destrutiva.
Para se construir um instrumento musical que tenha uma boa definicdo sonora, € muito
importante conhecer os efeitos de ondas construtivas e destrutivas, pois € este tipo de efeito

que ajudara na obtencdo de um som uniforme.

3.5. ONDAS ESTACIONARIAS

Nas cordas, existem frequéncias nas quais a superposicdo de ondas leva a uma
configuracdo de vibracdo peculiar chama de Onda Estacionaria.

Em uma corda de violdo, as duas extremidades s&o fixas, e excitando-a em certo
ponto com MHS de pequena amplitude, podemos observar que se formam frequéncias de
carater estacionario, chamadas de harménicos, como representados nas figuras a seguir

Figura 20 - Ondas estacionérias em uma corda fixa pelas duas extremidades.

Fundamental, primeiro harmonico

(a)

Quinto harmonico
l L

2 A5

Fonte: Fac-Simile do livro (Tipler, 1994, p.124).
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Essas frequéncias que provocam as ondas estacionarias sdo denominadas de
frequéncias de ressonancia, e a frequéncia de ressonancia mais baixa é a fundamental f,. Ela

é responsavel pela onda estacionaria da figura 20-a que é chamado de primeiro harmdnico.
Quanto maior as frequéncias, maior serd o numero de harménicos. Podemos observar 0s
outros harmonicos nas figuras 20-b, 20-c, 20-d, 20-e.

Podemos observar também que em cada harmonico existem certos pontos das cordas
que ndo se movem. Estes pontos sdo chamados de nos da onda estacionaria, e entre cada par
de nds, existe a regido onde a amplitude da onda varia com 0 tempo entre maximos ou um
minimo chamada de ventre da onda estacionaria. O primeiro harménico apresenta um ventre,
0 segundo harménico tem dois ventres e assim sucessivamente.

Com o comprimento de corda L dado pela figura, as frequéncias e a velocidade da
onda podem fazer uma relacdo com essas trés grandezas. No caso ilustrado é possivel verque
com o comprimento de corda L é igual ao comprimento de onda do primeiro harmonico, na
figura seguinte L é igual a dois meios comprimentos de onda do segundo harménico e assim
sucessivamente, portanto de um modo geral temos

L:nﬁ n=1, 2, 3, ...
2

Equacéo 25: Condigéo de formacéo de onda estacionaria com duas extremidades fixas. (Tipler, 1994,
p.121)

Como v = Af podemos encontrar a n-ésima frequéncia do harménico, portanto

fi=m=—Y

" 1, (2L/n)

ou

fn:nizm‘l
2L

Equacéo 26: Frequéncias de ressonancia com as duas extremidades fixas. (Tipler, 1994, p.121)

Portanto para temos a frequéncia fundamental de uma corda presa nas duas

extremidades para n=1

Na proxima sessdo, entenderemos de forma analitica as fun¢bes das ondas quando
uma corda de um instrumento musical sofre uma perturbacéo e apresenta os fenébmenos como

superposicao de ondas, e condi¢cdes de onda estacionaria.
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3.6 FUNCOES DA ONDA ESTACIONARIA

Um mdsico pode tocar as cordas de um violdo mais de uma vez por minuto e pode ser
que ele ndo perceba em qual sentido da corda a onda estacionéaria estd se propagando. A
propagacao da onda como vimos anteriormente se propaga nos dois sentidos da corda a partir
do ponto em que ela é perturbada.

Figura 21 - Corda com as duas extremidades fixas oscilando em torno do ponto de
equilibrio.

v
(@ £ >{

Fundamental, primeiro harmoénico
Fonte: Fac-Simile do livro (Tipler, 1994, p.124).

Podemos achar as equac@es das funcdes dessas ondas e deduzir quais as condicdes das
ondas estacionarias analisando a resultante da superposicdo de uma onda que se desloca para
direita e outra onda que se desloca para a esquerda.

