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RESUMO

Este trabalho de concluséo de curso (TCC), apresenta uma proposta de atividade direcionada
ao ensino medio, em que o experimento aliado a analise de aquisi¢cdo de dados com o uso de
smartphones, é utilizado como forma de verificacdo empirica do procedimento experimental
desenvolvido. Com o reconhecimento de que as notas musicais se diferem por conta de suas
determinadas frequéncias, utilizou-se dos conceitos fisicos sobre a formacdo de ondas sonoras
em tubos, para construir tubos sonoros abertos e fechados com base nas notas musicais da escala
maior de DG, complementada com sua oitava. Utilizando um aplicativo de afinador digital,
buscou-se demonstrar como o smartphone pode ser utilizado, de modo a verificar se as
frequéncias detectadas em cada tubo sdo correspondentes com o valor tedrico esperado, dessa
forma, evidenciando sua viabilidade no processo de aquisi¢do e analise de dados experimentais.
Esse TCC almeja também, evidenciar uma possibilidade para trabalhar o contetdo de tubos

sonoros, de forma mais pratica, aliada ao uso da tecnologia ao seu favor.

Palavras-chave: Afinador digital; Ensino de Fisica; Smartphone; App; Tubos Sonoros.



ABSTRACT

The purpose of this final paper is presenting an activity to high school students, wich the
experiment combines the analysis of data aquisition with smartphones, as an empirical
verification of the procedement that was developed. With the knowledge that each musical note
are diferent because of their frequencies and using the physical base about the formation of
sound waves in tubes, to develop open and closed sounds in a musical scale major C,
complemented by its octave. Using a digital tuner application , it was looked for the
demonstration of the smartphone use, in order to verify if the detected frequencies in each tube
corresponds to the theory, evidencing the viability in the data aquisition and analitics process.
This work also proposes the possibility of implementing tube sounds as a school activity , in a
pratical way, combining tecnology.

Keywords: digital tunner; physics teaching; smartphones; App; sound tubes.
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1. INTRODUCAO

1.1. Das atribuicdes do Ensino de Fisica no Ensino Médio

O conteudo de Fisica no ensino médio, ganhou atribuicdes através dos Parametros
Curriculares Nacionais (PCNs) que orientam toda préatica pedagdgica. Trata-se de construir uma
visdo da Fisica que esteja voltada para a formacdo de um cidaddo com as capacidades de
compreender instrumentos, de forma a atuar e participar de sua realidade contemporanea.
Temos ainda, como citam Junior e Neto (2017), que as Orientacdes Curriculares para o ensino
médio e as Diretrizes Curriculares Nacionais, demonstram grande preocupacdo em relacdo a
insercdo da interdisciplinaridade em projetos e pesquisas pedagogicas no campo educacional,

tendo proposto temas que possibilitem que tais integraces sejam possiveis.

As orientacGes Curriculares para o Ensino Médio (2006), através dos PCN’s, propdem
ainda a divisdo da Fisica em seis temas estruturadores. O tema 3, Som, Imagem e
Informacéo, sugere que as fontes sonoras sejam abordadas visando identificar objetos,
sistemas e fendmenos que produzem sons para reconhecer as caracteristicas que o
diferenciam, bem como associar diferentes caracteristicas de sons a grandezas fisicas,
tais como a frequéncia e a intensidade, para explicar, reproduzir, avaliar ou controlar
a emissdo de sons por instrumentos musicais ou outros semelhantes. (JUNIOR,
NETO, p.2, 2017)

Neste cenario educacional, podemos perceber como as orientaces em funcdo da pratica
docente em sala de aula, abrangem contextos interdisciplinares para o ensino de acustica. “
Normalmente o conteudo de acustica é trabalhado no ensino médio de forma rapida e
matematizada, sem relacionar com o cotidiano do aluno, aumentando assim o abismo existente
entre o0 ensino de fisica e 0 mundo real” (JUNIOR, NETO, p1, 2017). Por isso, a preocupacéo
em orientar praticas pedagdgicas que integram outras areas, como forma de evitar uma
excessiva fragmentacao no ensino de Fisica. Como citam Coelho e Machado (2015), segundo
Piaget (1974, p. 22), no que se refere a interdisciplinaridade no ensino de ciéncias, 0s
professores deveriam estar familiarizados a um espirito pedagdgico bastante amplo, em que o
estudante tenha condicdes de perceber, de forma continuada, as conexdes relacionadas ao
conjunto do sistema das ciéncias. Por isso, em funcdo das possibilidades em que o contetdo
sobre ondas sonoras abrange para uma integracdo com outras areas do conhecimento, como a
musica e a tecnologia, evidencia-se a possibilidade de uma atividade que consiga integrar tais
temas, de forma a beneficiar a construcdo do conhecimento.

A tecnologia se tornou uma importante ferramenta no uso de aquisicao de dados, e alia-
la ao ensino pode ndo ser uma tarefa facil, seja por condicBes estruturais ou por conta da
preparacdo limitada dos professores em meio as exigéncias do seu contexto. Evidencia-se

também, uma atualizagdo constante de praticas pedagogicas em funcdo do desenvolvimento
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tecnoldgico, que consequentemente acaba afetando o contexto de ensino. O presente TCC tem
como objetivo, apresentar uma proposta que concilie a tecnologia aliada a fisica e musica de
forma experimental, com o intuito de demonstrar a viabilidade da utilizac&do smartphones, como
forma de contribuir para o desenvolvimento de novas metodologias no ensino de fisica,
aproximando o aluno de seu contexto social e cultural. A proposta foi desenvolvida com o
intuito de permitir a compreensdo da formacgéo de ondas estacionarias em tubos sonoros, de
comparar 0s resultados experimentais com os valores tedricos e analisar a relacdo das

frequéncias obtidas com a notas musicais através de uma atividade experimental.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Tecnologia e a utilizacdo de smartphones em sala de aula

No atual cenario educacional, evidencia-se a necessidade de adaptac6es no ensino, por
conta do constante desenvolvimento tecnolégico, uma vez que a sala de aula ndo esté isenta de
influéncias que advém de seu contexto historico e cultural. Segundo Fernandes et.al (2016),
muitos trabalhos tém explorado o uso de novas tecnologias como ferramentas didaticas para
auxiliar no processo de aprendizagem no ensino de fisica, como: trabalhos de modelagem
computacional; simulacdo e experimentos virtuais; softwares e video-analise; uso de
smartphones e tablets como instrumentos de medida associados a experimentacdo. As
tecnologias digitais ocupam cada vez mais o espago em sala de aula, e estas por sua vez, acabam
gerando incomodos por parte de alguns professores, por conta da dificuldade em conciliar o

ensino a tecnologia.

