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Com o presente estudo, apresentamos uma
poderosa ferramenta para o ensino de ondas e
dos fendmenos relacionados: o software Au-
dacity, um programa de gravagdo e edi¢do de
4udios com diversas funcionalidades que po-
dem ser utilizadas para que o estudante possa
visualizar e estudar as caracteristicas de uma
onda sonora. Ao longo deste trabalho desen-
volvemos uma série de atividades com orien-
tagOes para os professores visando a utilizagao
do software Audacity em sala de aula.
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Introducéio

este artigo apresentamos uma
proposta de atividades que podem
ser aplicadas durante a aborda-
gem de ondas sonoras no Ensino Médio.
Para contextualizar os conceitos e feno-
menos relacionados, utilizamos o software
Audacity, um programa livre e disponfvel
gratuitamente para descarga [1] que
permite a gravagdo, edi¢do e manipulagao
de dudio digital. Com as tecnologias de
informagdo e comunicacdo (TIC), surgem
novas ferramentas que permitem auxiliar
o professor e suas aulas sobre conceitos e
fendmenos fisicos, muitas vezes abstratos,
que podem ser entdo representados por
meio de simulagdes e experimentos, per-
mitindo assim que o aluno possa relacio-
nar e interpretar tais
conceitos e fendmenos
de forma mais clara.
Muitas vezes, no en-
tanto, os professores
ndo encontram mate-
rial de apoio para rea-
lizar tais atividades
nas salas de aula. Por-
tanto, somente a uti-
lizagdo de um software

Com as tecnologias de
informacgéo e comunicagéo (TIC),
surgem novas ferramentas que
permitem auxiliar o professor e
suas aulas sobre conceitos e
fenémenos fisicos, mas é preciso
criar condi¢des para que os
alunos fagam a transic¢éo do que
é apresentado pelo programa e
a realidade estudada

longo de um meio ou do vacuo. Dentre
elas se destacam as ondas sonoras, que se
originam de perturbag¢des em meios ma-
teriais (solidos, liquidos ou gasosos), e as
ondas eletromagnéticas, que sdo devidas
aos disttirbios gerados por campos elétri-
cos e magnéticos. Essas Gltimas ndo neces-
sitam de um meio material para se
propagar, deslocando-se até mesmo no
vacuo. Ambas as perturbag¢des transmi-
tem energia de um ponto para outro,
porém ndo envolvem o transporte de ma-
téria. No presente estudo, daremos enfo-
que nos fendmenos relacionados ao som.

Ondas sonoras sdo produzidas atra-
vés da vibragdo mecanica de materiais.
Essas vibragdes produzem ondas meca-
nicas que, diferentemente das ondas
eletromagnéticas, precisam de um meio
para se propagar.
Apesar de comumen-
te estarmos interes-
sados na propagagdo
do som no ar, este
também pode se pro-
pagar em meios soli-
dos e liquidos. Ao li-
gar um alto-falante
dentro de uma sala fe-
chada ¢ possivel per-

ndo favorece o apren-

dizado. £ necessario ainda que o professor
faca a devida contextualiza¢do dos
fendmenos e indique as limitag¢oes do que
se apresenta. E preciso criar condigdes para
que os alunos facam a transi¢do do que é
apresentado pelo programa e a realidade
estudada [2].

Nesse sentido, desenvolvemos um
conjunto de atividades planejadas para
auxiliar o professor na abordagem do con-
tetdo de ondas sonoras na disciplina de
fisica para o Ensino Médio.

O conceito

O conceito de ondas esta relacionado
com perturbagdes que se propagam ao

Usando o Audacity no ensino de ondas

ceber claramente a
propagacao das ondas através das paredes.
Também é comum assistirmos em filmes
a utiliza¢do do sonar (do inglés sound navi-
gation and ranging ou “navegac¢do e deter-
minagdo de distancia pelo som”) em sub-
marinos, por meio do qual um instru-
mento emissor gera pulsos sonoros que
se propagam pela dgua.

Dentre as caracteristicas de uma onda
sonora, destacam-se: frequéncia, com-
primento de onda, amplitude e timbre.

Quando se trata de ondas sonoras em
geral, e em especial neste trabalho, esta-
mos interessados em vibragdes periddicas,
em que hd um movimento se repetindo
indefinidamente, o que chamamos de ci-
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clos. Assim, o ntimero de ciclos dentro de
um certo intervalo de tempo ¢ chamado
de frequéncia da onda. A frequéncia € o fa-
tor responsavel por determinar a altura
do som. Um som alto é um som com fre-
quéncia alta, reconhecido como um som
agudo. J& um som baixo, de baixa fre-
quéncia, representa os sons mais graves.
O intervalo audivel ¢ a faixa de sons
perceptiveis ao ouvido humano, compre-
endida entre 20 e 20000 Hz (ciclos por
segundo). O comprimento e o tempo de
dura¢do de um ciclo sdao chamados,
respectivamente, de comprimento de onda
e perfodo.

