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PREFACIO

O presente e-book nasce do desejo de unir duas dreas que,
embora a primeira vista parecam distintas, compartilham
fundamentos profundamente interligados: a musica ea fisica. Ao
propor uma abordagem didética que utiliza o violdo como
ferramenta experimental para o ensino dos fendmenos
ondulatdrios e acusticos, este trabalho busca oferecer uma
alternativa pratica, significativa e acessivel ao ensino tradicional
da Fisica, especialmente no contexto da Educagao de Jovens e
Adultos (EJA).

A escolha metodoldgica pautada na experimentagao nao
é aleatéria. Parte-se da premissa de que a aprendizagem torna-se
mais sélida quando o discente é protagonista do processo,
vivenciando e manipulando os conceitos teéricos no ambiente
real. Assim, a musica, expressiao sensivel e universal da
experiéncia humana, torna-se ponte para a compreensio da
ciéncia, revelando os sons nao apenas como arte, mas como
resultado direto de leis fisicas que podem, e devem, ser
compreendidas.

Este material é fruto de uma pratica aplicada em sala de
aula, refletida a luz de referéncias consolidadas da area, sendo,
portanto, ndo apenas uma proposta pedagégica, mas um convite
a reflexao sobre os caminhos possiveis para o ensino de ciéncias

em contextos escolares diversos. Espera-se que esta obra inspire



docentes a explorarem novas possibilidades e que desperte nos
estudantes o encantamento tanto pela musica quanto pela
ciéncia.
Antonio Marques dos Santos
Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio

Grande do Norte.
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INTRODUCAO

A musica, como uma manifestacio universal da
expressao humana, transcende fronteiras culturais e emocionais,
sendo um fenémeno que pode ser compreendido sob diferentes
perspectivas. O violdo, em particular, destaca-se como um dos
instrumentos mais versateis e acessiveis, desempenhando um
papel central na produ¢ao musical em diversas culturas. No
entanto, o dominio completo desse instrumento nao se limita a
habilidade técnica do musico, mas requer uma compreensao
aprofundada dos principios fisicos que regem a produgao do som
(Fletcher; Rossing, 1998; Campbell; Greated, 1994). Essa analise
permite ndo apenas a otimizacdo do desempenho musical, mas
também uma maior percepcao sobre os fatores que influenciam
a sonoridade do instrumento.

A interacdo entre as propriedades fisicas do violdo e a
qualidade sonora resultante é um aspecto fundamental a ser
explorado. O som produzido por um violado é influenciado por
uma complexa combinagdo de fatores, incluindo a tensio,
espessura e composicdo das cordas, bem como a geometria e os
materiais utilizados na constru¢do do corpo do instrumento

[19]



(Berg, 1995). Cada um desses elementos desempenha um papel
crucial na defini¢ao do timbre e da projecao sonora, evidenciando
a interdependéncia entre aspectos fisicos e musicais.

Dessa forma, a compreensao da fisica do som aplicada ao
violdo permite ao musico atuar como um arquiteto sonoro,
manipulando conscientemente varidveis fisicas para aprimorar
sua expressdo musical. A propagagdo das ondas sonoras, a
vibracdo das cordas e a ressondncia do corpo do violdo
constituem principios fundamentais que, quando bem
compreendidos, possibilitam a otimizagdo da performance
musical (Rossing, 2016; Pierce, 1981). Esse conhecimento nao
apenas aperfeicoa a execucdo técnica, mas também fortalece a
conexao entre musico, instrumento e audiéncia, tornando a
experiéncia musical mais imersiva e significativa.

Este estudo tem como objetivo principal investigar os
elementos fisicos que influenciam a produgao sonora no violao,
destacando a importancia da relacdo entre teoria e prética na
aprendizagem musical. Através de uma abordagem
experimental, serdo analisados fen6menos como a relacdo entre
tensdo e frequéncia das notas, a influéncia da forma e dos
materiais do instrumento na qualidade sonora e os efeitos da
interagdo entre diferentes componentes estruturais. Ao
proporcionar uma base sélida para a compreensdao desses
aspectos, espera-se que este estudo contribua para a formagao de

musicos mais conscientes e tecnicamente refinados.

[20]



Por fim, a investigacdo empirica aliada ao embasamento
tedrico permite ndo apenas um aprofundamento académico
sobre a fisica do som no contexto do violao, mas também a
ampliacdo das possibilidades artisticas e expressivas do musico.
A experimentacdo pratica e a explora¢do individual surgem
como ferramentas essenciais na descoberta de novas
possibilidades sonoras, consolidando o conhecimento cientifico

como um elemento fundamental para a evolu¢ao musical.

[21]
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REVISAO TEORICA

Breve explicacdo da fisica do som, destacando conceitos como

frequéncia, amplitude e comprimento de onda

O som é uma forma de energia que se propaga através de
meios materiais, como ar, agua ou sélidos, na forma de ondas
longitudinais, caracterizadas pela oscilagao das particulas do
meio na mesma direcdo da propagacao da onda (Pierce, 1981). A
compreensdao dos fendmenos actisticos requer o estudo de
grandezas fundamentais, como frequéncia, amplitude e
comprimento de onda, que determinam as propriedades fisicas e
perceptuais do som.

A frequéncia, expressa em Hertz (Hz), representa o
numero de oscila¢ées completas da onda sonora por unidade de
tempo. Esse parametro é diretamente responsavel pela percepcao
da altura do som: frequéncias mais elevadas correspondem a tons
agudos, enquanto frequéncias mais baixas resultam em tons
graves (Fletcher; Rossing, 1998). Assim, a variagao da frequéncia

influencia diretamente a experiéncia auditiva e esta associada a

[23]



fendmenos como a afinacdo de instrumentos musicais e a
distingdo entre diferentes vozes e timbres.

A amplitude da onda sonora estd relacionada a
intensidade do som, refletindo a quantidade de energia
transportada pela onda. Maiores amplitudes correspondem a
sons mais intensos, enquanto menores amplitudes resultam em
sons mais suaves (Berg, 1995; Campbell; Greated, 1994). Esse
parametro é crucial para a analise de fendémenos como a
propagacao do som em diferentes ambientes e a percepcao da
dinadmica musical.

Por fim, o comprimento de onda, definido como a
distancia entre dois pontos consecutivos em fase na onda (como
cristas ou vales), possui uma relagdo inversa com a frequéncia:
quanto maior a frequéncia, menor o comprimento de onda, e
vice-versa (Giancoli, 2008). Essa relacdo é fundamental para a
compreensao de fendmenos como a interferéncia e a difracao do
som, bem como para a analise da acustica de espagos e do
funcionamento de instrumentos musicais.

Dessa forma, o estudo integrado dessas grandezas
fornece uma base sélida para a compreensao da fisica do som,
permitindo a aplicacdo desses conceitos em dareas como
engenharia acustica, musica e comunicagao sonora.

A relacdo inversa entre frequéncia e comprimento de
onda é descrita pela equagao c = f -, onde c é a velocidade do som,

f é afrequéncia e 1 é o comprimento de onda.
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A figurala seguir mostra o exemplo simples de uma onda

evidenciando os conceitos até aqui trabalhados.

Figura 1 - Exemplo de uma onda e seus elementos

comprimento deonda, A E—

T T
vale :4— comprimento de onda, A —b:

Fonte: Mundo Educacao (2024).

Além da natureza oscilatéria do som, a velocidade de
propagacao das ondas sonoras estd diretamente relacionada as
propriedades do meio em que se deslocam. Em geral, o som se
propaga mais rapidamente em sdlidos e liquidos do que em
gases, devido a maior densidade e elasticidade desses meios
(Halliday; Resnick; Walker, 2010). Em condi¢des padrdao de
temperatura e pressao no ar, a velocidade do som ¢
aproximadamente 343 metros por segundo. No entanto, em
meios mais densos, como a agua, essa velocidade aumenta
significativamente, o que influencia tanto a percepgao auditiva
quanto a compreensao dos fendmenos acusticos (Tipler; Mosca,

2008; Rossing, 2016).
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A andlise quantitativa desses fendmenos requer a
formulacao matemadtica das relagdes fundamentais que regem a
propagacao das ondas em diferentes meios. No caso das ondas
estaciondrias em cordas vibrantes, a determinacdo das forcas
atuantes nessas estruturas é essencial para compreender o
comportamento oscilatério. Para isso, utilizam-se duas equagoes
fundamentais. A primeira delas é a equagdo da onda, que
descreve arelacdo entre o comprimento de onda, a frequénciaea
velocidade de propagacdao. A segunda equagiao estabelece a
velocidade de propagagdo em cordas vibrantes, levando em
consideracao a densidade linear da corda e a tensdo aplicada.
Juntas, essas equagdes permitem quantificar e prever as
caracteristicas das ondas mecanicas, fornecendo uma base
tedrica sélida para os experimentos que exploram a acustica e os
principios da ondulatdria.

v=af (1
u@f)? =F )

Dessa forma, ao combinar as equagdes (3) e (4) e aplicar
manipulagdes algébricas adequadas, pode-se isolar a varidvel
correspondente a forca. Esse procedimento permite reescrevé-la
em uma forma mais convencional, conduzindo a expressao final

apresentada na equagao (5).
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if = g 3)

u@Af)? =F 4)

=F )

Outras relacoes essenciais para a equagdo previamente
definida referem-se ao comprimento de onda e ao comprimento
da corda vibrante, conforme descrito nas equagdes (6) e (7). Estas
expressoes, por sua vez, estao interligadas a densidade linear da
corda, que depende da sua massa e do seu comprimento,
conforme estabelecido na equacdo (8). A conexao entre essas
variaveis é fundamental para uma compreensio abrangente do
comportamento vibracional da corda e das ondas que nela se
propagam, permitindo uma andlise mais precisa das

propriedades fisicas envolvidas.

1=21/2 (6)
A=2l (7)
p=7 ®)

O comprimento da corda vibrante, representado porl, e o
comprimento total da corda, simbolizado por L, sdo parametros
essenciais para a compreensdo dos fendmenos acusticos

envolvidos. Para o presente estudo, assume-se que a espessura

[27]



das cordas é desprezivel, considerando apenas a densidade
linear, em vez da densidade volumétrica. Este pressuposto é
fundamental para simplificar a andlise e facilitar a aplicagao dos
conceitos em contextos diversos.