Portanto para uma onda harménica estacionaria que se desloca para a direita com
amplitude A seja igual a

Yp = Asen(kx— at)
Equacao 27 Funcdo da onda que se desloca para direita. (Tipler, 1994, p.124)
E outra onda com mesma amplitude A deslocando no sentido contrario da Eq.22, ou

seja, para a esquerda
Y = Asen(kx— at)
Equacéo 28 Func¢do da onda que se desloca para a esquerda. (Tipler, 1994, p.124)
Onde k=2n/A é o nimero de onda e @=2xf ¢ a frequéncia angular. Portanto somando as
equacgOes 22 e 23 temos
y(X,t) =Y + Ve = Asen(kx— at) + Asen(kx+ at)
y(X,t) = 2Acos atsenkx
Equacéo 29 Funcdo da onda resultante das equagdes 22 e 23. (Tipler, 1994, p.124)
Como a corda esta fixa em x=0 e em x=L temos as condi¢des de contorno

ny(x,t) =0 em x=0e x=L

Pode-se observar que x=0 satisfaz a condi¢cdo de contorno, pois sen kx=0. Quando
x=L, a condicéo so sera satisfeita em certos valores do numero de onda. Os valores podem ser

dados por
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k.L=nz n=123,...

Substituindo o valor de k, conseguimos reescrever a equagdo como
2r

—L=nx

A

n

n Ay L
2

O comprimento de onda deve ser igual ao multiplo do comprimento de onda. Portanto
a equacao da funcdo de onda estacionaria, para a vibragdo do n-ésimo harménico pode ser
escrita como

y,(x,1) = A, cos m,tsenk  x
Equacédo 30 Funcao de onda estacionaria. (Tipler, 1994, p.125)

Portanto, as ondas que se propagam nas cordas de um violdo que estdo sendo
constantemente retiradas de seu ponto de equilibrio descrevem uma funcdo de onda como
encontrada na Eq.25.

O tema que envolve Fisica e MUsica quando estudado de maneira mais aprofundada,
pode ser tdo vasto quanto qualquer outro tema abordado na fisica.

Essencialmente foi feito um estudo especifico para verificar qual o comportamento e
os fendmenos que estdo presentes em cordas com as duas extremidades. Foi de suma
importancia perceber como uma pertubacgdo causada em uma corda pode gerar Varios tipos
diferentes de fenbmenos ao mesmo tempo.

E preciso evitar a distancia que muitas vezes é colocada em livros sobre este dois
temas, pois eles estdo diretamente relacionados entre si e dependendo da maneira como
podemos trabalhar, é possivel criar diferentes alternativas de abordagem para se trabalhar com

0 ensino de Fisica e MUsica.
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4. FISICA E MUSICA: PENSANDO EM ALTERNATIVAS PARA UMA PROPOSTA
EDUCACIONAL

Existe uma forma de expressar a questdo da Musica, do Som, em uma aula de Fisica
que pudesse trazer essa manifestacdo para a sala de aula?

Usualmente, como nos LD que analisamos, primeiro é trabalhada uma parte tedrica
sobre o0 objeto de estudo para depois entendermos o seu funcionamento. Parte-se do principio
de que o aluno ndo tem nenhum conhecimento prévio do assunto.

Entretanto, em nosso cotidiano, estamos acostumados a escutar varios tipos de sons de
diferentes frequéncias e tonalidades, com os quais podemos, por exemplo, nos comunicar e
obter informacdes (por meio da linguagem), visualizar tecidos do corpo humano (por meio da
ultrassonografia) e desfrutar do conhecimento cultural (por meio da musica).

Assim quando o tema é relacionado a musica, devemos lembrar que estamos a todo o
momento expostos a varios tipos de sons, sejam eles ruidos (com frequéncia ndo definida) ou
alguma nota de um acorde musical (frequéncia definida).

A musica esta presente em varios momentos de nossa vida, de um modo geral
aprendemos a cantar masicas e seguir diferentes ritmos desde a pré-escola, com musicas que
envolvem diferentes atividades.

A importancia da musica ndo fica restrita apenas a fisica, ela ajuda a desenvolver a
mente humana, promove no equilibrio, ritmos, e varios outros beneficios para nos.

Outras maneiras poderiam se oferecidas para se trabalhar com este tema com o aluno
em sala de aula, instigando a percepc¢éo lidica, apresentando alguns materiais experimentais
simples que proporcionam ao aluno manusea-lo e perceber como um som é gerado em um
instrumento, diferenca e semelhanca entre os seus timbres.