A amplitude de uma onda pode ser
mais bem compreendida como intensi-
dade. Quanto maior a amplitude da onda
produzida, maior serd a pressdo exercida
sobre o ouvido e, portanto, maior serd a
intensidade sonora percebida. Os niveis de
intensidade sonora sdo expressos em
decibéis (dB).

Duas ondas sonoras podem ter as
mesmas frequéncia e amplitude, porém
produzirem sons que serdo percebidos de
maneiras diferentes. UUma mesma nota
musical pode ser gerada por uma flauta e
um violdo, por exemplo, mas as caracte-
risticas do som emitido por cada instru-
mento sdo bem distintas. Isso porque as
ondas podem ter formatos diferentes. Essa
diferenca ¢ conhecida como timbre e €
descrita por termos subjetivos como “do-
ce”, “aspero”, “estridente”, entre outros.

No decorrer deste trabalho vamos
explorar esses conceitos e os fendmenos a
eles relacionados, visando facilitar a abor-
dagem desse tema em sala de aula por par-
te dos professores do Ensino Médio. Para
isso, vamos propor um conjunto de ativi-
dades que podem ser realizadas em sala de
aula. Nessas atividades, fornecemos uma
explicagdo detalhada dos fendmenos e
conceitos envolvidos, juntamente com
demonstragdes e experimentos que sao pas-
siveis de execuc@o em sala de aula por meio
da utilizagdo do programa Audacity.

Avdacity - tecnologia profissional
aplicada ao ensino

O Audacity ¢ um programa profis-
sional de gravacdo e edi¢do de dudio com
ferramentas que permitem reproduzir,
importar/exportar arquivos em diferentes
formatos, analisar espectros de frequén-
cia, entre outras diversas funcionalidades.
Tudo isso em um software livre, disponivel
gratuitamente para download com
versoes para Windows, Mac e Linux. Os
recursos disponiveis aliados a uma inter-
face de facil manipulagdo fazem do Au-
dacity uma tecnologia muito promissora
no auxilio dos professores de fisica, prin-
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cipalmente no que diz respeito a demons-
tracdo e experimentacdo dos fenéomenos
relacionados as ondas sonoras.

Para vermos como isso pode ser feito,
vamos inicialmente enfatizar dois recur-
s0s principais do Audacity para sua utili-
zagdo em sala de aula. O primeiro deles é
o recurso “Gravar”, acionado pelo botao
em destaque na Fig. 1. Com esse recurso
o professor serd capaz de gravar determi-
nado som e automaticamente o programa
gera um grafico correspondente, ou sgja,
uma representacdo matematica que carac-
teriza aquele som, sendo assim possivel
identificar a frequéncia e outras caracte-
risticas da onda sonora gravada. Para
auxiliar nessa identifica¢do, o Audacity
conta com algumas ferramentas como
“Sele¢do” e “Zoom”, entre outras, que
estdo disponiveis em sua janela principal
e sdo de facil identificagdo. Para encontra-
las basta passar o cursor do mouse sobre
0s botdes e seus nomes serdo exibidos.

A titulo de exemplo podemos, com
um simples uso da ferramenta “Zoom”,
notar ja de inicio que o grafico associado
ao som gravado na Fig. 1 auxilia na per-

cepgdo de um padrdo que se repete dentro
de um determinado intervalo de tempo.
Em seguida, a ferramenta de sele¢do pode
ser usada para selecionar qualquer inter-
valo do grafico e o Audacity nos fornece
o tempo correspondente dessa selegdo,
como indicado pela seta na Fig. 1. Com
isso, o professor pode determinar em sala
de aula o perfodo de uma onda sonora
gravada pelo Audacity, que foi emitida por
um certo instrumento musical, por exem-
plo. Veremos nas atividades a seguir como
isso pode ser feito em sala de aula com o
auxilio do Audacity.