Compreender esses parametros e conceitos é de grande
relevancia em varias dreas do conhecimento. Na acustica
musical, por exemplo, o comportamento vibracional das cordas
influencia diretamente as frequéncias produzidas, o que tem
implica¢des significativas para a construcao e a afinacdo de
instrumentos. Além disso, em campos como a engenharia de
audio, a manipulacdo precisa de frequéncias e amplitudes é
essencial para criar experiéncias sonoras imersivas e de alta
qualidade (Laburu, 2005; Peruzzo, 2012). No campo médico, a
ultrassonografia utiliza ondas sonoras de alta frequéncia para
gerar imagens do interior do corpo humano, o que depende de
um entendimento aprofundado das propriedades das ondas
sonoras. Igualmente, na engenharia de som e na construgao de
espagos acusticos, como salas de concertos e estudios de
gravagao, o conhecimento da velocidade do som e das
caracteristicas acusticas dos materiais é crucial para otimizar a
qualidade sonora do ambiente (Veiga, 1991). Assim, o estudo
detalhado desses aspectos é indispensavel para a aplicacado

efetiva dos principios acusticos em diversos dominios.

[28]



Conceito da actstica e a producao de som em instrumentos

musicais

A expressdao musical transcende barreiras culturais e
temporais, desempenhando um papel central em diversas
sociedades ao redor do mundo. A complexidade envolvida na
producdo sonora dos instrumentos musicais estd
intrinsecamente ligada a interagdo entre conceitos
fundamentais, como acustica, materiais e tecnologia, sendo esses
fatores cruciais na busca pela exceléncia sonora (Campbell;
Greated, 1994; Fletcher; Rossing, 1998). Nesse contexto, a acustica
emerge como um ramo da fisica dedicado ao estudo do som,
essencial para compreender como os instrumentos musicais
geram e propagam ondas sonoras.

Por exemplo, a configuracao e o tamanho de uma caixa de
ressonancia tém impacto direto na qualidade e no timbre dos
instrumentos de cordas, como violinos ou violdes. A teoria
acustica também elucida a importancia das ondas estaciondrias
na formacao de tons e harmonicos, elementos fundamentais na
sonoridade de instrumentos de sopro (Pierce, 1981; Fletcher;
Rossing, 1998). Esse entendimento permite uma andlise mais
profunda dos aspectos fisicos envolvidos na producao sonora e
como diferentes componentes, como a ressondncia e a

propagacao de ondas, determinam a percepgao musical.
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Além disso, os materiais utilizados na constru¢iao de
instrumentos musicais desempenham um papel significativo na
definicao de suas caracteristicas sonoras. No caso dos violinos,
por exemplo, a escolha cuidadosa da madeira, com suas
propriedades acusticas tUnicas, influencia diretamente a
ressonancia, a durabilidade e a resposta tonal do instrumento.
Esse cuidado com os materiais nao é limitado aos instrumentos
tradicionais; a pesquisa em novos materiais continua a ser um
campo de interesse, com o objetivo de otimizar as propriedades
acusticas sem comprometer a durabilidade do instrumento
(Berg, 1995; Rossing, 2016).

A tecnologia moderna também desempenha um papel
vital na produgdo sonora, ampliando as possibilidades dos
instrumentos musicais. A aplicacdo de técnicas avangadas de
modelagem acustica, utilizando softwares especializados,
permite aos fabricantes simular e aprimorar o design dos
instrumentos antes de sua producdo fisica, melhorando a
precisdao na concepgdo sonora. Além disso, a integra¢ao da
eletrénica em instrumentos como guitarras e teclados modifica e
amplifica o som original, oferecendo novas dimensoes sonoras
para os musicos (Tipler; Mosca, 2008; Giancoli, 2008).

A sinergia entre acustica, materiais e tecnologia na
produgdo de instrumentos musicais é evidente ao se observar a
evolucdo dessa pratica ao longo dos séculos. Desde os famosos

violinos Stradivarius, que se destacam por sua qualidade
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acustica, até os sintetizadores modernos, que exploram novas
fronteiras sonoras, é possivel perceber como esses elementos se
entrelacam para moldar a miisica ao longo de diferentes periodos
histéricos (Halliday; Resnick; Walker, 2001; Laburu, 2005). Dessa
forma, a interacdo entre teoria acustica, materiais e inovacoes
tecnoldgicas continua a ser fundamental para o desenvolvimento

da musica e dos instrumentos que a tornam possivel.

Respectiva metodoldgica adotada

A metodologia adotada neste estudo fundamenta-se em
uma abordagem experimental que utiliza o violdao como
ferramenta central para a exploragio dos fenémenos
ondulatdrios e acusticos presentes no som. Para complementar o
violao, sdo incorporados outros recursos tecnoldégicos, como
aplicativos de celular e instrumentos de medigdo, que
possibilitam a coleta de dados precisos. O objetivo principal é
realizar uma analise profunda e significativa das informacoes
obtidas, tanto de forma quantitativa quanto qualitativa,
alinhando-as aos parametros fisicos relacionados ao
comportamento das ondas sonoras.

Esse enfoque experimental é essencial, pois resgata a
natureza da Fisica como uma ciéncia empirica, como destacado
por Peruzzo (2012, p. 9), que afirma: “Apesar de conter aspectos

filosoficos, tedricos e matemadticos, a fisica é essencialmente uma

[31]



ciéncia experimental. Portanto, a realizagdo de experiéncias é
uma parte essencial para o ensino de fisica” Através da
experimentacdo, busca-se ndo apenas transmitir os conceitos,
mas também proporcionar uma vivéncia pratica dos fenémenos
estudados, promovendo uma aprendizagem mais concreta.

A escolha dessa metodologia é sustentada por fortes
motiva¢des instrucionais e epistemoldgicas. Sob a dtica
instrucional, como Laburu (2005) destaca, ela possibilita a
demonstracao clara e acessivel de conceitos complexos, tornando
o aprendizado mais simples e didatico: “possibilita verificar, ver
ou demonstrar, de maneira simples e didatica, os conceitos
dificeis de entender” (Laburu, 2005, p. 165). Do ponto de vista
epistemoldgico, ela permite que os alunos observem os
fendmenos na pratica, conectando a teoria a realidade concreta:
“prova, mostra o fenémeno (para o aluno) e nao fica sé no
abstrato; consegue-se ver na realidade o que se aprende na teoria
ou dos velhos exemplos dos livros” (Laburu, 2005, p. 165). Assim,
a metodologia nao sé facilita a compreensao dos conceitos, mas
também oferece uma experiéncia imersiva que reforca a

aprendizagem de forma profunda e significativa.
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ESTRUTURA DAS AULAS

Nesta secdo, serao apresentadas de forma sequencial as
etapas que compdem a aplicacdo da sequéncia diddtica em
questao, de maneira a garantir uma organizacao clara e coesa do
processo de ensino. A estrutura das atividades foi
cuidadosamente planejada para assegurar que o objetivo
proposto fosse alcancado de forma eficaz. Nesse sentido, como
aponta Veiga (1991, p. 139), as atividades de cardter experimental
devem ser organizadas em trés momentos interligados, os quais
sao definidos como etapas de preparagao, realizagao e avaliagao.
Essas fases, embora distintas, sao interdependentes e contribuem
para o desenvolvimento continuo e sistemdtico da
aprendizagem, favorecendo a construcao do conhecimento de

maneira integradora.

Preparacao

A preparagao para a intervengao diddtica exige uma
organizacdao cuidadosa dos materiais e a defini¢ao clara dos

procedimentos metodoldgicos a serem seguidos, conforme
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proposto por Berg (1995) e Campbell e Greated (1994).
Inicialmente, foi aplicada uma avalia¢ao diagndstica por meio de
um questiondrio, que abordou aspectos tedricos essenciais
relacionados ao tema de estudo. Essa etapa visou identificar o
nivel de conhecimento prévio dos participantes e possibilitar
uma abordagem mais direcionada ao contetido.

Em seguida, foi realizada uma aula expositiva com o
objetivo de revisar os conceitos fundamentais de ondulatdria e
acustica, que sao indispensaveis para a compreensdao dos
fendmenos que seriam explorados durante a intervengao. Esse
momento tedrico serviu como base para o desenvolvimento dos
experimentos subsequentes, garantindo que os participantes
estivessem preparados para aplicar os conceitos em um contexto

pratico.

Realizacdo

A realizagdo dos experimentos e prdticas segue os
procedimentos descritos por Fletcher e Rossing (1998) e Halliday,
Resnick e Walker (2001), configurando uma etapa fundamental
na interacdao dos alunos com o método experimental. Neste
momento, os estudantes tém a oportunidade de se envolver
diretamente com a pratica, manipulando o violao e aplicando os
conceitos aprendidos. Para isso, eles utilizam um roteiro de

experimentacdo, além de ferramentas que facilitam o registro e
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andlise dos dados, como aplicativos de celular e instrumentos de
medicao simples, incluindo balanca de precisdo, trena e
calculadora.

E importante ressaltar que essa fase do processo é
acompanhada de perto pelo docente responsavel, garantindo a
orientacdo e supervisao necessarias para o bom desenvolvimento
das atividades. A experiéncia de tentativa e erro, caracteristica
dessa etapa, desempenha um papel crucial no processo de
aprendizagem, permitindo que os alunos compreendam melhor
os conceitos em questao. A descri¢ao detalhada dos experimentos
realizados encontra-se na secdao 4 deste trabalho, onde os
procedimentos metodoldgicos sdao expostos de maneira mais

aprofundada.

Aplicativos

Nesta secdo, apresentaremos os aplicativos utilizados
durante os procedimentos experimentais, os quais
desempenharam um papel crucial na coleta de dados e na analise
dos fendmenos envolvidos. Ao todo, foram empregados trés
aplicativos distintos, cada um com fungdes especificas que
contribuiram para o desenvolvimento e a precisdo dos
experimentos realizados.

O primeiro aplicativo utilizado foi o Afinador Cifra Club,

cuja principal funcdo é identificar a nota musical emitida,
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fornecendo informagées detalhadas sobre sua frequéncia e sua
posicao na escala musical. Este aplicativo foi essencial para o
monitoramento e controle das frequéncias sonoras geradas
durante os experimentos. As Figuras 2 e 3 ilustram,
respectivamente, o icone do aplicativo e sua interface,
evidenciando a facilidade de uso e a precisdo das medigGes

realizadas.

Figura 1 - Icone do Aplicativo Afinador Cifra Club

Fonte: Elaboracao Prépria (2024).