Ao fazer um trabalho com os alunos, podemos partir do pressuposto que eles ja
tenham um conhecimento prévio do assunto, por mais superficial que ele seja, e a partir deste
conhecimento trabalhar toda a teoria envolvida, juntando o conhecimento anterior com o
novo. Esta metodologia de relacionar o conhecimento prévio com o conhecimento novo é
discutida por David Ausubel que é chamado de aprendizagem significativa.

Para Ausubel, a aprendizagem significativa é um processo pelo qual uma informacéo
nova se relaciona com o conhecimento prévio do individuo. Este conhecimento prévio servira
de conceitos subsuncores. Entdo para que a aprendizagem significativa ocorra é preciso que
guando uma informacdo nova é apresentada ao individuo, ela se junte com os conceitos

subsuncores do individuo.
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Na disciplina de Pratica de Ensino de Fisica, em uma de minhas aulas resolvi
apresentar uma proposta de atividade diferente, que envolvesse a tematica de fisica e musica.
Nesta aula procurei trabalhara diferenca entre os timbres, frequéncias, altura e etc de dois
instrumentos musicais que ndo sdo nada comuns e nosso pais. Cada instrumento escolhido
para a aula possui uma caracteristica propria, nesse caso, um instrumento era de corda e 0
outro de percussdo. Os instrumentos sdo de origem Europeia e pouco difundidos entre os

outros paises.

Figura 22 - Instrumentos musicais. Da esquerda para a direita, Hang Drum e
Hammered Dulcimer respectivamente.

Fonte: Imagens retiradas dos websites http://www.oddmusic.com/gallery/om16250.html e
http://missinglynxmusic.com/images/dulcimer600x1000.jpg

Para iniciar a aula, coloquei um pequeno trecho de cada um dos dois instrumentos
tocando algumas musicas separadamente, perguntando a eles se se tratava de instrumentos de
sopro, percussao ou corda.

Sem que os alunos visualizassem as imagens deles, deixei aos aluno a liberdade para
imaginar o instrumento musical, com base nos sons que conheciam.

Apbs a apresentacdo dos trechos das musicas, os alunos comecaram a fazer
questionamentos, oferecendo duvidas relacionadas ao tema. Entre as perguntas mais
pertinentes, podemos destacar:

1. “como o som da mesma nota musical pode ser diferente entre os dois instrumentos?“

2. ‘“‘como podemos caracterizar um som mais grave € um som mais agudo?”’
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3. “qual a diferenca entre altura e volume?”

A partir das duvidas foram surgindo oportunidades para trabalhar com eles o contetdo
que estava relacionado com o tema.

Com esta aula, foi possivel perceber que a tematica fisica e musica pode ser abordada
por uma perspectiva diferente do que é apresentado nos LD, oferecendo aos estudantes
contato com a Musica ao discutir os fendmenos ondulatorios.

A partir da experiéncia com essa aula diferente, outras possibilidades foram
amadurecendo, como uma proposta de minicurso a ser oferecida, para se trabalhar com o0s
alunos com este tema. A grade do minicurso pode ser observada no diagrama a seguir:

Figura 23 - Diagrama referente aos contetidos do minicurso de Fisica e MUsica.

INSTRUMENTOS

MUSICAIS

Para o tema de fisica e musica foi escolhido trés subtopicos que conseguem agrupar de
maneira diferente, 0 mesmo conteudo que os LD trazem como proposta para o ensino médio.
Os subtdpicos que sdo abordador trazem a seguinte dinamica de trabalho:

1. Instrumentos Musicais: Neste subtdpico, € interessante mostrar para o aluno quais
sdo os diferentes e mais conhecidos tipos de instrumentos musicais, como eles sdo
classificados, a diferenca de timbre entre eles e etc. A atividade inicialmente teria
cardter somente visual e auditivo, mas percebemos que seria possivel aos alunos
também construirem alguns instrumentos musicais, com materiais de baixo custo.
Neste contexto serdo apresentados alguns modelos de instrumentos utilizando

materiais de baixo custo como copo pléastico, elastico, canudo, garrafas plasticas, mas
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o aluno tem total liberdade para pesquisar e construir outros tipos de instrumentos
musicais.