Em sentido contrario, outro recurso
valioso do Audacity ¢ o de geragdo de um
tom, ativado pela sequéncia em destaque
na Fig. 2. Uma vez clicando em “Tom” o
programa abrird uma nova janela onde
serd possivel determinar a forma da onda
(representacdo matematica), a frequéncia,
a amplitude e o tempo de duragdo da mes-
ma. Especificados esses parametros, o
Audacity plotard um grafico que repre-
senta essa onda e, 0 mais impressionante,
por meio do botdo destacado na Fig. 3, ele
nos permite gerar o som que essa repre-
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sentagdo gréfica da onda sonora tem. Esse
recurso em especial serd de grande utili-
dade para que o professor possa exempli-
ficar em sala de aula fendmenos como res-
sondncia, interferéncia e as percepgdes de
altura e intensidade sonora. Nas demais
atividades para sala de aula desenvolvidas
neste trabalho vamos mostrar como isso
pode ser feito no Audacity.

O Audacity obviamente ainda possui
muitos outros recursos e ferramentas;
vamos recorrer a alguns mais durante o
texto, mas outros estdo fora do contexto
deste trabalho.

Estratégia de utilizacao

Serd necessdrio que o professor tenha
a sua disposi¢do um computador, um
datashow (para que todos os alunos pos-
sam ver dos seus lugares as imagens
geradas pelo programa) e caixas de som
para reproduzir os dudios. Quanto melhor
for a qualidade das caixas de som utili-
zadas (como alto-falantes e home theaters,
por exemplo), melhor serd a qualidade do
som e a percep¢do das caracteristicas de
cada onda. Vale ressaltar que a utilizagdo
tanto de caixas de som mais profissionais
quanto do datashow s6 melhoram a apre-
senta¢do do contetido em sala, ndo impe-
dindo em nada a realiza¢do do experi-
mento na auséncia dessas.

Com as atividades propostas aqui, o
professor ndo necessariamente precisara
de uma aula introdutéria para apresentar
0s conceitos iniciais aos alunos, podendo
fazé-la ja dentro das proprias atividades.

Atividade 1: Rela¢éio entre
comprimento de onda, periodo e
velocidade

Como uma primeira utilizagdo do
Audacity em sala de aula, vamos usa-lo
para exemplificar as relagdes entre a
frequéncia f, o perfodo T e o comprimento
de onda A de uma onda sonora. Esse tipo
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de onda, ao se propagar em determinado
meio, possui um perfodo T, um compri-
mento de onda A e uma velocidade de
propagacdo v, que estdo relacionados por
v = A/T. Da mesma forma, como o perio-
do € o inverso da frequéncia, podemos
também escrever v = A f [3].

O som, ao se propagar pelo ar, possui
uma velocidade de aproximadamente
340 m/s. Essa velocidade varia tanto se
mudarmos o meio de propagagdo - por
exemplo, na 4gua a velocidade do som ¢
de 1500 m/s - quanto se mudarmos as
propriedades do proprio meio, por exem-
plo, mudangas na temperatura do ar.
Contudo, para a maioria dos casos de in-
teresse podemos considerar constante a
velocidade do som no ar.

Para exemplificar a utilizagdo da
relagdo entre velocidade, periodo e compri-
mento de onda o professor pode em sala de
aula realizar a atividade a seguir. Utilizan-
do-se de um diapasao de sopro, facilmente
encontrado em casas de instrumentos
musicais, o professor pode gravar o som

emitido pelo mesmo com o Audacity. Feito
iss0, 0 programa gerard uma representagao
grafica desse som, que tem uma frequéncia
bem especificada no diapasdo. Com boa
aproximacgdo, a forma da onda gerada
serd similar a encontrada na Fig. 4, se
gravada a nota musical L4 de 440 Hz.
Feito isso, o professor podera ampliar e
reduzir o gréafico usando as ferramentas
“Aumentar Zoom” e “Diminuir Zoom”,
destacadas na Fig. 4. Dessa maneira, ja ¢
possivel notar que a onda tem uma forma
bem definida que se repete continuamente.
O professor pode agora, com o uso do
mouse e da ferramenta de selegdo, sele-
cionar um tnico padrdo desses, o que
corresponde a selecionar um Gnico com-
primento de onda A da onda sonora. O
Audacity ndo informa quanto vale A, mas
aumentando-se consideravelmente o zoom
do gréfico ¢ possivel identificar, como
indicado pelas setas na Fig. 4, os instantes
de tempo inicial e final correspondentes a
esse comprimento de onda selecionado. O
intervalo entre esses instantes de tempo
nada mais ¢ que o perfodo T da onda. Para
0 caso em questdo na Fig. 4, T = 0,2694 -
0,2671 = 0,0023 s.