Figura 3 — Interface do Aplicativo Cifra Club

Fonte: Elaboragio Prépria (2024).
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Outro aplicativo utilizado na pesquisa foi o Sound Meter:
Medidor Decibéis, que se configura como um decibelimetro
digital, fornecendo valores numéricos associados a intensidade
sonora. Esse aplicativo desempenha um papel crucial na medigao
quantitativa dos niveis de pressdo sonora, permitindo uma
analise precisa das variagdes de intensidade ao longo dos
experimentos. As figuras 4 e 5 ilustram, respectivamente, o
layout do icone do aplicativo e a interface de usuario,
evidenciando suas funcionalidades e a interacao do usuario com

o dispositivo.

Figura 4- Icone do Aplicativo Sound Meter

—

-
=)

Fonte: Elaboragao Prépria (2024).
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Figura 5 — Interface do aplicativo Sound Meter

=  Sound Meter

TIME MIN AVG MAX
00:14  2dB 12dB  33dB

Fonte: Elaboracgao Prépria (2024).

O aplicativo Decibel X - Sonémetro Pro desempenha a
funcdo de decibelimetro, permitindo o registro da intensidade
sonora de maneira quantitativa, com a apresentagao dos valores
em decibéis. Além disso, o aplicativo oferece uma visualizagao
gréfica dindmica do espectro da onda sonora, proporcionando
uma analise detalhada das frequéncias envolvidas. As Figuras 6 e
7 ilustram, respectivamente, o icone do aplicativo e a interface de
usudrio, permitindo uma compreensdao visual de suas
funcionalidades. Dessa forma, o Decibel X se configura como
uma ferramenta util para medicbes precisas e analise do

comportamento acustico.
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Figura 6 — Icone do Aplicativo Decibel X

Fonte: Elaboragdo Prépria (2024).

Figura 7 — Interface do Aplicativo Decibel X

Fonte: Elaboracao Prépria (2024).

Avaliacdo

A avaliacdo, enquanto processo de analise dos resultados

e reflexdo sobre o caminho percorrido, é fundamental para a
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compreensdao do desenvolvimento do aprendizado, como
discutido por Giancoli (2008) e Tipler e Mosca (2008). Nesse
contexto, a avaliacdo foi organizada em duas frentes
complementares que permitiram uma abordagem abrangente e
aprofundada.

A primeira frente avaliativa consistiu na aplicagao de
uma nova versao da avaliagdo diagndstica, com um carater
formativo. Nessa etapa, os discentes foram convidados a
responder novamente as mesmas questdes iniciais,
proporcionando a oportunidade de comparar os conceitos
assimilados ao longo do processo de aprendizagem. Esse
procedimento possibilitou uma visao clara da evolugao do grupo,
evidenciando as mudangas no entendimento dos tépicos
abordados.

A segunda frente focou na coleta, analise e interpretagao
dos dados provenientes dos experimentos realizados. Apds a
execucdo das atividades, os resultados foram registrados e
discutidos em um momento posterior, permitindo uma
investigacdo mais detalhada e quantitativa da aprendizagem.
Essa abordagem permitiu avaliar de forma precisa a
compreensao dos alunos sobre as rela¢des entre as grandezas
fisicas envolvidas, oferecendo uma visao aprofundada do seu
progresso.

Dessa forma, ao integrar essas duas abordagens

avaliativas, foi possivel obter uma visao completa e detalhada do
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processo de ensino-aprendizagem, promovendo uma reflexao
critica e continua sobre o desenvolvimento conceitual dos

discentes.
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EXPERIMENTOS

Nesta secdo, detalha-se a metodologia experimental
adotada na intervengao educativa, cujo objetivo foi aprofundar a
compreensao dos conceitos de ondulatéria e actstica por meio da
pratica experimental com o violdo. Para isso, descrevem-se, de
forma sistematica, os experimentos conduzidos, incluindo a
listagem dos materiais utilizados e a explicitacdo das etapas
seguidas em cada procedimento.

A escolha do violio como ferramenta central
fundamenta-se na sua capacidade de ilustrar, de maneira
acessivel e empirica, os principios fisicos subjacentes ao
comportamento ondulatério e as propriedades acusticas do som.
Além disso, a abordagem experimental foi estruturada de modo
a integrar teoria e pratica, permitindo aos alunos estabelecer
conexoes diretas entre os conceitos abstratos e sua manifestacdo
concreta.

Os resultados obtidos evidenciaram a coeréncia entre os
fendmenos observados e os modelos teéricos descritos na
literatura, reforcando a eficdcia da estratégia adotada. Assim, a

andlise dos experimentos conduzidos ndao apenas validou a
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aplicabilidade da abordagem proposta, mas também demonstrou
seu potencial para promover um aprendizado significativo e

fundamentado em evidéncias cientificas.

Mediagao da frequéncia das cordas

A andlise da frequéncia fundamental de cordas vibrantes
constitui um experimento classico da fisica, permitindo a
verificacdo empirica da relacao entre frequéncia, comprimento,
massa e tensdao. Quando realizada com instrumentos musicais,
como o violao, essa abordagem experimental nao apenas reforca
os conceitos de ondulatdria e acustica, mas também estabelece
uma conexao direta entre teoria e pratica. Manipulando os
parametros das cordas e analisando os padroes de vibracao, é
possivel determinar com precisdo a frequéncia fundamental,
validando os modelos tedricos e proporcionando uma

aprendizagem significativa sobre os fenémenos estudados.

Objetivos

O principal objetivo deste experimento é determinar a
forca de tensao presente em cada uma das cordas vibrantes do
violao, considerando elementos como a frequéncia fundamental,
o comprimento e a massa da corda. Além disso, busca-se validar

as equacdes fisicas que descrevem os fenémenos ondulatérios e
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acusticos, fornecendo uma base experimental robusta para a
compreensao desses conceitos. Esse modelo experimental nao
apenas reforca o aprendizado tedrico, mas também desenvolve

habilidades de investigacao cientifica e analise de dados.

Aspectos fundamentais do Experimento

* Observagao e analise dos padroes de vibragao das cordas:
A utilizacdo do violao como ferramenta experimental permite a
visualizacdo dos modos de vibragdao das cordas, estabelecendo
uma conexao direta entre os conceitos teéricos de ondulatéria e
acustica e sua manifestacao pratica.

« Exploracgao da relac¢do entre frequéncia, comprimento,
massa e tensao: O experimento permite investigar a
interdependéncia dessas variaveis fisicas, fornecendo uma
compreensao mais aprofundada das equag¢bes que regem o
comportamento das cordas vibrantes.

« Verificacdo experimental da equac¢ao fundamental da
frequéncia: A partir da medicao das grandezas envolvidas e da
analise dos dados coletados, é possivel validar empiricamente a
equacao fundamental que descreve a frequéncia de vibracdo das
cordas, corroborando os modelos tedricos.

e Desenvolvimento de habilidades de investigacao
cientifica e analise de dados: A realizacdo do experimento
proporciona um ambiente pratico para a aplicagdao do método
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cientifico, incentivando a coleta, a organizagao e a interpretagao

de dados experimentais.

Materiais Necessarios

e Violao (cordas de aco ou nylon): Utilizado como
ferramenta principal para a andlise dos fendmenos ondulatérios
e acusticos.

e Afinador digital (app no smartphone): Essencial para
garantir a precisdo na afinacdo do violdo, assegurando a
consisténcia dos resultados experimentais.

e Trena ou fita métrica: Necessdria para medir com
precisao as dimensées do violdo e as distancias envolvidas nos
experimentos, fundamental para a analise da relagdao entre
comprimento de onda e frequéncia.

 Balanga de precisao: Utilizada para medir a massa das
cordas, permitindo uma andlise detalhada das propriedades

fisicas envolvidas.

Procedimento Experimental

1.Posicione o afinador digital préximo a boca do violao.

2. Toque a primeira corda e ajuste sua tensao por meio da
tarraxa até que esteja afinada na nota padrao.

3. Registre a frequéncia correspondente a nota afinada.
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4. Utilize a trena para medir o comprimento da corda,
considerando as extremidades fixas.

5. Repita os passos anteriores para as demais cordas do
violao.

6. Utilize a balanca de precisdo para medir a massa de cada
corda e registre os valores.

7. A partir dos dados coletados, calcule a for¢a de tensao de
cada corda, utilizando a equagao fundamental da frequéncia das

cordas vibrantes.
Analise de Dados

ePara o comprimento de cada corda, calcule o
comprimento de onda (1) usando a seguinte equagao:

L=21/2
e Calcule a velocidade de propagacdo das ondas em cada

corda, utilizando a equagao
v=A-f
e Determine a densidade das cordas por meio dos dados
obtidos. onde u = m/L

e Calcule a forca de tensdo presente em cada corda por meio

~ F
da equacdov = \/%
e Analise os resultados e identifique as relagdes entre

frequéncia, comprimento, massa e tensao da corda.
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e Compare os resultados experimentais com a equagao
fundamental da frequéncia de cordas vibrantes.

e Calcule o erro experimental e discuta as fontes de erro.

Discussao

A medicdo da frequéncia das cordas no contexto do
ensino da ondulatéria e acuistica permite investigar, de forma
empirica, arelagdo entre a frequéncia fundamental de uma corda
vibrante e seus parametros fisicos. Utilizando o violdo como
ferramenta central, os dados experimentais corroboram a
equagdo fundamental das cordas vibrantes, evidenciando a
dependéncia da frequéncia em relagdo ao comprimento, a tensao
e a densidade linear da corda.

Além de validar teoricamente os modelos matemadticos,
essa abordagem experimental possibilita a andlise quantitativa
da influéncia de cada variavel, favorecendo uma compreensao
mais aprofundada dos fendmenos ondulatérios. A mediagao por
instrumentos musicais ndo apenas contextualiza os conceitos
fisicos em uma aplicagdo concreta, mas também promove um
aprendizado mais significativo, consolidando o entendimento
das leis que regem a vibragao das cordas e sua relagdo com a

producdo sonora.
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Varia¢ao da amplitude e seus efeitos sonoros no som produzido

A relagao entre a amplitude de uma onda sonora e a
intensidade do som percebida pelo ouvido humano pode ser
investigada de maneira concreta por meio de experimentos
praticos utilizando instrumentos musicais, como o violdo. A
amplitude de uma onda sonora estd diretamente associada a sua
energia, e, consequentemente, a percepcao de intensidade
sonora. A partir da manipulacdo dessa varidvel durante a
execucao do violao, é possivel verificar empiricamente essa
relagdo e sua conformidade com a lei de Weber-Fechner, que

descreve a percepcao humana em resposta a estimulos fisicos.

Objetivo

Este experimento tem como principal objetivo analisar a
relagdo entre a amplitude da onda sonora e a intensidade do som
percebida. Para isso, diferentes técnicas de ataque serdo aplicadas
as cordas do violado, variando deliberadamente a amplitude da
onda sonora gerada. Além disso, a intensidade do som serd
medida quantitativamente por meio de um decibelimetro,
permitindo uma correlacdo entre os valores obtidos e a percepcao
auditiva do som.