Um bom exemplo de como a tecnologia acaba sendo inserida em sala de aula, é a
grande utilizacdo de smartphones pelos jovens. O desenvolvimento tecnoldgico evolui
diariamente na sociedade e sua aplicagdo em aparelhos, como smartphones, acaba sendo
inserido no ambiente escolar. Ainda em 2010, inimeras pesquisas apontavam que naquela
época ja havia muito mais celulares do que habitantes no Brasil (MATEUS, BRITO, 2011).
Acompanhar e aliar a tecnologia dentro de sala de aula pode ser um desafio, pois em uma
sociedade voltada a informacgdo, a docéncia acaba por apresentar demandas nem sempre
absorvidas pelos professores ou nem mesmo utilizadas a favor de uma formacado emancipadora
(AMARAL ROSA, EICHLER, CATELLI, p. 86, 2015). E importante pensar em uma
metodologia que seja viavel em relagdao ao contexto que esta sendo trabalhado, “o mundo atual
estd permeado pela tecnologia e, conjuntamente, por uma necessidade de repensarmos
ativamente o papel da escola nesse contexto”. (MOTA, REZENDE JR, p.972, 2017)
Analisando como 0s smartphones estdo cada vez mais presentes na vida dos jovens, em que as
demandas se alteram rapidamente em funcdo do desenvolvimento tecnoldgico, € fundamental
que os procedimentos de aprendizagem possam proporcionar ao individuo, uma capacitacdo
que se adequa as exigéncias da sociedade moderna, pois nesse contexto, ’surge novas maneiras
de pensar, de conviver em sociedade e faz-se necessario compreender toda essa mutacao
contemporanea para entdo atuar nela”. (MATEUS, BRITO, p.9517, 2011)

E importante salientar, que o modo como a tecnologia é aplicada em sala de aula,

influencia no processo de ensino e aprendizagem, uma vez que o aluno pode durante a aula
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acabar se dispersando quando este recurso adquire um carater de lazer, podendo prejudicar o
objetivo que fora estabelecido, e consequentemente, reforcando erros conceituais que deveriam

ser corretamente explorados:

Es fundamental tomar conciencia de que, aunque las aplicaciones tecnoldgicas
oferecen nuevas posibilidades y contextos, la mera utilizacién del recurso no garantiza
la mejora del aprendizaje, es mas, en ocasiones, la informacién ofrecida es
erréneamente interpretada por los individuos y puede incluso reforzar sus errores
conceptuales.(ARIZA, ARMENTEROS, p.103, 2014)

Desse modo, mais do que simplesmente aplicar procedimentos pedagdgicos modernos
em sala de aula, salienta-se a importancia da capacidade que tal recurso didatico implementado
possa atribuir, de forma a beneficiar a construcéo do conhecimento. Vieira (2013) destaca que
ha bons motivos para a utilizacdo de préaticas de laboratorio nos cursos de fisica, onde a ciéncia
experimental lida com o mundo material, e por isso, a observacdo e manipulacdo de objetos
reais acabam contribuindo para a construcdo do conhecimento. A tecnologia trouxe
procedimentos de aquisicdo de dados que acabaram modificando o desenvolvimento de
atividades experimentais.

A representacdo grafica imediata dos resultados das medidas traz vantagens que vao
além da economia de tempo e esfor¢co. Com a visualizacdo em tempo real fica muito
mais facil compreender o que esta sendo obtido no experimento. (VIEIRA, p.8, 2013)

Reconhecer que a tecnologia pode ser usada em sala de aula como forma de complementar
0 processo de ensino e aprendizagem, pode ser um bom caminho para aliar o contexto em que
0 aluno estad inserido, e associar o conteudo que esta sendo trabalhado com aplicacbes

tecnoldgicas.

2.2. O contexto em referéncia ao ensino em sala de aula:

Atualmente, um dos problemas referentes ao ensino de Fisica, ¢ a forma como o
conteudo ¢ trabalhado em sala de aula, e como isso pode influenciar no processo de ensino e
aprendizagem. Sdo varias as dificuldades encontradas por docentes e alunos em relacdo ao
ensino e aprendizado na disciplina de Fisica, a qual por ser uma ci€ncia que necessita do uso de
conteudos muitas vezes abstratos, pode acabar criando algumas dificuldades em fun¢do do
interesse do aluno em entender o contetido. Em meio a esta problematica, torna-se fundamental
rever metodologias que visam uma aproximagao da ciéncia com a realidade dos estudantes por
meio da realiza¢do de experimentos didaticos, quando estes assumem um papel que beneficie
o desenvolvimento do conteudo (JUNIOR, NETO, 2017). O aluno dar significado ao que esta

aprendendo pode ndo ser uma tarefa ficil quando o contetido ¢ tratado como algo
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descontextualizado e desvirtuado de sua realidade. Desse modo, considera-se fundamental o
reconhecimento de que os conceitos cientificos sdo produtos de um contexto histérico e

cultural:

Para Lev Vygotsky (1987, 1988), o desenvolvimento cognitivo ndo pode ser entendido
sem referéncia ao contexto social, historico e cultural em que ocorre. Para ele, os
processos mentais superiores (pensamento, linguagem, comportamento voluntario)
tém sua origem em processos sociais; o desenvolvimento cognitivo € a conversao de
relagdes sociais em fungdes mentais. Nesse processo, toda relacdo/funcdo aparece
duas vezes, primeiro em nivel social e depois em nivel individual, primeiro entre
pessoas (interpessoal, interpsicoldgica) e apds no interior do sujeito (intrapessoal,
intrapsicologica). (MOREIRA, CABALLERO, RODRIGUES, p.7, 1997)

Seguindo a linha de pensamento proposta por Vygostky, essa conversao de relacdes
sociais em processos mentais superiores, em referéncia ao contexto envolvido, ndo € direta, ou
seja, ¢ mediada por instrumentos e signos. Podemos entender como instrumento, "algo que pode
ser usado para fazer alguma coisa; e signo, como sendo algo que significa alguma coisa"

(MOREIRA, CABALLERO, RODRIGUES, p.7, 1997), sendo possivel identificar trés tipos:

[...]Jindicadores sdo aqueles que tém uma relagdo de causa e efeito com aquilo que
significam (fumaca por exemplo significa fogo por que é causada pelo fogo); iconicos
sdo os que sdo imagens ou desenhos daquilo que significam; simbolicos sdo os que
tém uma relac@o abstrata com o que significam. As palavras, por exemplo, sdo signos
(simbolicos) lingiiisticos; os niimeros s2o signos (também simbolicos) matematicos.
A lingua, falada ou escrita, e a matematica sdo sistemas de signos.( MOREIRA,
CABALLERO, RODRIGUES, p.7 1997)

Desse modo, podemos entender que o processo de aquisicao de significados que
envolvem a construgcdo de um saber, ndo esta isolado de fatores externos, visto que estes sao
construidos socialmente. Deve-se levar em conta também, o modo como essa interagdo entre
ambas as partes ¢ realizada, e como os instrumentos sao utilizados a fim de dar significado aos
novos conceitos apresentados. O método de ensino experimental pode possibilitar uma
participacdo mais ativa dos estudantes no processo de ensino e aprendizagem, e
consequentemente na aquisicdo de novos significados, para que a construcdo do seu
conhecimento cientifico seja suficiente, de forma que contribua para desenvolver um senso
critico relacionado ao contexto tecnoldgico em que o aluno estd inserido, e assim, poder
relacionar tais assuntos trabalhados ao seu contexto historico e cultural. Vygostky caracteriza
como sendo a Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), que pode ser entendida como sendo
a distancia entre o nivel determinado pela capacidade de resolver um problema de forma
autdbnoma, e a série de informagdes que a pessoa pode potencialmente atingir sobre a orientagao

de outras pessoas:

Representando a ZDP a diferenga entre o que o aprendiz pode fazer individualmente
e aquilo que ¢ capaz de fazer com a ajuda de pessoa mais experimentadas, como outros

12



aprendizes “especialistas na matéria”, ou o instrutor, essa formulagdo de Vygostky
refor¢a, simultaneamente, a importdncia do sentido de prontiddo, que implica a
necessidade do aprendiz ter alcangcado um determinado estado de aptiddo para
aprender determinado material cognitivo. (FINO, p.6, 2001)

Podemos entender que uma proposta de metodologia onde possibilite que o processo de
constru¢ao do conhecimento seja desenvolvido de forma mais autonoma, pode contribuir para
aquisicao de conceitos cientificos. Por isso, o conceito sobre o método de ensino experimental,
pode ser trabalhado de forma a relacionar aproximadamente com o que Vygostky descreve

como ZDP, e suas relacdes sociais como forma de beneficiar o desenvolvimento cognitivo.

2.3. O papel da experimentacdo em sala de aula:

Com o reconhecimento de que o papel do professor ndo estd na mera transmissao de
conteudos prontos e inquestionaveis, mas na orientagdo e auxilio para o processo de construgao
do conhecimento, dentro do campo da pesquisa em educagdo, ha varios estudos que buscam
ferramentas que auxiliem o professor no planejamento e desenvolvimento de suas aulas.
Quando se discute sobre o ensino de Fisica no Ensino Médio, o papel da experimentagao ganha

destaque em fungao da colaboracao que esta tende a possuir:

A experimentag@o enquanto estratégia de ensino-aprendizagem tem sido defendida no
ensino de Fisica ha algumas décadas. Em especial nos anos 60-70 do século passado,
a defesa por tal estratégia se intensificou, por meio da incorporacdo dos projetos de
ensino nacionais ou internacionais nas escolas brasileiras. Desde entdo, tal
incorporagdo tem ocorrido sob diferentes concepgdes de ciéncia, de ensino e de
aprendizagem, por conta de que também tem sido objeto de pesquisas na area, sob
diferentes referenciais tedricos. (HIGA, OLIVEIRA, 2012, p. 76)

Deve-se levar em conta que o uso da experimentacdo como ferramenta didatica, deve
ser favoravel para a constru¢do do conhecimento. “El papel relevante de las practicas de
laboratorio se puede justificar asumiendo que ayudan a entender la influencia de la
experimentacion en el desarrollo de conocimiento cientifico.(ARIZA, ARMENTEROS, p.104,
2014) . Ainda como cita Vieira (2013), atividades de laboratorio quando propriamente
planejadas, podem ajudar o estudante a compreender conceitos fisicos aparentemente dificeis,
que acabam entrando em conflito com nog¢des intuitivas advindas do senso comum. Desse
modo, podemos evidenciar que, “com diferentes visdes de laboratdrios didaticos e tipos de
atividades, sdo desenvolvidas pesquisas com referenciais pressupondo diferentes paradigmas

de aprendizagem” (HIGA, OLIVEIRA, 2012, p. 78).

Dessa forma, pressupondo um modelo didatico em que se busca familiarizar o aluno ao

“fazer ci€éncia”, demonstrando como as teorias cientificas sao construidas através de modelos
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cientificos, busca-se desenvolver o pensamento critico do aluno acerca do conhecimento que

esta sendo explorado.

Los modelos y las teorias cientificas adquiriran relevancia para los estudiantes si les
proporcionamos repetidas oportunidades de comprobar su utilidad y su potencial
explicativo. Las practicas de laboratorio han sido tradicionalmente empleadas en la
enseflanza de las ciencias para demostrar las teorias cientificas. Bien disefiadas,
permiten cuestionar las ideas alternativas de los alumnos formuladas como hipotesis
previas a los experimentos, asi como encontrar sentido a las ideas cientificas cuando
son aplicadas para explicar fenomenos. (ARIZA, ARMENTEROS, p.103, 2014)

Mais do que apenas testar hipOteses acerca de um determinado conteudo, a
experimentacao também busca desenvolver uma interpretacao cientifica dos fendmenos que
estdo sendo explorados, uma vez que estes requerem uma aquisicao de dados, que por sua vez,

exigem uma analise critica das informagdes que estdo sendo observadas.

La adquisicion e interpretacion de datos son tareas basicas dentro de las metodologias
cientificas y, por tanto, familiarizar a los estudiantes con estos procesos no solo les
ayuda a entender la forma en que la ciencia desarrolla conocimiento, sino también les
permite encontrar sentido a muchas de las teorias cientificas cuando ven que estas
permiten describir y explicar muchos fendmenos naturales y cotidianos.(ARIZA,
ARMENTEROS, p.104, 2014)

Dessa forma, considera-se que ao testar e interpretar um determinado modelo cientifico,
o aluno deva associd-lo ao seu contexto, uma vez que tais modelos buscam explicagdes que
representem satisfatoriamente ao mais proximo de sua realidade. Por isso, o emprego deste
conceito em um contexto cientifico, deve ser debatido de forma a garantir a construcao de novos
significados em torno da compreensdo acerca do significado de um modelo cientifico, uma vez
que estes podem ser considerados representacdes mediadoras entre a teoria ¢ a realidade
(ARIZA, ARMENTEROS, 2014). Se torna importante salientar, que a tecnologia forneceu
mudancas em relacao as formas de abordar as praticas de laboratorio, e por isso, familiarizar o
aluno a esse contexto, ¢ fundamental para desenvolver o conhecimento de forma mais
condizente com a sua realidade. ”As teorias, os principios, 0s conceitos, sdo construgoes
humanas e, portanto, sujeito a mudangas, reconstru¢do e reorganizacao®. (MOREIRA,
CABALLERO, RODRIGUES, 1997, p.15). Desse modo, podemos considerar que os
conhecimentos cientificos sdo suscetiveis as mudangas, ¢ por conta disso, salienta-se a
importancia de uma proximidade entre o conteudo e a realidade em que o aluno esta inserido,

no qual, ¢ suscetivel as influencias do desenvolvimento tecnoldgico.
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3. FISICA E MUSICA
3.1. Conceitos sobre musica

Cotidianamente, pode-se perceber que fenomenos envolvendo corpos em vibragdo tém
como uma de suas consequéncias a produ¢ao de ondas sonoras (CRUZ, DANTAS, p.1, 2018).
Para que haja alguma percepgao desse fendmeno, essas ondas sonoras devem se propagar de
alguma forma a fim de atingir um determinado objeto ou receptor. As ondas sonoras podem ser
entendidas, como deformagdes provocadas pela diferenga de pressao em um meio eléstico. A
sensa¢do causada por essas ondas sonoras ¢ o que chamamos de som, porém, nao sao todas as
variagdes de pressao que produzem a sensagdo de audigao ao atingirem o ouvido humano. Essa
sensacdo sO ocorrera quando a amplitude destas flutuagdes e a frequéncia com que elas se
repetem estiverem dentro de determinada faixa de valores. A sensagdo auditiva do ser humano

se caracteriza na faixa de frequéncia de 20Hz a 20kHz.