Uma vez que o Audacity auxilia na
tarefa de determinar o perfodo, a frequén-
cia da onda pode ser confirmada pela rela-
¢do f = 1/T. Fazendo-se isso com base na
Fig. 4 o professor, juntamente com os alu-
nos, chegard em f = 435 Hz, aproxima-
damente. Isso concorda muito bem com
o esperado, desde que o som emitido pelo
diapasdo seja a nota L4 com frequéncia de
440 Hz. O professor pode ainda determi-
nar o comprimento de onda pela relagao
A =v T, usando para issov = 340 m/s, a
velocidade do som no ar. Dessa maneira,
o resultado para o comprimento de onda
danotalaéi = 0,78 m.
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Atividade 2: Alfura e intensidade
sonora

Vamos apresentar agora uma segun-
da proposta de utilizagdo do Audacity em
sala de aula. Desta vez estamos interes-
sados em usar o programa para exempli-
ficar e distinguir altura de intensidade
sonora. Em situagdes cotidianas ¢ comum
usarmos os conceitos de alto e baixo
relacionados a um som. Por exemplo,
quem nunca reclamou que o som em uma
festa estava muito alto? Ou entdo, quando
toca aquela musica que vocé gosta e vocé
corre ao aparelho de som porque diz que
0 som esta baixo. Na verdade, essa utili-
zagdo de alto e baixo estd incorreta. O que
caracteriza a altura de um som ¢ sua fre-
quéncia, que € a responsavel por causar
no ouvinte a percepgdo de agudo e grave.
Assim, um som alto é um som de fre-
quéncia alta e um som baixo, aquele com
baixa frequéncia.

Nas situagdes cotidianas menciona-
das, o que queremos dizer ¢ que o som da
festa estava muito forte e o aparelho de
som emitia um som muito fraco. Esses
conceitos de fraco e forte estdo relacio-
nados a intensidade sonora. A intensidade
sonora diz respeito a quantidade de ener-
gia transportada por uma onda que chega
a uma determinada superficie. Por exem-
plo, a orelha de um ouvinte. A intensidade
de determinada onda sonora esté ligada a
amplitude dessa onda. Entdo, a fun¢ao de
uma caixa acustica € captar a voz de uma
pessoa que fala ao microfone ou o som de
um instrumento musical e emiti-los com
uma intensidade, e consequentemente
uma amplitude, maior.

Com isso em mente o professor,
utilizando-se do Audacity, pode fazer em
sala de aula as demonstragdes a seguir.
Utilizando o recurso de gerar tom do Au-
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Figura 6: Representagdo grafica da onda de 600 Hz no Audacity.

dacity o professor gera, por exemplo, um
tom de frequéncia 100 Hz e amplitude 1,
como mostrado na Fig. 5. Em seguida
acionando-se o botdo reproduzir, indicado
na figura, os alunos poderdo notar a sen-
sagdo causada por uma onda sonora de
100 Hz, um som grave. Agora o profes-
sor pode gerar um segundo tom dentro
do Audacity. Dessa vez ¢ conveniente ge-
rar, por exemplo, um tom de 600 Hz,
como mostrado na Fig. 6. Clicando-se
novamente no botao reproduzir, os alunos
perceberdo a sensac¢do causada por um
som agudo. Com essa atividade os alunos
vao experimentar como é ouvir um som
relativamente alto (600 Hz) em compa-
ragdo com um som baixo (100 Hz). Inclu-
sive, pode-se alterar o volume do aparelho
de som usado em sala de aula para evi-
denciar que o fato de aumentar ou
diminuir o volume do som ndo altera a
percepgdo de grave ou agudo, ou seja, a
frequéncia do som.

Agora, com o intuito de mostrar que
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a intensidade sonora esta associada a am-
plitude da onda, o professor pode realizar
o seguinte procedimento. Primeiramente,
gerar no Audacity um tom de frequéncia
440 Hz e amplitude 0,5. Em seguida, gerar
um tom de mesma frequéncia, mas am-
plitude 1, como mostrado na Fig. 7. Nota:
para gerar dois tons separadamente no
Audacity, o professor deve gerar o pri-
meiro tom normalmente, depois clicar na
drea indicada pelo cursor do mouse na
Fig. 7 e em seguida gerar o préximo tom.

Gerados esses dois tons, o professor
pode abordar como as amplitudes diferen-
tes se manifestam na representagdo
gréfica das ondas. O proprio Audacity
auxilia nessa tarefa, como pode ser visto
na Fig. 7. A amplitude representa o ma-
ximo afastamento do gréfico da onda a
partir da linha horizontal. Como indicado
na Fig. 7, a onda com amplitude 1 afasta-
se duas vezes mais dessa linha que a onda
de amplitude 0,5. Note que a frequéncia
ndo se altera.