A partir dessa abordagem experimental, busca-se nao

apenas compreender os conceitos fundamentais da ondulatéria e
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da acudstica, mas também desenvolver habilidades de
investigacdo cientifica e andlise de dados, essenciais para a
formagao em ciéncias exatas. Os objetivos especificos incluem:

e Observar e analisar os efeitos da amplitude na
intensidade do som,;

e Compreender a relagdo entre amplitude e intensidade
sonora;

« Verificar experimentalmente a validade da lei de Weber-
Fechner;

 Desenvolver competéncias em investigacao cientifica e

andlise de dados experimentais.

Materiais e Instrumentos

Para a realizacdao do experimento, serdo utilizados os
seguintes materiais:

* Violao (cordas de ago ou nylon): O violdo serd o principal
instrumento para a geracao de ondas sonoras. A escolha entre
cordas de aco ou nylon pode influenciar as propriedades
acusticas e, consequentemente, os resultados obtidos.

* Decibelimetro: Aplicativos como Sound Meter e Decibel X
serao empregados para medir a intensidade do som gerado. Essas
ferramentas permitem a quantificagao dos parametros acusticos

e a analise da relacao entre amplitude e intensidade sonora.
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Para garantir a precisao dos dados coletados, cada
medicao sera repetida diversas vezes, permitindo a obtencao de
valores médios confidveis. O procedimento seguira a seguinte
sequéncia:

1. Registro da Intensidade sonora por corda

e Com o violdao devidamente afinado, toque a primeira
corda utilizando a técnica de ataque simples e registre a
intensidade sonora indicada pelo decibelimetro.

e Repita esse procedimento para todas as cordas do

instrumento, garantindo medigdes consistentes.

2. Variacao da técnica de ataque

e Utilize a técnica de ataque com apoio para tocar a
primeira corda e registre novamente a intensidade sonora.

e Repita esse procedimento para todas as cordas,
permitindo comparar a variagao na amplitude da onda sonora

entre as diferentes técnicas.

3. Andlise da intensidade em acordes

e Utilize a técnica de ataque com apoio para tocar a
primeira corda e registre novamente a intensidade sonora.

e Repita esse procedimento para todas as cordas,
permitindo comparar a variacdo na amplitude da onda sonora

entre as diferentes técnicas.
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» Finalmente, toque 0 mesmo acorde com forga e registre os

valores correspondentes.
Analise de dados

e Converta a intensidade dos dados obtidos em decibéis
para W/m? utilizando para isso a equacdo f = 10Lo gi

e Compare a variacdo do aumento da intensidade em
consequéncia das técnicas utilizadas.

e Para a execucao do acorde compare os valores obtidos
com o grafico dos espectros de onda registrados.

o Estabeleca a relacdo entre intensidade e amplitude da

onda sonora.
Discussao

A investigacdo da varia¢ao da amplitude e seus efeitos no
som permite compreender a relacdo entre a amplitude da onda
sonora e a intensidade percebida pelo ouvido humano. De acordo
com a lei de Weber-Fechner, a percepcao da intensidade sonora
nao ¢ linear, mas proporcional ao logaritmo da amplitude da
onda.

Ao analisar experimentalmente essa relagao, verifica-se
que a amplitude influencia diretamente a intensidade do som,

enquanto a percepg¢ao auditiva segue um padrao logaritmico,
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conforme descrito pela referida lei. Além disso, ao considerar a
interagdo entre amplitude, intensidade e frequéncia, o
experimento reforca a aplicabilidade desses conceitos a
psicoacustica, evidenciando a correspondéncia entre fenémenos

fisicos e sua interpretacdo pelo sistema auditivo humano.

Influéncia do comprimento da corda na altura do som

A frequéncia de uma onda sonora esta diretamente
relacionada a altura do som, que corresponde a percepgao da
frequéncia pelo ouvido humano. A investigacdo experimental da
influéncia do comprimento da corda na altura do som permite
compreender como a frequéncia da onda sonora produzida esta
associada ao comprimento da corda vibrante, consolidando

conceitos fundamentais da fisica ondulatdria e da actstica.

Objetivo

Este experimento tem como objetivo principal analisar a
relagdo entre o comprimento da corda vibrante e a frequéncia da
onda sonora gerada. A partir da manipulacao do comprimento da
corda e da medicdao da frequéncia correspondente, busca-se
validar a equacao fundamental da frequéncia para cordas
vibrantes. Utilizando o violdao como ferramenta didatica, este

estudo também visa proporcionar uma compreensao pratica dos
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principios da ondulatéria, alinhando-se com a abordagem
experimental no ensino da fisica. Os resultados esperados
incluem a confirmacdo experimental das relacdes tedricas
propostas, bem como a contribuicdo para o aprimoramento das
estratégias de ensino e aprendizagem.
Os objetivos especificos incluem:

e Observar e analisar os efeitos do comprimento da corda
na altura do som;

o Compreender a relagio entre comprimento e frequéncia
sonora;

o Verificar experimentalmente a equacdao fundamental da
frequéncia de cordas vibrantes;

e Desenvolver habilidades de investigacdo cientifica e

andlise de dados.
Materiais Necessarios

* Violdo de a¢o ou nylon;

e Trena ou fita métrica;

e Smartphone com aplicativo Cifra Club Afinador.
Procedimento Experimental

1. Afinar o violdo de acordo com a afinagao padrao.

2. Posicionar o afinador préximo a boca do violao.
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3. Tocar a corda solta cinco vezes, permitindo a propagagao
do som e repetindo o procedimento se necessario.

4. Registrar a nota e a frequéncia indicadas pelo afinador.

5. Medir o comprimento da corda vibrante (L),
considerando suas extremidades.

6. Repetir os passos anteriores para cada casa da referida
corda até a décima segunda casa.

7. Anotar os dados em uma tabela, incluindo frequéncia (f)
e comprimento (L).

8. Para cada comprimento da corda, calcular o
comprimento de onda () usando a equagao:

9. Construir um grafico de frequéncia versus casas da
escala do violao.

10. Construir um grafico de comprimento de onda versus

casas da escala do violao.

Analise de Dados

e Analisar o grafico e identificar a relagdo entre
comprimento e frequéncia da corda vibrante.

e Comparar os resultados experimentais com a equagao
fundamental da frequéncia de cordas vibrantes.

e Calcular o erro experimental e discutir suas fontes

potenciais.
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Discussao

Os resultados obtidos demonstram uma relagdo inversa
entre o comprimento da corda vibrante e a frequéncia da onda
sonora gerada, conforme previsto pela equagdao fundamental da
frequéncia para cordas vibrantes. Com a diminui¢do do
comprimento da corda, a frequéncia aumenta, o que impacta
diretamente na altura do som percebido.

Esse experimento evidencia a relevancia da pratica
experimental para a compreensao de conceitos de ondulatéria e
acustica. No contexto do ensino de fisica, a utilizagdao do violao
como ferramenta didatica permite uma abordagem interativa e
significativa, na qual os principios teéricos podem ser
observados e verificados de forma empirica.

A metodologia aplicada neste estudo, baseada na
experimentacdo sistematica e na andlise quantitativa dos dados,
reforga a integragao entre teoria e pratica no ensino de fisica. Os
resultados obtidos corroboram as previsoes tedricas e validam a
abordagem experimental como uma estratégia eficaz para o

aprendizado dos fendmenos ondulatérios e acusticos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A sequéncia didatica foi aplicada na Escola Estadual
Professor Otto de Brito Guerra (Caic), localizada em Ceara-
Mirim/RN, no dia 23 de maio de 2024, em uma turma do 2° ano do
Ensino Médio na modalidade de Educacdo de Jovens e Adultos
(EJA). A interveng¢do, conduzida ao longo de trés aulas
consecutivas, contou com a colaboracio e autoriza¢do do
professor de Fisica da instituigao, professor Yuri.

Para a realizacdo dos experimentos, a turma foi
organizada em trés grupos, sendo cada um responsavel pelo
registro detalhado das informacdes referentes ao experimento
que lhe foi designado. Essa divisdo permitiu uma abordagem
mais estruturada da atividade experimental, garantindo que
todos os estudantes participassem ativamente do processo
investigativo. Durante a execugao dos experimentos, a mediagao
do docente foi essencial para orientar os alunos quanto aos
procedimentos exigidos, incluindo o uso adequado dos
aplicativos e a correta manipulagdo dos instrumentos de

medicao.
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A dinamica da intervengao foi estruturada de forma que,
enquanto um grupo realizava seu experimento, os demais
acompanhavam atentamente os procedimentos, permitindo a
observacao e a anilise coletiva dos fenémenos fisicos em estudo.
Nesse contexto, o docente desempenhou um papel fundamental
ao contextualizar os principios fisicos envolvidos em cada etapa,
favorecendo uma compreensado mais aprofundada dos conceitos
abordados.

As subsecdes seguintes apresentam os resultados obtidos
em cada experimento, acompanhados de suas respectivas
andlises, evidenciando a relagdo entre a pratica experimental e a

fundamentacio tedrica.

Figura 8 — Apresentacao do funcionamento do violao
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Figura 9 - Momento inicial da pratica com a turma
- m

Fonte: elaboragdo prépria (2024).

Resultado do primeiro experimento

O primeiro experimento tem como objetivo determinar a
tensdo nas cordas do violao quando tocadas soltas, ou seja, sem
serem pressionadas contra as casas do brago do instrumento. A
analise dessa tensao é fundamental para compreender a relagao
entre as propriedades fisicas das cordas, como densidade linear e
comprimento, e a frequéncia do som produzido.

Os dados obtidos nesta etapa estdo apresentados nas
Tabelas 1 e 2. A Tabela 1 contém informagdes especificas sobre as
cordas devidamente instaladas e afinadas no violao, enquanto a
Tabela 2 apresenta uma visao geral do encordoamento,
permitindo uma andlise comparativa entre os diferentes

parametros fisicos envolvidos. Essa organizacao dos resultados
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possibilita uma investigacao detalhada das forgas atuantes nas

cordas e sua influéncia direta na acustica do instrumento.

Tabela 1 - Frequéncia e comprimento das cordas vibrantes

Corda Nota Musical Frequéncia Cumprimento

(Hz) 1(m)
12 Mi4 329,6 0,648
22 Si3 246,9 0,650
3 Sol3 196,0 0,646
42 Ré3 146,8 0,647
52 La2 110,2 0,648
6° Mi2 82,4 0,650

Fonte: Elaboracao Prépria (2024).