A seguir mostraremos alguns protétipos de instrumentos que envolvem a tematica
Fisica e Musica:

e Sino de barra:

Figura 24 - Sino de Barra

Fonte: Elaborado e adaptado pelo Autor.

Este instrumento é composto por:

Fio, Arame Maleavel, Copo Plastico e Palito de Madeira.
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Estes materiais como foi citado anteriormente, possuem a caracteristica de
serem materiais de baixo custo e podem ser encontrado em varios lugares,
aumentando a possibilidade de o aluno construi-lo em qualquer lugar.

Como a barra de metal é feita de arame maleavel, fica a critério de quem
estiver manuseando o experimento, escolher qualquer tipo de forma para ela
podendo ser em qualquer tipo de formato como em Z, U, L e etc.

Com este instrumento de baixo custo podemos estudar mais de um tipo de
assuntos como acustica, propagacdo de onda em uma corda com as duas
extremidades fixas.

O mais interessante, e diria que é o fator que chama mais atencdo para este
experimento, é que conforme variamos o formato do arame, 0 som produzido

também se altera, e isso eh bastante vantajoso, pois é possivel alcancar

diferentes frequéncias com o0 mesmo material.

Monocordio de Elastico:

Fonte: Elaborado e adaptado pelo Autor.
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Este instrumento é composto por:
Copo Plastico e Elastico.

Este € um dos instrumentos mais simples de ser construido, pois apresenta apenas dois

itens que apenas sdo montados juntos.

Apesar da simplicidade, ele possui temas de abordagem como tensdo em uma corda,

acustica, oscilacao, frequéncia.

Quando variamos a tensdo no elastico é possivel perceber que também ha uma
variagdo na frequencia de propagacdo da onda. Com o Sino de Barra, isso era

percebido quando varidvamos o formato do arame.

Este efeito de aumento de tensdo e consequentemente a variacdo da frequéncia esta

presente na maioria dos instrumentos de cordas como viol&o, piano, violino e etc.

e Copo Amplificador de Ondas:

Figura 26 - Copo Amplificador de Ondas

Fonte: Elaborado e adaptado pelo Autor
Este instrumento é composto por:
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Copo Plastico, Fio e ¥z Palito de Madeira

Com este prototipo, € possivel trabalhar com alunos temas relacionados a propagacao

da onda em um meio, acustica e tensdo em uma corda.

A producéo e o estudo em instrumentos musicais de baixo custo podem proporcionar e

facilitar que o aluno tenha mais facilidade em relacionar a fisica com a masica.

2. Sons Musicais: A partir dos instrumentos de cada aluno, poderiamos trabalhar uma

quantidade maior de assunto envolvendo a fisica como:

a. origem do som
b. meio de transmissdo do som, dando énfase aos instrumentos de sopro, corda e
percussao.
c. Aspectos tedricos como:
i.  Frequéncia

ii.  Frequéncia natural de um material

iii.  Periodo

Iv.  Ressonancia

V. Batimento.

3. Ondas: Somente neste ultimo subtdpico enfocariamos o conteldo a partir de um

carater mais analitico e tedrico. Aqui sera trabalhado assuntos que envolvem o tema de

ondas, como:
a. Ondas Harmonicas
b. Discriminagdo ondulatéria de uma onda (amplitude, comprimento, frequéncia)
c. Movimento ondulatério (propagacéo da onda)
d. Velocidade de uma Onda
e. Ondas estacionarias
f. Interferéncias Construtivas e Destrutivas

g. Efeito Doopler.

Como mencionado por Paulo Freire (2005, p 86)
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O fundamental € que professor e alunos saibam que a postura deles, do
professor e dos alunos, é dialdgica, aberta, curiosa, indagadora e nao
apassivada, enquanto fala ou enquanto ouve. O que importa é que professor
e alunos se assumam epistemologicamente curiosos.

Dessa forma tal proposta apresentada para o ensino de fisica e masica ndo possui
carater imutavel e sequencial. O trabalho ndo pretende substituir o livro didatico mas ampliar
0 acesso a questdo do som e outros aspectos da ondulatéria, normalmente tratados sob um
ponto de vista apenas tedrico.