Agora, para mostrar o efeito sonoro
causado pela diferenca nas amplitudes das
ondas, o professor deve se certificar de que
o aparelho de som utilizado permanega
com o volume fixo. Usando o botdo silen-
ciar, destacado na Fig. 7, de cada tom ge-
rado, o professor pode reproduzir sepa-
radamente cada onda. Reproduzindo-se
primeiramente a onda de amplitude 0,5 e
logo ap6s a de amplitude 1, com o mesmo
volume do aparelho de som, ficara clara
a relacdo entre a intensidade sonora per-
cebida e a amplitude. A onda com maior
amplitude € percebida como um som mais
forte, enquanto a de menor amplitude
exibe um som mais fraco. Essa demons-
tragdo deixa evidente que aumentar a am-
plitude da onda no Audacity ¢ similar a
um aumento no volume do aparelho de
som, o que consequentemente eleva a per-

Fisica na Escola, v. 16, n. 1, 2018
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diferentes no Audacity.

cep¢do da intensidade sonora pelo ouvinte.

O professor pode ainda mostrar que
a percep¢ao da intensidade sonora € inde-
pendente das frequéncias dos sons emi-
tidos. Ou seja, na demonstragdo anterior
0s sons ndo necessariamente deveriam ter
frequéncias iguais a 440Hz; bastava
apenas que eles tivessem amplitudes
diferentes. Para exemplificar isso, o profes-
sor pode gerar dois tons, um de frequéncia
80Hz, faixa de frequéncia dos trovoes, e
amplitude 1, e outro de frequéncia
600 Hz, faixa de frequéncia do zumbido
de um pernilongo, mas com amplitude
0,01, como mostrado na Fig. 8. Para o
mesmo volume do aparelho de som,
executando cada um dos sons separada-
mente, ficard evidente que o som na faixa
dos trovoes ¢ muito mais intenso que o
som na faixa dos pernilongos, exatamente
como acontece na realidade. Os pernilon-
gos emitem um som mais alto (frequéncia
mais alta), porém fraco (menos intenso).

@ Audacity

Por outro lado, os trovoes emitem um som
baixo (frequéncia baixa), mas muito forte
(alta intensidade). J& pensou se 0 som emi-
tido pelo pernilongo fosse tdo intenso
quanto o som do trovao?

Atividade 3: Inferferéncia de
ondas sonoras

Nos exemplos de utiliza¢do do Audac-
ity em sala de aula que abordamos até
agora, sempre geramos e executamos
uma determinada onda sonora com carac-
terfsticas bem estabelecidas. Mas o que
acontece se trabalharmos com mais ondas
de uma s6 vez? A resposta a essa pergunta
¢ um fendmeno muito comum no estudo
de ondas: a interferéncia.

A interferéncia sonora ¢ o que ocorre
quando duas ou mais ondas sonoras se
superpdem. O resultado dessa superposi-
¢do pode ser uma interferéncia construti-
va, quando as ondas combinadas pro-
duzem uma onda de amplitude maior,

@ Audacity
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dada pela soma das amplitudes de todas
as ondas envolvidas, ou uma interferéncia
destrutiva, quando a onda resultante da
superposi¢do tem amplitude menor,
caracterizada pela subtracdo das ampli-
tudes das ondas que se combinam [3].

Em nossa proposta de atividade em
sala de aula vamos nos ater a dois exem-
plos de interferéncia entre ondas sonoras.
530 eles: uma interferéncia construtiva e
uma destrutiva, ambas entre ondas idén-
ticas.

Para produzir uma interferéncia
completamente construtiva, o professor
pode gerar no Audacity duas ondas idén-
ticas, com amplitudes de 0,5, por exem-
plo, como mostrado pelas linhas verme-
lhas na Fig. 9. Agora, utilizando-se do
botdo silenciar, o professor silencia uma
das ondas e reproduz a outra. Em seguida
ele retira o silenciamento e reproduz as
ondas simultaneamente. Essa demons-
tracdo evidenciard a sensac¢do causada pela
interferéncia das ondas sonoras. Serd
notado que ao reproduzir as duas ondas
simultaneamente o som ficard mais forte
(mais intenso), porém a frequéncia con-
tinuard a mesma. Para demonstrar isso o
professor pode recorrer ao menu “Faixas”
do Audacity e selecionar a op¢do mostrada
na Fig. 10. Como destaca a linha vermelha
na tltima onda representada nessa figura,
a combinagdo das duas ondas iniciais gera
uma nova onda de mesma frequéncia,
mas com o dobro da amplitude de cada
uma delas. Isso acontece porque as ondas
que se interferem sdo idénticas. Geralmen-
te, quando hd interferéncia construtiva
dizemos que as ondas estdo em fase.