Tabela 2 — Dados gerais do encordoamento

Corda Comprimento total L (m) Massa (kg)
12 1,022 2,5x107%
2# 0,994 5,0 % 107*
32 1,016 2,0x 1073
42 1,007 3,0%x 1073
52 1,017 50 % 1073
6° 1,031 ' 7,0 x 1073

Fonte: Elaboracio Propria (2024).

Dessa forma, a partir dos dados experimentais
organizados na Tabela 1 e aplicados a equacao (7), foi possivel
calcular os comprimentos de onda correspondentes as cordas do
instrumento. Os valores obtidos estao apresentados na Tabela 3,
permitindo uma andlise quantitativa das relacdes entre
frequéncia, comprimento de onda e as propriedades fisicas das

cordas.
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Tabela 3 - Valores dos comprimentos de onda das cordas

Comprimento Comprimento
Corda Nota Musical da corda
. de onda A (m)
vibrante / (m)
12 Mi4 0,648 1,296
22 Si3 0,650 1,300
32 Sol3 0,646 1,292
42 Ré3 0,647 1,294
52 La2 0,648 1,296
62 Mi2 0,650 1,300

Fonte: Elaboragao Prépria (2024).

Com base nos dados obtidos e apresentados na Tabela 3, é
possivel determinar as velocidades de propagacao das ondas nas
cordas do violao por meio da aplicagdao da equagao fundamental
da ondulatdéria (Equagao 1). Essa relacdo matemadtica permite
quantificar a velocidade de propagacao a partir dos parametros
experimentais medidos, proporcionando uma andlise mais
precisa do comportamento ondulatério no sistema estudado.

Os valores calculados para as velocidades de propagacao
das ondas estdo sintetizados na Tabela 4, permitindo a
comparacao entre os resultados experimentais e os valores
tedricos previstos. Essa etapa é fundamental para validar a
coeréncia dos dados obtidos e verificar a aderéncia dos resultados
as previsoes tedricas, contribuindo para uma compreensao mais
aprofundada dos fendomenos acusticos e ondulatérios

envolvidos.
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Tabela 4 - Valores dos comprimentos de onda das cordas

Corda  Nota Comprimento  Frequéncia Velocidade

Musical  deondaA(m) (Hz) (m/s)
1# Mi4 1,296 329,6 427,16
2° Si3 1,300 246,9 320,97
32 Sol3 1,292 196,0 253,23
42 Ré3 1,294 146,8 189,96
57 La2 1,296 110,0 142,56
6? Mi2 1,300 82,4 107,12

Fonte: Elaboracao Prépria (2024).

Agora, determinam-se os valores das densidades lineares
das cordas por meio da aplicagdo da equagao (8), conforme os
dados apresentados na Tabela 5. Essa etapa é fundamental para a
andlise do comportamento ondulatério no instrumento, uma vez
que a densidade linear influencia diretamente a frequéncia das
oscilacdes.

A partir desses valores, torna-se possivel estabelecer
relacdes quantitativas entre a densidade das cordas e os
parametros acusticos do som produzido, permitindo uma
comparacdo entre os resultados experimentais e os modelos
tedricos previstos na literatura. Essa abordagem contribui para a
validagdo dos conceitos fisicos envolvidos, reforcando a
importancia da experimenta¢ao na compreensao dos fendmenos

ondulatoérios.
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Tabela 5 — Densidade Linear das cordas

Corda Comprimento Massa (kg) Densidade p
total (m) (kg/m)
1? 1,022 2,5x107% 2,45 x 1074
22 0,994 50x 107 5,03 x 1074
3° 1,016 2,0x 1073 1,96 x 1073
42 1,007 3,0 x 1073 2,98 x 1073
52 1,017 5,0 x 1073 4,91 %1073
6? 1,031 7,0 x 1073 6,79 x 1073

Fonte: Elaboracao Prépria (2024).

Com a quantificagdo de todas as varidveis envolvidas,
torna-se vidvel determinar a forga aplicada em cada corda por
meio da relacdo matematica expressa na equagao (5). A aplicagao
dessa equacdo permite calcular com precisdo a tensao em cada
uma das cordas do instrumento, possibilitando uma analise
quantitativa do comportamento dessas forgas.

Os valores obtidos para a forca de tensdao em cada corda
estdo  sistematicamente organizados na Tabela 6,
proporcionando uma visido comparativa e facilitando a
interpretacdo dos dados experimentais. Essa abordagem nao
apenas valida os modelos teéricos previamente discutidos, mas
também permite uma correlacdo direta entre os parametros

fisicos envolvidos na produgao do som.
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Tabela 6 — For¢a de Tensao

Nota Densidade Velocidade
Corda musical (kg/m) g (m/s) Forca (N)
12 Mi4 2,45 x 10~* 427,16 44,63
22 Si3 5,03 x 10~* 320,97 51,82
32 Sol 3 1,96 x 1073 253,23 126,23
42 Ré3 2,98 x 1073 189,96 107,50
52 La2 491 x 1073 142,56 99,92
6 Mi 2 6,79 x 1073 107,12 77,91

Fonte: Elaboracao Prépria (2024).

Para a realizagdo deste experimento, utilizou-se um
encordoamento D’Addario de calibre 0.10 para violao de cordas de
aco. O encarte do produto fornece informagdes sobre a tensao
aplicada em cada corda quando afinadas no padrao convencional,
porém os valores estdo expressos em libras. Para garantir a
consisténcia das analises, os valores foram convertidos para
Newtons e repassados aos discentes.

Ao comparar as tensoes obtidas experimentalmente com
as especificadas pelo fabricante, observa-se uma discrepancia
entre os valores, indicando a presen¢a de uma margem de erro.
Essa variagao, contudo, nao é uniforme para todas as cordas,
sugerindo que fatores como elasticidade do material, precisdo da
afinacdo e condigdes experimentais podem influenciar os
resultados. A discrepancia é ilustrada no Grafico 1, que apresenta
a relagdo entre as forgas calculadas e as forcas previstas,

evidenciando as varia¢oes observadas.
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Grafico 1 - Comparagao entre as forgas calculadas versus forgas
revistas
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Fonte: Elaboragdo Prépria (2024).

Dentre os fatores que contribuiram para a divergéncia
nos resultados, destaca-se a dificuldade nas medicoes,
especialmente na etapa de aferi¢do das massas das cordas. A
imprecisao foi particularmente evidente na determinagao da
massa das duas cordas mais finas (primeira e segunda cordas),
cuja leveza tornou o processo desafiador. Essa limitagao
instrumental comprometeu a exatiddo dos valores
experimentais, influenciando diretamente a andlise dos
parametros fisicos associados.

Além disso, a modelagem adotada nos cdlculos
considerou a densidade linear das cordas sem levar em conta sua

geometria cilindrica, o que pode ter introduzido discrepancias
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nos resultados. Essa simplificagao pode ter impactado a precisao
das previsdes tedricas, uma vez que a distribui¢ao de massa real
das cordas difere do modelo idealizado.

Diante dessas limitacdes, a obtencdo de medidas mais
precisas exigiria o uso de equipamentos de maior sensibilidade,
capazes de aferir massas extremamente pequenas com maior
confiabilidade. A Tabela 7 apresenta a taxa de porcentagem de
erro dos resultados obtidos, evidenciando o impacto dessas

incertezas na analise experimental.

Tabela 7 - Comparagao entre as forgas e taxa de erros

Corda Tensao Tensao Taxa de erro

prevista (N) calculada (N) (%)

12 72,18 44,63 -38,2

28 79,43 51,82 -34,8

3a 120,95 126,23 4,4

42 115,34 107,50 -6,8

52 106,09 99,92 -5,8

62 85,40 77,91 -8,8

Fonte: Elaboracado Prépria (2024).

No entanto, para uma compreensdo rigorosa dos
fendmenos ondulatdrios e acusticos, é essencial analisar as
forcas atuantes nas cordas do instrumento e as grandezas fisicas
envolvidas na producdo do som. A interagdo entre tensao,
densidade linear e comprimento das cordas determina suas

frequéncias de vibragdo, enquanto aspectos estruturais do violao,
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como aressonancia da caixa acustica, influenciam diretamente a
propagacao e a qualidade sonora.

Essa abordagem permite investigar, de forma sistematica,
as sutilezas da fisica por tras do funcionamento do instrumento
musical, correlacionando os principios tedricos com a
experiéncia pratica. Dessa maneira, o estudo experimental do
violdo ndo apenas valida os modelos matemaéticos da ondulatéria
e da acustica, mas também favorece uma aprendizagem mais
significativa ao demonstrar, na pratica, como os conceitos fisicos

se manifestam no cotidiano.

Resultados do segundo experimento

Este experimento tem como objetivo analisar a
intensidade sonora gerada por diferentes técnicas e dindmicas
musicais aplicadas ao violdo, investigando como variagdes na
execucdo influenciam a amplitude do som produzido. Para a
obtencao dos dados experimentais, foi utilizado um smartphone
equipado com os aplicativos Sound Meter e Decibel X,
permitindo medicdes precisas dos niveis de pressao sonora.

A investigacdo iniciou-se com a analise da intensidade
sonora resultante da execuc¢do de uma tinica nota, considerando
as frequéncias associadas as cordas soltas do violdao. Esse
procedimento possibilitou a obtengao de um conjunto inicial de

dados para a comparacdo entre diferentes técnicas. A Tabela 8
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apresenta os valores registrados para cada corda quando tocada
utilizando a técnica de toque sem apoio com os dedos, escolhida
por proporcionar uma intensidade sonora intermedidria no
instrumento. Essa escolha metodolégica permitiu um controle
inicial das varidveis envolvidas, garantindo maior confiabilidade
na analise dos efeitos de outras técnicas executivas nos

experimentos subsequentes.

Tabela 8 - Comparagao entre as forgas e taxa de erros

Corda Nota Musical Intensidade (dB)
1# Mi 56
28 Si 64
32 Sol 63
42 Ré 65
52 La 62
6° Mi 65

Fonte: Elaboracao Prépria (2024).

Em seguida, a analise foi conduzida utilizando a técnica
de toque com apoio, um método que envolve o uso dos dedos para
exercer pressao adicional sobre as cordas. Essa abordagem
permite ao violonista ndo apenas aumentar a intensidade das
notas executadas, mas também aprimorar o controle dinamico da
melodia.