+A 4 +3 At
+A-H-
-t
=A-
AN ) -2A

Figura 1: Ondas senoidais de diferentes Figura 2: Ondas senoidais de amplitudes

frequéncias. diferentes.

Fonte: CRUZ, DANTAS, 2018 Fonte: CRUZ, DANTAS, 2018

As faixas acima e abaixo 20 Hz e 20KHz, sdo denominadas por ondas infrassonicas e
ultrassonicas. Em acustica, podemos caracterizar o som através de suas qualidades fisioldgicas,

que sao:

e Timbre: correspondente a forma de onda captada pelo nossos ouvidos,

diferenciando cada fonte sonora;
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e Intensidade: caracteriza-se som forte ou fraco, de acordo com sua amplitude. A
intensidade do nivel sonora ¢ dada ¢ decibéis. Esse conceito pode ser confundido
com altura, uma vez que usualmente ¢ utilizada a expressao “aumentar”, ou

“baixar” o volume de um aparelho de som.

e Altura: caracteriza sua percepcdo como grave ou agudo. Um som de baixa

frequéncia é grave (baixo), e um som de grande frequéncia ¢ agudo (alto)

4

A musica € composta de sons musicais, na qual, as diferentes notas musicais sdao
constituidas por componentes de frequéncia que sio relacionados harmonicamente (RAMOS,
2012). Como Almeida (2017) cita (PRIOLLI, (1956), musica ¢ a arte dos sons, combinados de
acordo com as variagdes da altura proporcionados segundo a sua duragdo e ordenados sob as
leis da estética. Tanto a linguagem da fisica, como a musical, acabam representando o mesmo
fenomeno de maneiras distintas. Como destaca Monteiro Junior (2012), tanto no universo da
acustica, como no da fisica, os estudos relativos ao entendimento dos fundamentos de
construgdo e funcionamento de instrumentos musicais, bem como o entendimento das relagdes
entre os sons musicais, utilizam-se de uma modelagem matematica para organizacao de suas
ideias. Ainda como cita o autor acima, sabemos que a distingao auditiva em altura entre as notas
ocorre pelo fato de que estas possuem frequéncias diferentes. “A sua escrita, através de artefatos
ou sinais (pauta, claves), da-se o nome de notacao musical. Existem sete sons que representam
as notas musicais, sao eles: do, ré, mi, fa, sol, 1, si” (ALMEIDA, p.20, 2017). Podemos definir
o intervalo entre duas notas quaisquer como sendo a razao entre suas frequéncias. Assim temos:

_r
=L ()

Por exemplo, o intervalo de quinta justa ocorre quando I=3/2, o de quarta justa quando

[=4/3 e o de oitava, quando I = 2.

Em musica, entende-se que quando duas notas estdo separadas por um intervalo de
oitava, elas sdo iguais, e, toda escala musical comeca e termina na mesma nota musical,
separadas por um intervalo de oitava, ou seja, come¢a com uma nota de frequéncia f e termina
com a mesma nota, agora com frequéncia 2f. Essa estrutura harmonica ¢ baseada nesse padrdo
de intervalos, conhecido como escala temperada ou escala cromatica (MONTEIRO JUNIOR,
2012). Para construirmos a escala cromatica, dividimos o intervalo de oitava, numa progressao

geométrica de 13 termos criando-se, entdo, doze intervalos iguais em altura, chamados de

. A . o] ’ 12
semitons. Desse modo, a frequéncia de cada nota da escala cromatica sera da ordem de '3/2

16



vezes maior que a sua anterior. A figura abaixo demonstra como ¢ feita a divisdo em uma escala

cromatica.
Nota Simbolo Termos da P.G. Frequéncia Nome do
Musical ( a =220 (Laﬁ)(“ 1>] (Hz) Intervalo
La As a, =220 220.000 Unisono
La sustenido/ | A#/Bb; | a4, -220(42)-233.081880... 233.082 Segunda menor
S1 bemol
S1 Bs a,=2 2052 f = 246.941650... 246.942 Segunda maior
Do Cs a, = 220_(;&{5)3 —~261.625565... 261.626 Ter¢a menor
Do sustemdo/ | C#Dbs | , _ 99 (,QG )‘ ~-277.182630 277.183 Ter¢a maior
, =220{%2) =277.182630...
Ré bemol
Ré D; g 320.(1\:{2_)5 _293 664767... | 293.665 Quarta justa
Ré sustenido/ | D#/Eb; i o 220(%)6 -311.126983. .. 311.127 Quarta aumentada/
Mi bemol Quinta diminuta
M Es | g,=220(32) =329.627556... | 329.628 Quinta justa
Fa F4 ay = 220(]’%[2)8 ~ 349228231 349228 Qumta aumentada/
Sexta menor
Fa sustenido/ | F#/Gbgy a.. =220 (\:'[‘))9 - 369994422 369.994 Sexta maior/
10 = “eVAN < s L&
Sol bemol Sétima dimmnuta
Sol Gs | g, =220(42)" =391.995435_ | 391.995 |  Sétima menor
Sol sustenido/ | G#/Abs | 5 _ 270 (42" =415304697... | 415.305 Sétima maior
La bemol
La Ay a, = 220‘(33'5)1: - 440 440.000 Oitava

Figura 3: Escala cromatica em LAa.

Fonte: MONTEIRO JUNIOR, 2012

Pode-se observar “que o intervalo musical ¢ definido como sendo a razdo entre as
frequéncias de duas notas, e ndo a diferenca entre estas frequéncias “ (MONTEIRO JUNIOR,

p.20, 2012). Na musica ocidental, as notas de referéncia de uma escala, costumam ser
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associadas aos seus primeiros harmonicos, ou harmonicos fundamentais. ’Quando uma série
de notas segue sua ordem natural (d6 —ré — mi — fa — sol - 14 — si) tem-se uma escala ascendente,
caso contrario, se executada a ordem inversa, tem-se uma escala descendente” (ALMEIDA,
p.20, 2017), sendo que depois das sete notas, quando repetida a primeira nota, da-se o nome de

oitava.

Figura 4: Tipos de escalas musicais.

Fonte: ALMEIDA, 2007

Como podemos analisar na figura 3, as frequéncias das notas musicais crescem
exponencialmente e, a cada extensao de uma oitava, a frequéncia dobra (MONTEIRO JUNIOR,
2012). Em fun¢ao disso, torna-se possivel deduzir qual frequéncia sera correspondente a uma
determinada nota, permitindo verificar se um determinado instrumento se encontra afinado em
funcao de sua nota evidenciada, analisando sua frequéncia correspondente, como por exemplo,
verificando se cada corda de um violao estd em sua frequéncia correspondente, uma vez que

ele so6 pode ser tocado no tom para o qual foi afinado.