Outro exemplo que pode ser mostra-
do em sala de aula € a interferéncia
destrutiva de ondas idénticas. Novamente
o professor pode produzir duas ondas

Alqulvo Editar  Exibir Controle Faixas Gerar Efeitos Analisar Ajuda

¢ | 57 -54 5148 Clique para Iniciar Monitoramento B

¥, / J / / /H‘7 x|pi @ tH .o R

| /3 Microfone (Realtek High [ + |2 Canais de Gr +] ) [Alto-falantes (Realtek Hig ~ ||

0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080

MAS AT (A A A AT AT

\VARVERVIRVERVERVARVERV

Figura 8: Representacdo gréfica de duas ondas com frequéncia
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amplitude 0,01 (inferior) no Audacity.
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professor pode recorrer
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Figura 10: Representa¢do gréfica da interferéncia de duas
ondas idénticas em fase no Audacity.

idénticas como na Fig. 9, mas com ampli-
tudes iguais a 1, que facilitara o que vem
a seguir. Usando a ferramenta “Mover”
do Audacity indicada pela seta na Fig. 11,
o professor serd capaz de mover uma das
ondas até que elas fiquem posicionadas
como se fossem reflexos no espelho uma
da outra. O que queremos aqui é que um
ponto de maxima amplitude (crista) de
uma das ondas coincida com o ponto de
minima amplitude (vale) da outra, como
destacado na Fig. 11. Agora, executando
cada uma dessas ondas separadamente,
poderd ser notado que o fato de mover
uma delas ndo altera em nada sua
frequéncia. Os sons emitidos por elas
ainda sdo idénticos. No entanto, quando
o professor reproduzir simultaneamente
essas ondas algo interessante serd emitido
pelo aparelho de som: o siléncio. Isso mes-
mo, a combina¢do dessas duas ondas vai
gerar uma onda de amplitude nula, ou
seja, nenhum som. Para evidenciar isso o

& Audacity

/\AAAAA\

réncia sonora € respon-
savel por varios outros
efeitos, que envolvem a
superposi¢do de ondas
com frequéncias e am-
plitudes diferentes. Por
exemplo, a onda que
caracteriza a corda L4 de um violdo na
Fig. 1 € resultado da superposi¢do de va-
rias frequéncias de vibragdo dessa corda.
O batimento de ondas sonoras caracte-
ristico da combinag¢do de ondas com fre-
quéncias muito préximas também ¢ outro
exemplo. Este, inclusive, pode ser repro-
duzido no Audacity com facilidade. Tente
isso!

Atividade 4: Fenémeno de
ressonéncia - vibrando a agua
em um recipiente de vidro

Quando um sistema fisico ¢ posto a
vibrar, ele o faz de uma maneira muito
peculiar com uma frequéncia conhecida
como frequéncia natural. Ha sistemas
fisicos que possuem mais de uma frequén-
cia natural de oscilagdo; ¢ o caso, por
exemplo, das cordas de um violdo. Quan-
do uma tinica corda de um violao é tocada,

& Audacity

ela vibra ndo em uma tnica frequéncia,
mas sim em um conjunto de frequéncias
naturais. A mais baixa dessas frequéncias
naturais caracteriza tal corda e é chamada
frequéncia fundamental. Por outro lado,
alguns sistemas fisicos possuem uma tni-
ca frequéncia natural, como por exemplo
o péndulo de um relégio. Quando um
péndulo desses é colocado a oscilar, a fre-
quéncia de sua oscilagdo € unica e repre-
senta sua frequéncia natural.

Dito isso, podemos explorar o fend-
meno da ressonancia. Esse fendmeno
ocorre quando um agente externo, por
exemplo uma onda sonora, fornece ener-
gia a um sistema fisico na mesma fre-
quéncia que a frequéncia natural, ou uma
das frequéncias naturais, desse sistema.
Em virtude desse recebimento de energia,
a amplitude de oscilagdo do sistema torna-
se cada vez maior [3]. Para vermos um
exemplo disso, vamos imaginar uma pes-
soa empurrando uma crianga em um
balango. Se a pessoa que empurra (agente
externo) faz isso de forma descompassada,
o balango atinge pouca altura com relagao
ao solo, em virtude de ora estar sendo em-
purrado, ora estar sendo freado. No en-
tanto, se o balango (sistema) sofre empur-
roes bem compassados, ele sobe mais e
mais, pois os empurrdes sdo tais que
proporcionam o alcance de uma altura
cada vez maior.