A aplicacdo dessa técnica influencia diretamente a
propagacao das ondas sonoras no instrumento, modificando
parametros fisicos como amplitude e timbre. Dessa forma, a

relagio entre a mecdnica da execucdo e os fendmenos
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ondulatérios envolvidos pode ser explorada de maneira mais
sistematica.

Os resultados dessa andlise forneceram -evidéncias
concretas sobre a interacdo entre os fatores biomecanicos e
acusticos, permitindo uma compreensdo mais aprofundada dos
principios fisicos que regem a produgao do som no violdo. Essa
investigacdo reforca a importancia da prética experimental no
estudo da acuistica musical, proporcionando uma conexao direta

entre teoria e aplicagao.

Tabela 9 - Intensidade sonora do toque com apoio

Corda Nota Musical Intensidade (dB)
1? Mi 61
28 Si 67
3 Sol 67
42 Ré 69
5% La 68
6° Mi 70

Fonte: Elaboracao Prépria (2024).

Com base nos dados obtidos, a intensidade de cada evento
pode ser determinada por meio da equacdo (9), possibilitando
uma andlise quantitativa dos fenémenos observados. Essa
abordagem ndo apenas permite uma comparagao mais precisa
das variagdes nas intensidades registradas, mas também
aprofunda a compreensdao dos principios ondulatérios e

acusticos envolvidos.
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Ao aplicar essa metodologia no contexto da intervencao
experimental com o violdo, torna-se vidvel estabelecer
correlacGes entre os resultados obtidos e os modelos tedricos
descritos na literatura. Dessa forma, a andlise das intensidades
medidas contribui para a validacdo dos conceitos fisicos
explorados, evidenciando a relevancia do uso de instrumentos
musicais como ferramentas didaticas no ensino de ondulatdria e
acustica.

Tabela 10 apresenta os valores da intensidade sonora,
expressos em W/m? para ambos os processos de execucdo
analisados. Além disso, sdo exibidas as rela¢bes percentuais que
comparam a intensidade do ataque com apoio em relagdo ao
ataque simples. Essa comparagdo permite quantificar as
diferencas entre as técnicas utilizadas, fornecendo uma base

objetiva para a analise das variagdes na emissao sonora.

Tabela 10 — Valores e comparacao das intensidades das técnicas
de ataque
Toque com

Corda Nota Toque simples apoio Valor
Musical (W/mA"2) (W/mA2) excedente (%)

1# Mi 4 10764 10759 216,23

2® Si3 10-5¢ 10753 99,53

32 Sol 3 10757 10753 151,19

4? Ré3 10752 1071 151,16

57 La2 10758 10752 298,11
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62 Mi2 10755 1075 216,23
Fonte: Elaboracao Prépria (2024).

Dando continuidade a investigagdo, a segunda etapa
consistiu na andlise das dindmicas musicais aplicadas a
harmonia, com o objetivo de compreender a influéncia da
intensidade sonora na percepgao e na estrutura do acorde. Para
isso, foi realizada a execuc¢do do acorde de dé maior em trés
diferentes intensidades: inicialmente em um nivel baixo (piano),
seguido por uma execuc¢do moderada (mezzo forte) e, por fim, em
uma intensidade elevada (forte).

A variacdo da dindmica permitiu a observacao de
possiveis modificacdbes na ressonadncia e na superposicdao
harmonica, aspectos fundamentais para a caracterizag¢do acustica
do acorde. Os dados obtidos nessa etapa da pesquisa estdo

sintetizados na Tabela 11, apresentada a seguir.

Tabela 11 — Valores da intensidade utilizando a dinAmica musical
no acorde

Mezzo forte
(dB)
D6 Maior 61,8 71,2 81,3
Fonte: Elaboragao Prépria (2024).

Acorde Piano (dB) Forte (dB)

As Figuras 10, 11 e 12 apresentam os graficos gerados pelo
aplicativo, os quais representam as intensidades das variaveis

listadas na Tabela 11. Esses graficos sdo obtidos a partir dos dados
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experimentais coletados durante as atividades praticas
realizadas com o violao, conforme detalhado nos procedimentos
metodoldgicos da pesquisa. Dessa forma, os resultados visuais
permitem uma andlise quantitativa das relagbes entre as
grandezas envolvidas, possibilitando a validacao empirica dos

modelos tedricos discutidos anteriormente.

Figura 10 - Espectro da onda sonora para o ataque forte: 81,3dB

Fonte: elaboragdo prépria (2024).

Figura 11 - Espectro da onda sonora para o ataque moderado:
71,2dB

Fonte: elaboracdo prépria (2024).
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Figura 12 — Espectro da onda sonora para o ataque fraco: 61,8 dB

e e NP g WP Sa

Fonte: elaboracao prépria (2024).

Ao aplicar a equagdo (9) aos valores da Tabela 11, foram
obtidas as intensidades em W/m? apresentadas na Tabela 12. Essa
conversao nao apenas quantifica as grandezas envolvidas, mas
também possibilita uma andlise mais precisa dos fendmenos
fisicos investigados. Dessa forma, os resultados obtidos
fornecem suporte empirico para a compreensao dos conceitos
abordados na intervencao educacional, permitindo a validagao

experimental das relag¢ées tedricas previamente discutidas.

Tabela 12 — Valores das intensidades na execucio das dindmicas
musicais

. Mezzo forte
Acord P W/m? Forte (W /m?
corde iano (W/m*) W /m?) orte (W /m*)
D6 Maior 107582 10-488 107387

Fonte: Elaboracao Prépria (2024).

Dessa maneira, é vidvel analisar quantitativamente o

aumento da intensidade sonora nas diferentes dindmicas
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musicais empregadas, conforme apresentado na Tabela 13. Essa
comparagao permite identificar padrées de variagdo da
amplitude da onda sonora em resposta as alteragdes na execugao
musical, fornecendo subsidios para a compreensdo dos
principios fisicos envolvidos.

Além disso, a correlagao entre os dados experimentais e
os modelos tedricos da actustica possibilita uma avaliagdo mais
precisa dos fenémenos ondulatdérios em estudo. A Tabela 13, ao
apresentar a evolugdo da intensidade sonora em fungao das
variagoes dindmicas, evidencia a coeréncia dos resultados
obtidos com as previsdes tedricas, refor¢ando a validade do
método experimental adotado.

Assim, a abordagem experimental ndo apenas ilustra os
conceitos fundamentais da ondulatéria e da acustica, mas
também contribui para o desenvolvimento de uma compreensao
mais aprofundada sobre as rela¢des entre os parametros fisicos

do som e sua manifestacdo musical.

Tabela 13 — Taxa de aumento da intensidade entre as dinimicas

Taxa de aumento: piano/ Mezzo Taxa de aumento: Mezzo
Jorte (%) forte/Forte (%)
770,96 923,3

Fonte: Elaboracao Prépria (2024).

Os sinais dindmicos nas praticas musicais estdo
intrinsecamente relacionados a intensidade do som, que, por sua
vez, esta diretamente associada a amplitude da onda sonora. Em
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termos fisicos, quanto maior a intensidade de um som, maior
serd a amplitude da onda e, consequentemente, a quantidade de
energia envolvida no processo de propagacdao do som. Essa
relagao fundamental foi explorada por meio de experimentagao
pratica, permitindo observar o comportamento real da
intensidade sonora, especialmente no contexto da escala de
decibéis, a qual, ao contrario de uma escala linear, segue um
padrao logaritmico.

A partir dessa abordagem experimental, foi possivel
validar a rela¢ao entre intensidade e amplitude, demonstrando
que essas grandezas sao diretamente proporcionais. A
comparagao dos valores obtidos nas medi¢des experimentais
com os graficos dos espectros de amplitude das ondas sonoras
evidenciou essa correlagao, corroborando os principios tedricos
estabelecidos. Dessa forma, a intensidade sonora foi
caracterizada como o parametro que define o volume do som
produzido, consolidando sua relevincia no estudo das

propriedades acusticas e da percepgao sonora.

Resultados do terceiro experimento

O principal objetivo deste experimento é investigar a
relagdo entre a altura do som e a frequéncia, bem como a
influéncia do comprimento da corda na variagao da frequéncia e

no comprimento de onda das cordas de um instrumento musical.

[771]



Para tal, selecionou-se a quinta corda do violao afinada na nota
“La” (110 Hz) como base para a medigao das frequéncias das notas
ao longo do braco do instrumento, desde a corda solta até a
décima segunda casa, abrangendo assim a escala cromatica
completa. Este procedimento permitiu observar as varia¢ées de
frequéncia associadas a mudanca na posi¢do da mao sobre o
braco do violao.

Além disso, foi possivel analisar a influéncia do
comprimento da corda vibrante nas alteracoes das frequéncias,
medindo as varia¢des do comprimento da corda para cada nota
produzida. As medi¢des foram realizadas com o auxilio de uma
trena para determinar o comprimento da corda e de um
smartphone com o aplicativo de afinador Cifra Club para
registrar as frequéncias das notas.

Esses dados, apresentados na Tabela 14, fornecem uma
analise quantitativa das relagdes entre comprimento de corda e
frequéncia, permitindo uma compreensao mais aprofundada das

propriedades fisicas envolvidas na producao sonora do violao.

Tabela 14 - Informacdes das notas musicais ao longo da quinta
corda

N° da casa Nota Musical Frequéncia Comprimento
0 (Solta) La 110,2 0,645
r La# 116,7 0,610
2 Si 123,7 0,578
3 D6 131,2 0,544
4 A D6# 1387 0,513
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52 Ré 147,0 0,484
6 Ré# 155,5 0,457
7 Mi 164,8 0,433
82 Fa 174,8 0,407
9? Fa# 185,3 0,385
10® Sol 196,2 0,362
12 Sol# 207,7 0,343
12# La 219,6 0,324

Fonte: Elaboragao Prépria (2024).

A partir dos dados obtidos, é possivel investigar a relacao
entre a varia¢ao da frequéncia e o comprimento da corda vibrante
a medida que se percorre as casas do violdo. Os resultados
indicam que o aumento da frequéncia das notas musicais estd
diretamente relacionado a diminuig¢ao do comprimento da corda,
0 que estabelece uma rela¢ao inversamente proporcional entre
essas duas grandezas. Essa correlacdo é ilustrada de forma clara
no Grafico 2, que apresenta visualmente essa interagao entre a

frequéncia e o comprimento da corda a medida que se avan¢am

pelas diferentes casas do instrumento.
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Grifico 2 - Relacdo da frequéncia versus a variagao do
comprimento da corda vibrante
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Fonte: Elaboragdo Prépria (2024).

