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Resumo

Os smartphones j& fazem parte do contexto escolar de numero consideravel de escolas e, com a popularizagdo
da tecnologia, a disseminacédo deste tipo de dispositivo tende a ser crescente, mesmo nas camadas de menor
poder aquisitivo. Os smartphones possuem diversos sensores, tais como microfone, camera, giroscopio,
bussola, entre outros. Com aplicativos especificos é possivel ter acesso direto a esses sensores. A acustica é
um tema pouco abordado nos livros didaticos de fisica, mesmo possuindo grande relevancia no cotidiano, seja
na masica, na medicina ou mesmo na exposic¢ao a poluigdo sonora. Neste trabalho apresentamos a possibilidade
de utilizar o microfone do smartphone, associado a um aplicativo gratuito capaz de medir o nivel de intensidade
sonora, para mostrar que a intensidade sonora reduz proporcionalmente com o inverso do quadrado da
distancia. Durante a pesquisa realizamos o experimento e observamos um decaimento da intensidade num fator
de 1/d>2, o que nos parece razoavel para as aproximacgdes e condicOes de realizagdo do experimento. O erro
sistematico sera calculado em momento posterior.

Palavras-chave: Ondas sonoras. Acustica. Smartphone. Ensino de Fisica. Experimento Didatico.
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Abstract

Smartphones are already part of the school context of a reasonable amount of schools and, with the
popularization of technology, the dissemination of this type of device tends to be growing, even in the poorest
strata. Smartphones have several sensors, such as microphone, camera, gyroscope, compass, among others.
With specific applications it is possible to have direct access to these sensors. Acoustics is a topic poorly
discussed in physics textbooks, even though it has great relevance in the daily lives of individuals, whether in
music, medicine or even exposure to noise pollution. In this work, we present the possibility of using the
smartphone microphone, associated with a free application capable of measuring the sound intensity level, to
show that the sound intensity is proportionally reduced with the inverse of the square of the distance. We
obtained a factor of 1/d>2, which seems reasonable for the approximations and conditions for carrying out the
experiment. Systematic error will be calculated at a later time.

Keywords: Sound waves. Acoustics. Smartphone. Physics Teaching, Didactic Experiment.

Resumem

Los teléfonos inteligentes ya forman parte del contexto escolar de un nimero considerable de escuelas y, con
la popularizacion de la tecnologia, la difusién de este tipo de dispositivos tiende a ser cada vez mayor, incluso
en los estratos de menores ingresos. Los teléfonos inteligentes tienen varios sensores, como micréfono, camara,
giroscopio, brajula, entre otros. Con apps especificos es posible tener acceso directo a estos sensores. La
acustica es un tema poco abordado en los libros didacticos de fisica, aunque tiene gran relevancia en la vida
cotidiana, ya sea en la musica, la medicina o incluso la exposicion a la contaminacion acustica. En este trabajo,
presentamos la posibilidad de utilizar el micr6fono del teléfono inteligente, asociado a una aplicacién gratuita
capaz de medir el nivel de intensidad del sonido, para demostrar que la intensidad del sonido disminuye
proporcionalmente con el inverso del cuadrado de la distancia. Durante la investigacion, realizamos el
experimento y observamos una disminucion de la intensidad en un factor de 1/d2.2, lo que nos parece razonable
por las aproximaciones y condiciones para realizar el experimento. El error sisteméatico se calculard méas
adelante.

Palabras-clave: Ondas sonoras. Acustica. Teléfono inteligente. Ensefianza de la Fisica. Experimento

Didactico.
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INTRODUCAO

Ricardo e Freire (2007) em seu estudo sobre as concepg¢des dos alunos a respeito da fisica no
ensino médio, afirmam que a relacdo entre a fisica e a matematica ndo € clara. Os autores relatam
que é muito comum encontrar professores que atribuem as dificuldades dos alunos em aprender fisica

a deficiéncia na matematica.

A BNCC (BRASIL, 2018) e Menezes (2000) também destacam esse problema ao ressaltarem

que a formalizacdo matematica carece de uma compreensdo fenomenoldgica e qualitativa.

A maneira como a fisica € trabalhada pode torna-la pouco interessante e estimulante para 0s
alunos. Ao mesmo tempo, € vista por muitos como sendo algo que esta além da sua capacidade.
Somado a isso, segundo Antdnio (2010), encontramos diversas escolas que ndo possuem laboratérios
e, quando os tem, sdo ineficientes, pois carecem de recursos e funcionalidades necessarias para a

utilizacdo de seus equipamentos.

Com as tecnologias e recursos presentes nos smartphones, se inovando a cada dia, nos
modelos lancados no mercado, e com 0 avanco da internet moével, que permite o0 acesso as redes
sociais e aplicativos atrativos, os tais aparelhos disputam cada vez mais a atencdo dos alunos em sala
de aula, tornando-se uma das modalidades da tecnologia da informacdo e comunicacgédo (TIC) que

mais os alunos acessam. E esse fato deveria ser aproveitado pelo professor para o processo de ensino.

Segundo Santos (2015), muitos professores se queixam que os alunos se distraem facilmente
com os celulares. Antdnio (2010), no entanto, diz que a causa da distracdo em sala de aula é o

desinteresse pela aula e ndo a presencga do smartphone.

Para Melo da Silva e Carvalho (2014), os smartphones viabilizam o espaco de convergéncia
da internet com as telecomunicagdes, criando ampla rede de comunicacgédo e de oportunidades de
aprendizagem que podem ocorrer tanto na escola como fora dela. O Brasil tem 424 milhdes de

dispositivos digitais em uso (FGV, 2021), indicando a sua crescente popularizagéo.