Em mais um exemplo do fendmeno
de ressonancia, temos uma histéria muito
conhecida sobre a possibilidade de se que-
brar uma taga de vidro utilizando somente
a voz. A taga de vidro possui uma fre-
quéncia natural de vibracdo que pode ser
encontrada dando uma leve batida na
taga, ou ainda passando o dedo umedecido
na borda da taga vazia, fazendo movimen-
tos circulares. Esse som ¢ referente a
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vibragdo das suas paredes de vidro. Assim,
ao se produzir um som com a mesma
frequéncia da frequéncia natural de vibra-
¢do da ta¢a, a intensidade das oscilagdes
de suas paredes cresce, dando origem a
oscilagdes com uma amplitude suficien-
temente elevada que pode ser capaz de
fazer a taga se estilhacar.

Nessa atividade, vamos exemplificar
o fendmeno da ressonancia observando
como a 4gua contida em um recipiente de
vidro comega a vibrar quando o som emi-
tido por um aparelho de som entra em
ressonancia com o recipiente em que ela
esta.

A experiéncia de quebrar a taga pode
também ser realizada. Para isso, no en-
tanto, deve-se possuir uma taga com
paredes muito finas, geralmente de cristal,
um aparelho de som capaz de emitir um
som muito intenso e ainda um local apro-
priado. Como essas condi¢des e materiais
nem sempre estdo a disposi¢do, apresen-
tamos aqui uma atividade similar que
pode ser executada com um material de
facil acesso.

Para executar o experimento que pro-
pomos aqui em sala de aula, o professor
deve primeiramente descobrir a frequéncia
natural referente ao recipiente de vidro
com 4gua utilizado. Para isso, o profes-
sor deve simplesmente umedecer o dedo e
passé-lo levemente na borda do recipiente.
Este produzird um som bem caracteristico
em uma determinada frequéncia. Para
descobrir que frequéncia € essa, basta o
professor utilizar o mesmo procedimento
descrito na Atividade 1, gravando o som
produzido e analisando a onda sonora
gerada pelo Audacity.

Feito isso, o professor saberd qual a
frequéncia da onda emitida pela vibracao
do recipiente de vidro. O proximo passo é
gerar uma onda com as mesmas caracte-
risticas daquela gravada. O leitor atento
deve estar se perguntando por que nao
utilizar a prépria gravagdo. Isso se deve
pelo simples fato de que o microfone acaba
por captar outros sons (sons ambientes),
gerando ruidos na gravagdo. Ao utilizar
o proprio gerador de dudio do programa,
0 som emitido serd mais limpo e o pro-
fessor terd maior chance de éxito na
execug¢do do experimento.

Uma vez gerada a onda de frequéncia
correta no Audacity, basta o professor re-
produzi-la com o aparelho de som pro-
ximo ao recipiente de vidro. Mesmo para
um som pouco intenso, se a frequéncia
estiver correta, os alunos serdo capazes
de visualizar que a 4gua dentro do reci-
piente comeca a vibrar, em resposta as
oscilagoes das paredes de vidro, causadas
pela ressondncia destas com as ondas

Fisica na Escola, v. 16, n. 1, 2018

sonoras emitidas pelo apa-
relho de som. Essa vibragdo
da 4gua pelas paredes de
vidro em ressonancia ¢ cla-
ramente mostrada na
Fig. 13.

Para salientar que nao
¢ para qualquer frequéncia
que ocorre ressonancia, e
consequentemente vibra-
¢do da 4gua, o professor
pode ainda realizar uma
demonstragdo a mais.

Recorrendo-se ao re-
curso “Tom programavel”
do Audacity, no caminho
destacado na Fig. 14, o pro-
fessor poderd gerar um
som com frequéncia varia-
vel, que cresce de um valor
minimo até um valor ma-
ximo, ambos especificados
pelo professor na janela
mostrada na Fig. 14. Entao,
uma vez que o professor ja
conhece a frequéncia de res-
sondncia, ele devera es-
colher valores de minima e
maxima frequéncia tais
que a frequéncia de resso-
néncia esteja entre eles. Em
seguida, reproduzindo-se o
som gerado, os alunos per-
ceberdo que inicialmente a 4gua ndo vibra,
mas a medida que a frequéncia aumenta
a dgua comega a vibrar e atinge um
maximo de agitagdo. Em seguida, a me-
dida que a frequéncia continua crescendo,
a dgua para de vibrar. Isso evidencia que
existe uma frequéncia especifica na qual
ocorre a ressonancia.