Dando continuidade ao tratamento dos dados, é essencial
considerar as relacoes descritas pelas equacoes (1) e (7) para a
determinac¢ao dos valores dos comprimentos de onda e suas
velocidades associadas. Esses calculos permitem estabelecer uma
compreensdo mais precisa do comportamento das ondas em
questao, cujos resultados sao apresentados na tabela 15. A analise
das informacgdes contidas nesta tabela fornece uma base
quantitativa robusta para validar as teorias subjacentes e
comparar com os resultados experimentais obtidos, permitindo

assim uma avaliagdo mais aprofundada dos fenémenos em

estudo.
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Tabela 15 - Comprimento de onda e velocidade das notas ao
longo da corda

N°da Nota Comprimento  Frequéncia Velocidade
casa  Musical  de ondai (m) (Hz) (m/s)
0 La 1,290 110,2 142,16
Solta
1# La# 1,220 116,7 142,37
2® Si 1,156 123,7 143,00
32 D6 1,088 131,2 142,75
4 Do# 1,026 138,7 142,31
57 Ré 0,968 147,0 142,30
6 Ré# 0,914 155,5 142,13
7 Mi 0,866 168,8 142,72
84 Fa 0,814 174,8 142,29
9 Fa# 0,770 185,3 142,68
10° Sol 0,724 196,2 142,05
1? Sol# 0,686 207,7 142,48
122 La 0,648 219,6 142,30

Fonte: Elaboracado Prépria (2024).

Ao analisar o comportamento do comprimento de onda
de cada nota ao longo das casas do violdo, observa-se que o
comprimento de onda diminui a medida que o comprimento da
corda vibrante também ¢é reduzido. Essa tendéncia é consistente
com a relagdo prevista pela equagdo (7), que estabelece uma
dependéncia diretamente proporcional entre essas grandezas.
Em outras palavras, a medida que o ponto de apoio da corda se
desloca, a frequéncia da vibragdo aumenta, o que resulta na
diminui¢ao do comprimento de onda. Essa conexao é claramente
ilustrada no Gréfico 3, que evidéncia a correspondéncia entre a
variagao do comprimento da corda e a reducdo do comprimento

de onda.
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Grifico 3 - Relacdo entre comprimento de onda versus
comprimento da corda vibrante
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Fonte: Elaboragdo Prépria (2024).

Por fim, ao analisar a velocidade a partir da equacao
fundamental da ondulatéria, observa-se uma variacao minima ao
longo do processo, o que indica uma tendéncia de estabilidade.
Esse comportamento é consistente com as previsoes tedricas
estabelecidas pela equagao, que sugere que, sob determinadas
condigdes, a velocidade deve se manter praticamente constante.
Essa estabilidade é evidenciada no Gréfico 4, que ilustra de forma
clara a constancia da velocidade durante o experimento,

corroborando a validade do modelo tedrico aplicado.
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Grafico 4 — Variacao da velocidade ao longo das casas do violao
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Fonte: Elaboracado Prépria (2024).

A relacdo entre a variacdo do comprimento da corda
vibrante e os pardmetros da equagao fundamental da ondulatdria
é clara, uma vez que essa variagao esta diretamente relacionada
ao comprimento de onda e inversamente a frequéncia da nota
musical. Esse comportamento fisico sublinha a intera¢ao entre as
propriedades do sistema vibrante e as caracteristicas do som
produzido.

Ademais, a altura das notas musicais, fator crucial para a
percepcao sonora, esta intimamente associada ao aumento da
frequéncia. Conforme o parametro sonoro da altura, notas de
baixa frequéncia sao percebidas como graves, enquanto notas de
alta frequéncia sdo percebidas como agudas. Este conceito
fundamenta a estrutura da escala cromadtica, que, ao ser analisada
em termos das frequéncias das mnotas, se organiza

progressivamente do grave para o agudo.
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Dessa forma, a execucdo da escala cromadtica no violdao
segue um padrao claro: a medida que se avanca pelas casas do
instrumento em dire¢do a boca, as notas tornam-se
progressivamente mais agudas; inversamente, ao retroceder nas
casas, as notas se tornam mais graves. Esse fendmeno reflete a
conexdo entre a teoria ondulatéria e a pratica musical,
evidenciando como as propriedades fisicas da corda influenciam

diretamente a percepcao das notas musicais.

Sobre as avaliacoes

Conforme mencionado anteriormente, foi adotado um
modelo de avaliacdo que compreendeu duas fases distintas: uma
fase diagndstica antes da pratica experimental e uma fase
formativa ap6s a realizagao da intervencdo. Em ambas as etapas,
as questdoes abordadas tiveram um cardter essencialmente
conceitual, com o mesmo conjunto de questdes sendo trabalhado
em cada fase. O objetivo dessa abordagem foi avaliar o progresso
dos participantes ao longo do processo, permitindo uma
comparagao entre o desempenho inicial e os resultados apés a
intervencao.

A seguir, apresentamos uma tabela que resume as médias
da turma em dois momentos distintos, evidenciando o impacto
da intervencdo sobre o aproveitamento dos alunos. A analise

dessas médias fornece uma visio clara da rela¢do de melhoria no
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desempenho, corroborando a eficacia do modelo de avaliagao
adotado. Detalhes adicionais sobre a metodologia e as questdes

utilizadas podem ser consultados no Apéndice A.

Tabela 16 — Comparativo de aproveitamento da turma

Média da turma Meédia da turma Aproveitamento (%)
(antes) (depois) P 3
45 70 55,56

Fonte: Elaboracao Prépria (2024).

Observou-se que os discentes demonstraram uma
significativa assimilacdo dos conceitos abordados durante a
intervengdo, alcangando um maior sucesso na identificacdo
desses conceitos nas questdes, com respostas mais conscientes
apos a realizagao das praticas. Esse progresso pode ser atribuido
ao continuo trabalho com os elementos conceituais ao longo de
toda a intervencdo, o que favoreceu a compreensao e a resolugao
das davidas dos alunos.

A constante revisdo e aprofundamento dos conceitos
permitiram que os discentes nao apenas esclarecessem suas
questdes, mas também desenvolvessem uma compreensao mais
robusta dos fendmenos, a partir das situagdes que trouxeram e
das especulagdes realizadas sobre os exemplos analisados. Dessa
forma, a intervencdo nao apenas facilitou a aprendizagem, mas
também estimulou uma reflexdo critica sobre o conteudo.
Informagoes detalhadas sobre a aplicagao individual por aluno

estdo disponiveis nos Apéndices EeF.
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CONSIDERACOES FINAIS



CONSIDERACOES FINAIS

De maneira geral, o processo de aprendizagem proposto
por este estudo seguiu conforme o esperado, embora com
algumas limita¢es. A principal dificuldade observada foi a
dificuldade dos alunos com manipulagdes algébricas no
tratamento dos dados por meio das equacdes. Apesar disso, a
compreensdo conceitual das relagdes abordadas foi bem
interpretada, o que pode ser evidenciado pelos resultados
obtidos, conforme mostrado na tabela.

Em relagao aos objetivos propostos, que incluiam o estudo
dos elementos de uma onda, o funcionamento de uma corda
vibrante e os parametros do som, estes foram alcancados de
forma satisfatdria. A metodologia adotada foi bem recebida pelos
alunos, pois possibilitou um contato direto com a prética
experimental, por meio da observacdo, manipulacdo e
constatacao dos fendmenos estudados. Essa abordagem integrou
teoria e prdtica, resultando em um aprendizado mais sélido e
eficaz.

Entretanto, a limitacdo dos discentes em lidar com as

equagodes e a interpretagdo de dados, bem como na criacdo de
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gréficos e tabelas, representou um desafio significativo. Esse
ponto de dificuldade gerou um desvio em relacdo a perspectiva
inicial, sinalizando a necessidade de uma maior orientacdo sobre
o comportamento das equagdes. Em fungao disso, foi necessaria
a intervenc¢ao do docente responsavel para garantir a conclusao
do registro dos dados presentes neste trabalho.

Para futuras intervencdes, algumas melhorias sdo
sugeridas. A aquisi¢do de mais recursos metodolégicos, como
violao, balanca, fita métrica, entre outros, contribuiria para
enriquecer a abordagem. Além disso, a realizacdo da intervengao
em mais de um momento permitiria a obtencdo de resultados
mais detalhados e uma aprendizagem mais gradual, favorecendo
o desenvolvimento continuo dos alunos.

Apesar das dificuldades encontradas, os resultados
obtidos por meio das avaliagdes, somados a participagao ativa dos
alunos na pratica experimental, aquisicao de dados e resolugao
de duvidas, indicam que a intervengao foi positiva e gerou um

impacto satisfatério no processo de aprendizagem.
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POSFACIO

Finalizar este trabalho é reconhecer que o processo de
ensino e aprendizagem da Fisica pode ser profundamente
enriquecido quando se abre espago para a interdisciplinaridade,
a experimentacdo e o engajamento ativo dos estudantes. A
jornada aqui descrita, conduzida com violdes, aplicativos e
instrumentos de medigao simples, demonstrou que a Fisica nao
precisa ser distante, fria ou inatingivel — ela pode ser vivida,
sentida e ouvida.

Ao longo deste e-book, foram apresentados experimentos
que aliam fundamentagio tedrica sélida a praticas acessiveis,
refor¢ando a ideia de que o conhecimento cientifico pode (e deve)
estar ao alcance de todos. Os resultados obtidos e as reflexdes
construidas apontam para a importincia de repensarmos as
metodologias utilizadas em sala de aula, principalmente em
modalidades como a EJA, nas quais o resgate da autoestima e do
prazer pelo aprender sao elementos essenciais.

Deixo aqui o desejo de que esta obra seja apenas o inicio
de novas investigacdes, prdticas e partilhas que valorizem a

conexao entre saberes e que promovam um ensino de Fisica mais
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inclusivo, contextualizado e apaixonante. Que as cordas
vibrantes do violao continuem ecoando conhecimento em salas

de aula por todo o pais.

Antonio Marques dos Santos
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Norte.

[93]



APENDICES



APENDICE A - QUESTOES DA AVALIACAO
DIAGNOSTICA/FORMATIVA

01 - Uma corda de Violao vibra emitindo a nota musical mi, de
frequéncia 330 Hz, com um comprimento vibratério de 65cm.
Queremos que essa mesma corda passe a emitir o som da nota 4,
de frequéncia de 440 Hz. As agdes que devemos fazer sao: (marque
V para verdadeiro e F para falso)

( ) Temos que aumentar a tra¢ao na corda

( ) Temos diminuir a tra¢ao na corda.

( ) Temos que aumentar o comprimento da corda vibrante.