3.2. Afinacao Musical

Para a utilizagdo de um determinado instrumento musical, as frequéncias emitidas por
estes, devem estar ajustadas de modo a formar uma harmonia agraddvel ao ouvido humano. Por
isso, para que um instrumento musical esteja afinado, deve-se ajustar sua frequéncia com base
em uma escala de valores bem definidos. Como Almeida (2017) destaca, a afinacdo corresponde
ao processo de ajustar o instrumento musical para que ele produza som com altura equivalente

ao de escalas musicais pré-definidas, através da comparacdo, podendo ser realizada tanto
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aumentando ou diminuindo a tensdo das cordas, em instrumentos de cordas, como variando o

comprimento dos instrumentos de sopro.

Existem hoje, basicamente, dois tipos de métodos para analisar uma onda sonora:
métodos contidos no dominio do tempo — série de amostras, ¢ métodos contidos no
dominio da frequéncia — série de frequéncias. Na maioria dos casos, os resultados
podem ser alcangados por qualquer método de analise, mas a escolha certa leva a um

resultado otimizado, por um caminho mais facil. (ALMEIDA, p.11, 2017)

Atualmente, ha muitos aplicativos de smatphones que possuem essa funcao, dentre eles,
podemos destacar o afinador digital Da Tuner (Lite), o qual, pode ser obtido gratuitamente
através da playstore. ““ Esses tipos de afinadores eletronicos funcionam basicamente recebendo
um sinal sonoro, processando, ¢ entregando a informacao através de uma interface, que pode
ser grafica, como uma tela de LCD ou através de LEDs” (SOUZA, p.2, 2012). Segundo a
descricao do aplicativo encontrado no site da Google Play, o aplicativo converte a frequéncia
fundamental para a nota mais proxima correspondente. Embora seu foco seja para utilizagao
em instrumentos de cordas, por conta de sua sensibilidade, pode-se também determinar
qualquer frequéncia quando o som for emitido em uma escala de decibéis acima do limiar de

captacao do aplicativo, em torno de 45 decibéis.

\

Reconhecendo que a afinagdo estd relacionada a altura, e que estd relacionada a
frequéncia, pode-se verificar se um instrumento estd afinado ou nao e analisar e identificar a
frequéncia do som que foi gerado. Para utilizagdo no experimento proposto, analisaremos as
frequéncias em tubos sonoros com base na escala maior em D0, como representada na escala

ascendente na figura 4.

Quando ondas se propagam em sentidos opostos, temos o que chamamos de ondas
estaciondrias. Os comprimentos de onda para os quais isso acontece correspondem a frequéncia
de ressonancia, ou seja, quando onda sonora propagada possui a mesma frequéncia de vibracao
de sua fonte, fazendo com que haja um aumento de amplitude na onda estacionaria. Quando as
ondas se propagam no interior de um tubo, sdo refletidas nas extremidades. (A reflexdo ocorre
mesmo que uma extremidade esteja aberta, embora, nesse caso, a reflexdo ndo seja completa).
Para certos comprimentos de ondas para os quais isso acontece, correspondem as frequéncias
de ressonancias do tubo. Nessas condi¢des, o ar no interior do tubo passa a oscilar com grande

amplitude, movimentando periodicamente o ar e produzindo uma onda sonora audivel, com as

L https://play.google.com/store/apps/details?id=com.bork.dsp.datuna
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mesmas frequéncias que as oscilagdes do ar no tubo. (HALLIDAY, RESNICK, WALKER,
2009).

A figura 5 mostra a onda estacionaria mais simples que pode ser produzida em um tubo
com extremidades abertas. Existe um antin6 de deslocamento em cada extremidade e um né de
deslocamento no ponto medio do tubo. Para facilitar a visualizacdo, podemos representar uma
onda longitudinal estacionaria, como se fosse uma onda transversal gerada em uma corda. Esse
caso pode ser entendido como modo fundamental ou primeiro harmdnico. E oportuno frisar que
a condicdo de que o ventre (regides onde a oscilagdo ¢ maxima) da onda ocorre exatamente no
limite do tubo é apenas uma boa aproximacdo que torna possivel analisar o modelo
algebricamente. Rigorosamente, hd uma diferenca entre o comprimento real do tubo e o
comprimento efetivo. Assim, a frequéncia do harmdnico que se estabelece no tubo estara de

acordo com a relacdo:

Figura 5: Padrao de deslocamento de uma onda estacionaria em um tubo aberto.
Fonte: HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2009

Para esse estado fundamental, as ondas sonoras em um tubo L devem ter comprimento,
tal que A= 2L. A figura 6, mostra varias outras ondas sonoras, que podem ser produzidas em
um tubo com as duas extremidades abertas. No caso do segundo harménico, 0 comprimento
das ondas sonoras é A = L, no caso do terceiro harménico € A = 2L/3, e assim sucessivamente.
Em um caso geral, as frequéncias de ressonancia de um tubo de comprimento L, com as duas

extremidades abertas, correspondem a comprimentos de ondas dados por:
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Am) == paran=123..., (2

onde n é o numero do harmdnico. Chamando v a velocidade do som, podemos escrever
as frequéncias de ressonancia de um tubos de extremidades abertas. A velocidade de
propagacdo de uma onda sonora, depende do meio de propagacdo, sendo maior nos sélidos
quando em comparacao com liquidos e gases, tendo um valor aproximado no ar, de 340 m/s em

uma temperatura média de 20° C. (HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2009). Assim, temos:

v

f)=sm==nr  pran=123., @

A figura abaixo mostra algumas ondas estacionarias que podem ser produzidas em tubos com
as extremidades abertas:

=2L/2=L

2L/3

\-),.;/4‘ = IJ, 2

Figura 6: Ondas estacionérias em tubos abertos, representadas por curvas de pressdo em funcéo da
posicao.
Fonte: HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2009

No caso de tubos sonoros com uma extremidade fechada, existe um antin6 de
deslocamento na extremidade aberta e um né de deslocamento na extremidade fechada. O modo
mais simples, ou harmdnico fundamental, é aquele no qual A = 4L. No segundo mais simples,

ou segundo harmdnico, temos que A = 4L/3.
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Figura 7: Representacao de ondas estacionarias em tubos fechados em uma extremidade.
Fonte: HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2009

No caso geral, as frequéncias de ressonancia de um tubo de comprimento L com uma
das extremidades fechadas, correspondem a comprimentos de onda dados por:
An) = i—L paran =13,5.., (4)
Onde o0 nimero n é um numero impar. As frequéncias de ressonancia sao dadas por:
f(n) = n% paran = 1,3,5..., (5)
Por meio dessas formulas, podemos associar a frequéncia propagada em funcdo do
comprimento para tubos sonoros abertos nas duas extremidades e fechados somente em uma
das extremidades. Com base nas informac6es discutidas acima, podemos planejar a construgdo

de tubos sonoros artesanais, possibilitando uma boa oportunidade para fazer estudos referentes

a fisica envolvida na construcdo de instrumentos de sopro.
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3. METODOLOGIA