O experimento descrito anteriormente
foi realizado pelos autores e o video corres-
pondente encontra-se disponivel para

Figura 13: Vibragdo da 4gua devido a ressonancia das
paredes de vidro com o som emitido pelo alto-falante.
Experimento realizado em casa com equipamentos do dia
a dia.

visualizagdo na Ref. [4].

Atividade 5: Medida da
frequéncia cardiaca

De forma anéloga ao exame médico
de eletrocardiograma, por meio do qual
sdo feitas andlises dos sinais elétricos
advindos da atividade cardiaca, podemos
utilizar o Audacity para analisar as ondas
sonoras produzidas pelas batidas do cora-
¢ao.
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Os sons cardiacos sdo produzidos pelo
impacto da circulagdo sanguinea nos
vasos e nas estruturas cardiacas. De forma
resumida, o som que ouvimos ¢ referente
a sistole (periodo de contra¢do muscular)
seguido pela didstole (perfodo de relaxacao
muscular). O efeito causado pela superpo-
sicdo das duas ondas provoca os batimen-
tos cardfacos que escutamos.

Nessa ultima atividade, propomos
usar a ferramenta “Abrir...” do Audacity.
Nela, o programa tem a capacidade de ler
contetidos de diversos formatos apenas
importando-os do computador. Existe a
possibilidade de o professor gravar o som
dos batimentos cardiacos com um micro-
fone, porém, devido a presenca de ruidos
nas gravagoes, os resultados apresentados
ndo sdo tdo satisfatérios como a alterna-
tiva apresentada a seguir.

Diversos sites dispdem de arquivos de
dudio da atividade cardiaca com uma
qualidade de som excelente. Tais arquivos
podem ser utilizados para fins académi-
cos. De posse de um desses arquivos [5]
(deve ser feita a descarga do arquivo de
antemao), vamos até o menu “Arquivo”,
selecionando a sequéncia de opgdes
mostradas na Fig. 15. O programa entdo
ird gerar a onda referente ao arquivo
selecionado, como ¢ mostrado na Fig. 16.

Nesse ponto, temos a onda de um
batimento cardiaco, semelhante aquelas
que vemos nos eletrocardiogramas. Nova-
mente, analisando o comportamento
dessa onda, de forma andloga ao que foi
feito na Atividade 1, podemos selecionar
um tnico ciclo para descobrir qual o
periodo e, por consequéncia, a frequéncia
da onda. Essa frequéncia serd a quantidade
de batimentos cardfacos por segundo. E
comum expressarmos essa quantidade em
bpm (batimentos por minuto) e, para tal,
basta multiplicarmos o resultado por 60.

No exemplo em questdo, para os
valores indicados na Fig. 16 o resultado é
uma frequéncia de aproximadamente 72
bpm. Esse valor estd de acordo com o que
¢ informado no site de origem do arquivo.

Consideracoes finais

Um dos principais fatores que impe-
dem a utilizagdo das tecnologias nas
escolas, além da auséncia dos equipamen-
tos e da infraestrutura adequada, ¢ a falta
de conhecimento e dominio das ferramen-
tas tecnoldgicas por parte dos professores.

Os diversos softwares disponiveis
permitem ao professor contextualizar e
simular uma variada gama de fendmenos
fisicos. Muito se fala sobre inserir com-
putadores nas escolas, utilizar ferra-
mentas tecnoldgicas no ensino, mas elas
precisam vir junto com a preparagdo do
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professor para utiliza-las. Por esse motivo
procuramos, entdo, de forma detalhada
orientar o professor na utiliza¢do de uma
ferramenta que o auxilie em suas aulas,
além de buscar fendmenos e situagdes pre-
sentes no cotidiano do aluno que possam
motivar a aprendizagem do assunto
abordado.

As atividades descritas neste trabalho
possibilitam que o professor trabalhe de
forma contextualizada os variados feno-
menos relacionados as ondas sonoras,
apresentando uma série de finalidades e
orienta¢des para a utilizagdo do software
Audacity. Essas atividades permitem tra-
balhar conceitos e fendmenos que muitas
vezes ndo sdo contextualizados, como:
intensidade e altura do som, interferéncia
construtiva e interferéncia destrutiva e
ressondncia. Nesse sentido, o software
Audacity permite ao aluno visualizar e
experimentar esses conceitos e fendmenos
que, sem a ajuda de um recurso adequado,
seriam muito abstratos.
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