( ) Temos que diminuir o comprimento da corda vibrante.

02 - O violao é um instrumento composto por seis cordas de
diferentes espessuras entre si. Devido a isso pode-se afirmar que:
(marque V para verdadeiro e F para falso)

( ) Aforga de tragao é a mesma para todas as cordas.

( ) Asvelocidades das ondas nas cordas sao diferentes entre si.

( ) Todas as cordas emitem a mesma nota musical.

( ) Avariagao do comprimento das cordas utilizando as casas do

instrumento permite obter notas variadas.

03 - Em geral as vozes femininas soam “fino” enquanto as vozes
masculinas possuem uma sonoridade mais “grossa”. Este fato
pode ser explicado por meio da(o):
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a) Intensidade, devido a quantidade de energia sonora presente
na voz.

b) Altura, determinando as regides graves e agudas de acordo
com a frequéncia.

¢) Velocidade de propagacao da onda no ambiente.

d) Timbre, mostrando a diferenga dos harmdnicos presentes nas

vVoOzes.

04 - (ENEM 2015) Ao ouvir uma flauta e um piano emitindo a
mesma nota musical, consegue-se diferenciar esses
instrumentos um do outro. Essa diferenciacido se deve
principalmente ao(a):

a) Intensidade sonora do som de cada instrumento musical.

b) Poténcia sonora do som emitido pelos diferentes instrumentos
musicais.

c) Diferente velocidade de propagacdo do som emitido por cada
instrumento musical.

d) Timbre do som, que faz com que os formatos das ondas de cada
instrumento sejam diferentes.

e) Altura do som, que possui diferentes frequéncias para

diferentes instrumentos musicais.

05 - Em uma conversa ao telefone Leticia pede para que a sua
amiga Ana fale um pouco mais alto, pois ela ndo estd

conseguindo escutd-la. Ao falar mais alto, qual o parametro
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sonoro que Ana alterou no seu falar para que Leticia pudesse
ouvi-la?

a) Intensidade, aumentando a energia sonora presente na sua
voz.

b) Aumento do comprimento das ondas na voz.

¢) Altura, aumentando a frequéncia da voz.

d) Duracéao, fazendo o som se prolongar por mais tempo.
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APENDICE B - ROTEIRO DE APLICACAO: EXPEIMENTO 1

Atividade: O violdo e os aspectos do som experimento 01
Objetivos:

e Determinar a forca de tracdo que atua em cada corda;

e Evidenciar alguns parametros ligados ao som.
Materiais: Violao, trena ou fita métrica, balanga de precisao e
aplicativos: afinador cifra club.
Procedimento experimental:

1) Utilizando o aplicativo confira se o violdo estd
devidamente afinado, de acordo com a afinacéo padrao.

2) Toque aprimeira corda solta, sem pressionar o dedo sobre
nenhuma casa e registre nome da nota musical e a frequéncia a
ela associada. Toque a corda quantas vezes for necessario.

3) Como auxilio da trena, meca o comprimento da corda que
esta vibrando, ou seja desde a pestana até o rastilho do violao, que
sao os pontos fixos da corda vibrante e registre o valor.

4) Repita os passos 02 e 03 para as demais cordas sempre
anotando os dados na tabela 1.

5) Coloque a primeira corda do encordoamento na balanca
de precisao para medir a sua massa. Registre os dados na tabela 2

6) Desenrole a corda que foi colocada na balanca e com a
trena megca o seu comprimento. Registrando os dados na tabela 2.

7) Repita os passos 5 e 6 para as demais cordas do

encordoamento.
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Tabela 1

Numero
da corda

Nota
Musi
cal

Frequén
cia
(Hz)

Comprimen
to da corda
(cm)

Comprimen
to de onda
A(m)

Velocida
de (m/s)

la

23.

33

42

53

63

Tabela 2

Numero
da corda

Comprimento
total L (cm)

Massa (g)

Densidade Linear
(Kg/m)

la

23

33

42

53

63

Analise de dados:

A partir da tabela 1: Determine ao comprimento de onda e

velocidade de cada corda. Utilizando para isso as seguintes

equacoes.

e 1 =2l equagao do comprimento de onda;
e v =21"f equagao da Velocidade.

A partir da tabela 2: Determine a densidade das cordas utilizando

a equacao de densidade linear para isso determinada por:



Combine a equacao da velocidade com a equagdo das
forcas em cordas vibrantes e determine a forca em cada uma

delas.

Por fim preencha a tabela 3 com os dados.

Tabela 3
Corda Nota Musical Tensdo (N)
la
22\
3a
42
58
63.

[100]



APENDICE C - ROTEIRO DE APLICACAO: EXPERIMENTO 2

Atividade: O violao e os aspectos do som experimento 02.
Objetivos:

e Determinar a intensidade no ataque de melodias e
harmonias no violao;
e Evidenciar alguns parametros ligados ao som.

Materiais: Violao, aplicativos sound meter e Decibel X.
Procedimento experimental:

1) Toque a primeira corda do violdo atacando-a de maneira
moderada com o dedo (usar a unha se possivel), registre a
intensidade informada na tabela 1. Ataque a corda quantas vezes
for preciso.

2) Repita o passo 1 para as demais cordas.

3) Toque a primeira corda do violdo atacando-a com a técnica do
apoio também com o dedo (usar a unha se possivel), registre a
intensidade informada na tabela 1. Ataque a corda quantas vezes
for preciso.

4) Repita o passo 03 para as demais cordas.

Tabela 1
Corda Ataque simples Ataque com apoio
la
28
33
42
53
63
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5) Execute o acorde de d6 maior tocando da forma mais suave
possivel e registre a intensidade e o print do espectro sonoro.
6) Repita o passo 06 para o ataque moderado e forte. E registre as

informacdes na tabela 02.

Tabela 2
Acorde Fraco moderado Forte
D6 maior

Analise de dados:
Por meio da tabela 1: Converta e compare os valores da
intensidade avaliando a taxa de aumento desse parametro. Para

isso utiliza a seguinte equacao:
I
B =10Log—
Iy

Por maio da tabela 2: Compare o grafico da amplitude das ondas,

fornecido pelo aplicativo com os valores das intensidades.
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APENDICE D - ROTEIRO DE APLICACAO: EXPERIMENTO 3

Atividade: O violdo e os aspectos do som experimento 01
Objetivos:

e Determinar a forca de tragao que atua em cada corda;
e Evidenciar alguns parametros ligados ao som.

Materiais: Violao, trena ou fita métrica, e aplicativos: afinador
cifra club.

Procedimento experimental:

1) Confira com o professor qual a corda escolhida para o grupo.
2) A partir da corda escolhida um dos membros do grupo deve
tocar a corda inicialmente solta enquanto outro componente
deve verificar com o aplicativo a nota emitida e a sua respectiva
frequéncia, além de medir com a trena o comprimento da corda
solta

3) Repita o passo anterior para demais notas presentes na corda
finalizando na casa de numero 12, para isso o aluno deve
pressionar com o dedo na casa desejada rente ao traste e tocar na
corda, lembre-se de anotar as informagdes da nota presentes no

passo 03 preenchendo por completo a tabela 01.

Ntmero Not‘:;l Frequén Comprime | Comprime Velocida
da casa Music cia nto da nto de de (m/s)
al (Hz) corda(cm) | onda A(m)
Solta
la
23.
33.
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42
5a
62
72
82
92

10°

1*

12?2

Analise de dados:
A partir da tabela 01: Calcule os comprimentos de onda e

velocidade das notas ao longo da corda e em seguida faca:

. Gréfico da frequéncia versus comprimento da corda
vibrante;
. Grafico do comprimento de onda versus comprimento

da corda vibrante.

. Grafico da velocidade da onda na corda ao longo das
casas.

Em cada caso interprete as informagdes e explique o

comportamento de cada grandeza.
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APENDICE E - QUADRO DE APROVEITAMENTO DA
AVALIACAO DIAGNOSTICADA

Aluno Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Total
1 10 20 20 0 0 50
2 10 0 20 0 0 30
3 20 20 0 0 20 60
4 10 10 0 20 0 40
5 10 20 0 0 0 30
6 10 20 0 0 0 30
7 10 15 0 20 20 65
8 10 20 0 0 20 50
9 10 20 0 0 20 50

10 10 20 0 20 0 50
1 0 20 0 0 0 20
12 10 20 0 0 20 50
13 20 20 0 0 20 60
14 10 20 0 20 0 50
15 0 5 20 0 0 25
16 10 20 0 0 0 30
17 10 20 0 0 0 30
18 0 20 20 0 0 40
19 10 20 0 0 0 30
20 5 5 0 0 0 10
21 10 20 0 0 20 50
22 10 20 0 20 20 70

Media Geral da Turma 45
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APENDICE F - QUADRO DE APROVEITAMENTO DA

AVALIACAO FORMATIVA
Aluno Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Total

1 20 20 20 0 20 80
2 10 20 0 20 20 70
3 10 10 0 0 0 20
4 10 20 0 20 20 70
5 10 15 20 20 20 85
6 10 15 20 20 20 85
7 10 20 0 20 20 70
8 10 15 0 0 20 45
9 10 20 0 0 20 50
10 10 20 0 20 20 70
1 10 20 0 20 0 50
12 0 20 0 20 20 60
13 20 20 0 20 20 80
14 20 20 0 20 20 80
15 0 0 20 0 20 40
16 10 20 0 20 20 70
17 10 20 0 20 20 70
18 10 20 0 20 20 70
19 20 20 0 20 20 80
20 10 20 0 20 20 70
21 10 20 0 20 0 50
22 10 20 20 20 20 90
Média Geral da Turma 70
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O estudo dos fenomenos ondulatérios e
acusticos, fundamentais para a compreensdo
do som e da musica, pode ser aprimorado por
meio da experimentac¢do prdtica mediada por
instrumentos musicais, como o violdo. Essa
abordagem visa fortalecer a aprendizagem
dos principios da ondulatéria e dos parametros
acisticos do som, promovendo uma
compreensdo mais profunda e significativa. A
metodologia adotada baseou-se em uma
sequéncia de trés experimentos, nos quais o
violdo foi utilizado como principal recurso
diddtico, associado a processos avaliativos e
precedido por uma fundamentacéo teérica. Os
resultados obtidos demonstraram
empiricamente as rela¢des entre as grandezas
fisicas investigadas, corroborando os modelos
tedricos estabelecidos na literatura. Conclui-se
que essa estratégia de ensino contribui
positivamente para o aprendizado da fisica
nesse contexto, proporcionando uma
experiéncia didatica mais efetiva e envolvente.
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