O experimento proposto consiste na construgdo de tubos sonoros, abertos nas duas
extremidades e fechados em uma das extremidades, para analise de suas respectivas frequéncias
medidas com um afinador digital de smartphone. Para célculo do comprimento L dos tubos
sonoros abertos que seriam construidos, utilizou-se a equagdo (3). Em tubos com uma das
extremidades fechadas, utilizou-se a equacdo (5). Para calcular as frequéncias que seriam
obtidas para cada tubo em funcéo do seu comprimento, utilizou-se a tabela 1 para tubos abertos,
e a tabela 2 para tubos fechados, sendo que para cada nota, temos sua frequéncia
correspondente. Considerando que a frequéncia medida com o smartphone seja a menor
possivel para um determinado comprimento do tubo, a onda estacionaria ¢ formada em seu
modo fundamental; temos assim, que n = 1. Ainda, salienta-se a consideracdo de que a
frequéncia obtida, corresponde ao seu primeiro harmonico referente ao estado de vibragdo do
tubo, que ao entrar em ressonancia com a onda sonora, acaba aumentando sua intensidade. Para
a velocidade do som, podemos utilizar o valor tedrico aproximado de 340 m/s a uma
temperatura proxima a 20°C e umidade relativa do ar em 50%. Os valores foram organizados

em tabelas, como demonstrado abaixo:

Tabela 1: Valores Teoricos de comprimento dos tubos sonoros abertos nas duas extremidades, em funcéo

das notas musicais.

Nota Frequéncia Comprimento do tubo aberto (m)
Correspondente (Hz)
Do 262 0,648
Ré 294 0,578
Mi 329 0,517
Fa 350 0,485
Sol 392 0,431
La 440 0,386
Si 495 0,343
Do 524 0,324
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Tabela 2: Valores tedricos de comprimentos dos tubos fechados em uma extremidade, em fungao das notas

musicais.
Nota Frequéncia Comprimento do tubo fechado
Correspondente (Hz) (m)
Do 262 0,324
Ré 294 0,289
Mi 329 0,258
Fa 350 0,242
Sol 392 0,216
La 440 0,193
Si 524 0,162

Para construcio dos tubos, foram utilizados canos de PVC-U?, de 22 mm de diametro.
Para fechar os tubos, colamos CAP de PVC, selado em uma das pontas de cada tubo com cola
adesiva plastica para PVC. Os tubos foram lixados afim de tentar ajustar ao mais préximo do

valor de L tedrico.

Figura 8: Tubos sonoros abertos nas duas Figura 9: Tubos sonoros fechados em uma

extremidades. extremidade.
Fonte: Do autor. Fonte: Do autor.

A obtencdo da frequéncia das ondas sonoras correspondentes produzidas em cada tubo,

foi feita através do afinador digital Da Tuner, observando as notas apresentadas no visor. O

2 0 policloreto de polivinila (também conhecido como cloreto de vinila ou policloreto de vinil.
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celular utilizado para verificagdo das notas, foi 0 Motorola G5S, com Processador octa-core e

32 GB de armazenamento®.

= ml B

32l W 19:36

Figura 10: Representacdo da captacdo do Figura 11: Representacdo da captacdo do
aplicativo da nota Mi pelo aplicativo digital. aplicativo da nota L& pelo aplicativo digital.

Fonte: Fonte:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.bo  https://play.google.com/store/apps/details?id=com.bo
rk.dsp.datuna&hl=pt_BR rk.dsp.datuna&hl=pt_BR

Para que a frequéncia do tubo possa ser observada, sopramos perpendicularmente em
relacdo a superficie de uma das suas extremidades, em que a diferenca de velocidade do ar
ocasione uma pressdo maior dentro do tubo, fazendo com que a coluna de ar que esta em seu
interior se movimente, ocasionando também a vibracéo do tubo, formando em seu interior uma
onda estaciondria de modo a entrar em ressonancia com sua vibragdo natural, e
consequentemente, aumentando a intensidade da onda sonora, tornando possivel sua deteccéo.
Para verificarmos se as frequéncias obtidas estavam de acordo com o que tinha sido proposto
teoricamente, sopramos em média cinco vezes em uma das extremidades de cada tubo,
analisando individualmente cada um, calculando um valor médio corresponde aos valores
detectados pelo afinador digital. Os dados foram organizados, para posteriormente, ser possivel
calcular o erro experimental para cada analise. Para obter o erro experimental, utilizamos a
seguinte equagdo:

o _ [vt-ve]
E% = vt

x 100 (6)

3 https://www.tudocelular.com/Motorola/fichas-tecnicas/n3602 /Motorola-Moto-G5S.html.
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Onde, V't é o valor tedrico e Ve o valor médio experimental. O objetivo do experimento
consiste em verificar os resultados experimentais obtidos em comparagdo com os valores
tedricos por meio do afinador digital, dessa forma, explorando os conceitos de acUstica que
envolve a construcao de tubos sonoros.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para obtencdo de dados, precisamos recorrer & uma sala mais silenciosa, uma vez que
qualquer som externo acima de 45 decibéis é captado pelo aplicativo, podendo afetar
significativamente o experimento. Em um contexto escolar, seria inviavel a realizacdo do
experimento sem a colaboracdo dos alunos, por isso, uma possibilidade, seria deixar a cargo
dos alunos encontrarem espacos ideais para realizacdo das medidas, podendo inclusive, ser um
trabalho extraclasse. Quando atingido o limiar de intensidade necessaria para detectar o som,
soprando em uma das extremidades do tubo, o visor marca a frequéncia correspondente e a
mantém até que uma nova onda sonora seja detectada. Por isso, para cada situacdo, pode-se
registrar exatamente qual a nota indicada pelo aplicativo. Analisando cada tubo aberto nas duas
extremidades separadamente, organizamos os dados como é mostrado a seguir:

Tabela 3: Valores experimentais de frequéncias para as notas D6 e Ré, de tubos abertos nas duas
extremidades.

Frequéncias registradas | Valor experimental | Frequéncias Valor
para DO (Hz) médio (Hz) registradas para Ré | experimental
(Hz) médio (Hz)
261,6 261,6 292,7 292,44
261,4 292,4
261,5 292,3
261,6 292,5
261,9 292,3

3%

® 2R7H S

W |
S 50 20 0 +20 +50
d 0 (u]

Figura 12: Captacéo da nota Do. ifigufa 13: Captacao da nota Ré.
Fonte: Do autor. Fonte: Do autor.
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Tabela 4: Valores experimentais de frequéncias paras as notas de Mi e Fa, de tubos abertos nas duas

extremidades.

Frequéncias Valor experimental | Frequéncias Valor experimental
registradas para Mi | médio (Hz) registradas para Fa | médio (Hz)
(H2) (Hz2)
325,5 325,6 348,2 348,22
325,7 348,0
3254 348,6
325,6 3484
325,8 3479

45
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9 ©

Fonte: Do autor.

Figufa 14: Captacéo da nota Mi.
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Figura 15: Captacdo da nota Fa.