Para ser feito este trabalho, o professor ndo precisa ter um estudo profissional como

musico, e sim disposi¢éo e ter curiosidade para aprender e trabalhar com este tema.
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5. CONCLUSAO

O tema escolhido para esta monografia pretendeu mostrar que a Fisica e a Musica
podem ser associadas e trabalhadas, mostrando diferentes caracterizacfes do som.

Foi de grande importancia a analise feita com dois livros didaticos para saber a
dimensao teorica abordada de todo o material que esta disponivel para o professor trabalhar
este tema em sala de aula.

O LD1 (Caderno do Aluno) propde uma relacdo entre a da fisica e masica com o
cotidiano do aluno, apresentando propostas como entrevistas com profissionais da area de
musica, pesquisar alguns instrumentos que o proprio aluno ja conheceu etc. Quando se trata
do conteudo, o livro possui algumas falhas, como o baixo nivel tedrico sobre o assunto e a
falta de orientacOes para o aprofundamento de estudo.

O LD2 (Méaximo e Alvarenga) apresenta uma proposta mais tradicional, privilegiando
maior enfoque tedrico e com poucas, e superficiais, relagdes com a musica. O texto procura
apresentar primeiro toda a teoria, apresentando equacdes, conceitos e varios exercicios no
final da unidade.

O conteudo que mostra a relacdo da fisica com a musica é colocado como um
apéndice no final da unidade como um estudo complementar do tema abordado no capitulo.
No meu ponto de vista, a localizacdo do apéndice talvez possa dificultar a relacdo da fisica
com a musica, uma vez que o professor tem a liberdade de decidir se usara o apéndice como
ferramenta para auxiliar no aprendizado do aluno, ou ignorara sua utilizagéo.

E importante destacar que os dois livros trazem a proposta de apresentar e trabalhar
com experimentos que podem proporcionar ao aluno uma proximidade maior das relagfes da
teoria com a aplicacao, além de ajudar a desenvolver o aspecto ludico do aluno. Entretanto, tal
como o apéndice, pouca tradi¢cdo no uso da Mdsica no ensino podem conduzir a um uso
superficial de tais experimentos ou seu carater opcional.

Os LDs analisados apresentaram baixo nivel de contetdo em relacdo ao tema proposto
nesta monografia. Além do baixo nivel, varios temas relacionando acustica, tensdo em uma
corda, batimento, acabam sendo abordados de maneira superficial.

A caréncia de material didatico que aborda este tipo de assunto € muito grande e pode
acabar agravando ainda mais os problemas que um docente tem para poder preparar um
conteddo e se trabalhar em sala de aula.

Uma alternativa que pode melhorar no processo de ensino aprendizagem do aluno sédo

0s materiais de baixo custo desenvolvido conjuntamente com eles, pois estes experimentos
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podem estimular e proporcionar uma aula mais dindmica com uma interacdo mais proxima
com 0s objetos.

A formacdo do professor é muito importante para se trabalhar com a temética de fisica
e musica, e, consequentemente, ajuda a conseguir unir estes dois temas de uma maneira
didatica para ser trabalhado em sala de aula.

Em particular, a minha formagdo musical ajudou, influenciou e facilitou refletir sobre
possibilidades de trabalhar este tema, mas acredito que este tipo de formagao apenas facilita e
ndo ser considerado um fator Gnico para este tipo de atividade.

Em todo o momento, nos professores estamos em constante formacéo e para isto
temos que estar sempre buscando, pesquisando em busca de novos tipos de referéncias e
materiais para ir criando varios materiais diferentes e aplicar em nosso trabalho, procurando
sempre instigar o ludico de nossos alunos e que eles possam enxergar e aprender a musica sob
uma perspectiva diferente.

O maior desafio para o professor que vai trabalhar com o tema de fisica e musica,
talvez esteja nele mesmo, e ndo na falta de seu conhecimento sobre o0 assunto. Mas devemos
entender que para se ensinar a fisica usando algum tipo de instrumento musical, o docente nao
precisa ter total dominio sobre o instrumento, basta ter forca de vontade e muito empenho.

Na obra de PAULO FREIRE (Pedagogia da Autonomia, p. 29), ele deixa claro que
“ndo ha ensino sem pesquisa e pesquisa sem ensino. Esses quefazeres se encontram um no

corpo do outro”.
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