Fonte: Do autor
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Tabela 5: Valores de frequéncias experimentais para as notas Sol e L&, de tubos abertos nas duas
extremidades.

Frequéncias Valor experimental | Frequéncias Valor experimental
registradas para Sol | médio registradas para L4 | médio
(H2)

390,2 390,44 430,7 430,46

390,5 430,5

390,3 430,8

390,8 430,2

390,4 430,1

45
—

42

39

36

® 4307 H
36 .;"0 |
® 3902H ;] ay
- "WF 50 20 0 +20 +5(
o
i < (o] ]
"W .50 20 0 +20 +50
4 (0] m}
'iiig'ura 16: Captacéo da nota Sol. Figura 17: Captacéo da nota La.
Fonte: Do autor Fonte: Do autor.

Tabela 6: Valores experimentais de frequéncias para as notas Si e D6, de tubos abertos nas duas
extremidades.

Frequéncia Valor experimental | Frequéncias Valor experimental
registradas para Si | médio (Hz) registradas para D6 | médio
(Hz)
4817 481,44 514,13 514,26
481,5 513,17
481,9 514,02
480,5 514,8
482,1 514,2
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Figua 18:Captacéo da nota Si. Figura 19: Captacédo da nota D6.
Fonte: Do autor Fonte: Do autor.

Tabela 7: Erros experimentais para os tubos sonoros abertos nas duas extremidades.

Nota Erro experimental (%)
D6 0,015
Ré 0,053
Mi 1,033
Fa 0,508
Sol 0,397
La 2,181
Si 2,739
D6 1,858

Para 0s tubos sonoros abertos nas duas extremidades, podemos observar que conforme
foi diminuindo o comprimento do tubo, o erro experimental calculado usando a equacéo (6),
foi ficando maior. Para cada tubo correspondente, podemos observar sua nota no visor do
celular, o que indica estar no mesmo tom em relacdo a altura do som, como ja era esperado,
sendo que ao atingir a cor verde (figura 12), demonstra estar muito préximo do valor da
frequéncia tedrica em funcdo de sua nota musical. Também pode-se analisar se a frequéncia
estd acima ou abaixo do valor tedrico, em relacdo ao comprimento do tubo. Nos casos
analisados acima, praticamente todos os resultados indicam que o comprimento do tubo esta

um pouco acima do ideal, uma vez que suas frequéncias observadas se encontram abaixo do
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valor proposto teoricamente. Isso pode ser verificado através da equacao (3), na qual, demonstra
que ao diminuir o comprimento do tubo, a frequéncia aumenta. Também observamos uma
variacao das frequéncias registradas experimentalmente para cada tubo. Quando sopramos em
uma das extremidades do tubo, ocorre a formacdo de ondas sonoras dentro do tubo, que por
vezes, podem ser detectadas pelo afinador digital. Porém, para a frequéncia mais préxima da
nota, verificamos um aumento de intensidade, sugerindo que o tubo funciona como um filtro,
entrando em ressonancia com a frequéncia que corresponde ao seu modo de vibragdo. Para uma

segunda andlise, temos os dados dos tubos sonoros fechados:

Tabela 8: Valores experimentais de frequéncias para as notas D6 e Ré, de tubos fechados em uma
extremidade.

Frequéncias Valor experimental | Frequéncias Valor experimental
registradas para DO | médio (Hz) registradas para Ré | médio (Hz)
(H2) (H2)
263,4 263,5 290,2 288,68
263,9 289,5
262,5 287,6
263,5 289,9
264,5 289,2

N

O 4 41802

45
—
42

39

36
36

= k<
? 234K 1sc 2302 HZ

1

. — T

., _ZWEJ : ; .50 20 0 +20 +50
d (o] (u] - d (o] (u]

ey
Figura 20: Captacéo da nota D6 em tubos fechados. Figura 21: Captacéo da nota Ré em tubos

Fonte: Do autor fechados.
Fonte: Do autor
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Tabela 9: Valores experimentais de frequéncias para as notas Mi e F4, de tubos fechados em uma
extremidade.

Frequéncias Valor experimental Frequéncias Valor experimental
registradas para Mi meédio (Hz) registradas para Fa meédio (Hz)
(Hz2) (Hz)
320,4 319,56 345,2 345
319,7 344,7
319,5 345,1
318,6 345,2
319,5 3449
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Fighra 22: Cptagéo da nota Mi em tubos Figura23: Captacdo da nota Fa em tubos fechados.
fechados. Fonte: Do autor.
Fonte: Do autor.

Tabela 10: Valores experimentais de frequéncias para as notas Sol e L4, de tubos fechados em uma
extremidade.

Frequéncias Valor experimental | Frequéncias Valor experimental
registradas para Sol | médio registradas para La | médio (Hz)
(Hz) (Hz)

381,1 380,5 426,2 425,8

380,6 425,1

380,9 425,6

379,5 426,0

380,4 426,1
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Figura 24: Captacdo da nota Sol em tubos

fechados.
Fonte: Do autor
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Figura 25: Captacdo da nota Sol sustenido em tubos

fechados.
Fonte do autor
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Tabela 11: Valores experimentais de frequéncias para as notas Si e D, de tubos fechados.

Frequéncias Valor experimental | Frequéncias Valor experimental
registradas para Si | médio (Hz) registradas para DO | médio (Hz)
(Hz) (Hz)

472,1 472,1 500,4 501,5

471,0 503,7

471,8 502,4

472,0 500,1

473,5 501

fechados.
Fonte: Do autor

0

Figur’a 26: Captacgdo da nota L4 sustenido em tubos
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Figura 27: Captacdo da nota Si em tubos

fechados.
Fonte: Do autor
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Tabela 12: Erros experimentais para tubos sonoros fechados em uma extremidade.

Nota Erro experimental (%)
D6 0,570
Ré 1,809
Mi 2,869
Fa 1,428
Sol 2,933
L& 3,227
Si 4,626
D6 4,293

Analisando os resultados obtidos para os tubos fechados, podemos perceber como estes
seguem o mesmo principio em relacdo a nota indicada no visor, porém, diferente dos dados
anteriores, em nenhum dos tubos foi evidenciada a cor verde, relacionada a frequéncia da nota
esperada, indicando ter ainda mais ajustes a fim de aperfeicoar o experimento. Também foi
observado que se a frequéncia esta abaixo do valor da referente nota musical, entdo é sugerido
que o comprimento do tubo esteja acima do ideal, e vice-versa. Essa verificacdo pode ser feita
através da analise da equacéo (5), na qual, evidencia-se que a frequéncia obtida € inversamente
proporcional ao comprimento do tubo. Além das analises em relagdo as condicdes de ondas
estacionarias em tubos sonoros, podemos associar 0s resultados aos valores previsto quando
baseados na teoria musical. As ultimas figuras 25,26 e 27, demonstram como 0 erro
experimental pode influenciar na verificacdo da nota pelo aplicativo digital, pois os ultimos
canos fechados se encontram meio tom abaixo, ou seja, ndo correspondem com suas respectivas
frequéncias tedricas, devendo ser ajustados de modo a diminuir os comprimentos dos tubos.
Através da tabela abaixo, podemos verificar a diferenca entre as frequéncias tedricas
correspondentes as notas musicais, e as frequéncias medias medidas experimentalmente para

tubos abertos nas duas extremidades e fechados em uma extremidade.

Tabela 13: Comparacdo entre as frequéncias teoricas e as frequéncias médias obtidas experimentalmente.

Notas musicais | Frequéncias Frequéncias médias | Frequéncias meédias
teoricas medidas para tubos | medidas para  tubos
sonoros abertos nas | fechados em uma
duas extremidades extremidade
D6 262 261,6 263,5
Ré 294 292,44 288,68
Mi 329 325,6 319,56
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Fa 350 348,22 345,0
Sol 392 390,44 380,5
L& 440 430,46 425,8
Si 495 481,44 472,1
Do 524 514,26 501,5

As variagdes nos dados obtidos, sugere que tanto o comprimento do tubo, quanto outros
fatores, como a forma que o tubo foi atingido pelo sopro, a velocidade do ar ou alguma
deformacgdo no momento de sua construcéo, podem ter influenciado nos resultados. Inclusive,
o0 préprio aplicativo acaba detectando a frequéncia do sopro, em funcdo do filtro do microfone.
Temos também, que ao soprar em uma das extremidades, temos varias ondas sonoras sendo
formadas dentro do tubo, porém, em uma frequéncia especifica e igual ao da vibracéo do tubo,
temos o efeito de ressonancia que acaba fazendo com que essa onda sonora se sobreponha em
intensidade, e possa ser detectada. E importante salientar que, quando calculamos as notas
utilizando as equacdes (1) e (2), estamos desconsiderando o diametro do tubo e assim, os efeitos
de extremidades, por isso, pode-se sugerir, que 0 aumento do erro experimental em funcédo da
diminuicdo do comprimento do tubo, se da por esse fator. Os comprimentos dos tubos obtidos
pela equacdo (1), emitem "um™ som fundamental (e obviamente seus harmdnicos) um tanto
alterado, como se os tubos fossem realmente um pouquinho mais compridos do que realmente
sdo. O som produzido ndo corresponde exatamente a frequéncia obtida apenas considerando o
comprimento do tubo. O som real emitido correspondem a tubos cujos comprimentos sdo L +
Y4 d , onde d s&o os diametros internos dos tubos. Desse modo, para que 0s tubos pudessem
emitir realmente a série de sons que desejamos, deveriamos subtrair dos comprimentos obtidos
via formula, a parcela ¥ d (NETTO,1999). Nossa formula de célculo, ajustada para o efeito de

extremidade, passa a ser:

L=2-24 @)

T af 4

onde d € o diametro interno dos tubos. Fazendo os calculos para cada tubo, considerando seu
diametro interno, podemos observar que o valor é muito pequeno, aumentando conforme o
comprimento do tubo diminui, e embora exerca influéncia na determinacdo da frequéncia, pode
ser desprezado. Calculando através da equacao (6), e desconsiderando o efeito de extremidade,
0 erro experimental ndo passou de 4%, tendo em algumas situacdes, porcentagens menores que
1%, demonstrando como o experimento pode ser vidvel, considerando também que ajustes
podem ser realizados através da analise dos resultados obtidos.
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5. CONCLUSAO

Considerando que as atividades experimentais no ensino de fisica contribuem para o
processo de ensino e aprendizagem, podemos concluir como € possivel aliar a tecnologia de
forma a utilizd-la como ferramenta de verificacdo e aquisicdo de dados. Além da atividade
fornecer a oportunidade de associar o desenvolvimento tecnolégico ao contetido que esta sendo
trabalhado, possibilita a formacdo mais autdbnoma do pensamento critico sobre conceitos
fisicos. Ao desenvolver uma atividade que envolva condi¢cGes mais especificas para que sua
realizacdo seja possivel, dissociamos aquela ideia de que os modelos cientificos utilizados para
estudar determinados fendmenos sdo livres de qualquer interferéncia externa. Por isso, ao exigir
que certas condigdes sejam satisfeitas, aproximamos a realidade de como a ciéncia se
desenvolve, onde inimeras variaveis existem, e atingir um resultado proposto teoricamente ndo
é algo trivial.

Alem de uma aproximagdo mais factivel com o campo cientifico e as atividades de
laboratodrio, a colaboracao coletiva para que os resultados sejam obtidos, é imprescindivel para
a realizacdo do experimento. Para obter os dados de forma a atingir o mais préximo do valor
ideal com o afinador digital de smartphone, condi¢cbes como uma sala silenciosa, requerem
trabalho em grupo e aproxima a realidade de laboratério. Analisando o erro experimental,
evidencia-se a viabilidade de tal atividade, uma vez que associa a teoria e a pratica, dando
possibilidade de explorar o conteudo sobre tubos sonoros de forma mais significativa, onde os
conceitos fisicos utilizados durante o desenvolvimento da atividade, podem ser visualizados de
forma mais concreta, quando testados e ajustados.

A analise da utilizacdo da teoria musical na construcdo de instrumentos que envolvam
tubos sonoros, como flautas e 6rgaos de tubos, € uma boa forma de demonstrar como podemos
trabalhar de forma mais interdisciplinar, contetdos que sdo categorizados em suas respectivas
areas de ensino. Tais propostas de atividade, além de aproximarem ciéncia e musica, podem,
uma vez resgatados os referenciais adequados, introduzir a culturalidade nas aulas de ciéncias
¢ matematica” (MONTEIRO JUNIOR, p.27, 2012). Se o docente tiver mais afinidade com os
conceitos musicais, pode construir outras formas de trabalhar essa mesma atividade, como
associando as notas musicais referentes a alguma mdsica conhecida ou elaborando algo
relacionado & um musical. A busca incessante de estratégias para o ensino de ciéncias ¢ da
matematica por meio da culturalidade tem tornado tal ensino mais interessante e palpavel,
possibilitando ainda conduzir a uma relacdo mais dialética e critica na problematizacéo de tal
realidade” (MONTEIRO JUNIOR, p.27, 2012). Deve-se salientar, que o contexto em que se
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aplica tal metodologia, deve ser considerado de forma que possibilite ao aluno, condi¢des de
realizar o experimento, ou seja, a proposta ndo adquire um carater generalizado e suscetivel a
qualquer situacdo escolar, por isso, é de suma importancia levar em consideracdo o contexto
histérico e social em que o aluno esta inserido. Dessa forma, evidenciamos a necessidade
também de adequar os tubos sonoros a inclusdo em sala de aula, uma vez que alguns alunos
podem ter sua visdo comprometida e isso pode prejudicar o objetivo da proposta, e por isso, a
insercdo do braille na parte lateral externa dos tubos sonoros, permite caracterizar cada tubo em
funcdo de sua nota musical, e assim fazer distin¢cdo de determinados sons em funcdo de sua
frequéncia. Por isso, em uma possivel aplicacdo de tal proposta aqui apresentada, é fundamental
que o professor forneca as condicdes necessarias para que tal atividade seja aproveitada de

forma significativa, verificando sua viabilidade.
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