Uma justificativa importante para o uso dos celulares em sala de aula é a seguinte:

[...] A propésito, sempre foi muito comum a falta de recursos tecnolégicos nas escolas,
principalmente nas escolas publicas. Com o telefone celular passamos a ter muitos
desses recursos disponiveis ndo apenas pela escola, mas também pelos alunos! Isso
deveria ser comemorado, mesmo que ndo concordemos que os alunos prefiram ganhar
celulares dos seus pais do que enciclopédias, pois com os celulares eles também
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ganham diversas possibilidades de aprendizagem que antes ndo tinham porque a
prépria escola ndo dispunha desses recursos (ANTONIO, 2010).

Apesar de encontrarmos diversos pesquisadores que se colocam a favor do uso do smartphone
como recurso pedagogico, vale a pena ressaltar a lei n° 5222, de 11 de abril de 2008, que dispde sobre
a proibicao do uso de telefone celular, por alunos e professores na rede publica estadual de ensino, a
lei em questéo passou por revisdes em 2009 inserindo a ressalva que permite a utilizagdo para fins
pedagdgicos destes equipamentos desde que haja autorizacao do estabelecimento de ensino (ALERJ,
2009).

Os smartphones se transformaram em centrais multimidias computadorizadas e, além de
permitirem recursos de fotos, videos e mensagens, eles possuem varios sensores que podem ser
aproveitados no ensino, tais como sensor de som (microfone), de luz (cdmera), GPS, giroscopio,
acelerébmetro, altimetro, magnetémetro, entre outros que variam conforme modelo e fabricante.
Existem aplicativos que acessam as informagdes desses sensores, permitindo assim a realizagéo de

diversos experimentos.

Neste trabalho exploramos a intensidade das ondas sonoras, fenbmeno presente no nosso
cotidiano através da masica, da poluicdo sonora, na medicina etc. E que embora nos beneficie muito,
segundo Ganime et al. (2010), o uso indevido do som pode gerar sérios problemas a saude, tais como

a perda auditiva, dores de cabeca, nduseas e até mesmo, em casos extremos, pode levar a surdez.

O ESTUDO DO SOM

No ensino de fisica, as ondas sonoras séo estudadas no contexto mais geral da Acustica. A
producdo do som est associada a transferéncia de energia por um elemento excitador. Tomemos
como exemplo os impulsos elétricos que fazem vibrar a membrana do alto-falante, e estes
movimentos deslocam as moléculas de ar vizinhas, causando diferencas de pressdo no ar. Esta
perturbacdo é propagada, criando ao longo da direcdo de propagacdo regibes de compressdo e

rarefacdo do ar, tal como indicado na figura 1.
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Figura 1
Esquema de um alto-falante emitindo onda sonora até uma orelha, mostrando as regides de
compressao e rarefacdo da onda durante seu percurso.
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Fonte: Neta (2022)*

Fisiologia da audicao
A orelha é dividida em trés regifes principais (Figura 2):

1 — A orelha externa, que coleta as ondas sonoras e as direciona para dentro, é formada pela orelha

(pavilhdo auricular), pelo meato acustico externo e pela membrana timpanica.

2 — A orelha média, dentre os diversos elementos que formam a orelha média, temos como destaque
0s trés menores 0ssos do corpo, os ossiculos da audicdo. Tais sdo nomeados em funcdo de seus
formatos que sdo, o martelo, a bigorna e o estribo. O “cabo” do martelo se liga a face interna da
membrana timpanica. A “cabega” do martelo ¢ articulada ao corpo da bigorna. A bigorna, 0 0sso do

meio na série, se articula com a cabeca do estribo.

3 — A orelha interna, que armazena 0s receptores para a audicdo e para o equilibrio. Também ¢
chamada de labirinto por causa de sua série complicada de canais. Estruturalmente ela € formada por
duas divisbes principais: um labirinto 6sseo externo que encapsula um labirinto membranaceo

interno. E como se fossem balBes longos colocados dentro de um tubo rigido. O labirinto 6sseo é

1 Disponivel em http://www.fq.pt/som/propagacao-do-som/. Acessado em 19 de dez. de 2022
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formado por uma série de cavidades na parte petrosa do temporal divididas em trés areas: 0s canais

semicirculares, o vestibulo e a coclea.

Figura 2
A recepcao auditiva na orelha direita?.

Martelo Bigorna Estribo vibrando na  Helicotrema Coclea
janela do vestibulo
(oval)

NG \ Orgao ekl
(6rgao de Corti)

Membrana tectéria
Membrana vestibular

Ducto coclear
(contém endolinfa)
Membrana timpénica
secundéria vibrando na
janela da céclea (redonda) Orelha média  Tuba auditiva

Fonte: Tortora e Derrickson (2016, p.795)

No processo da audicéo, incialmente, o pavilhdo direciona as ondas sonoras para 0 meato
acustico externo. Quando as ondas sonoras alcangam a membrana timpanica, as ondas alternadas de
pressdo alta e baixa no ar fazem com que a membrana timpéanica vibre para frente e para tras. A
membrana timpanica vibra lentamente em resposta a sons de baixa frequéncia (tons baixos) e
rapidamente em resposta a sons de alta frequéncia (tons altos). A area central da membrana timpanica
se conecta ao martelo, que vibra junto desta. Essa vibragdo é transmitida do martelo para a bigorna
e, entdo, para o estribo. Conforme o estribo se move para frente e para tras, sua placa basal em formato
oval, conectada através de um ligamento a circunferéncia da janela do vestibulo, faz vibrar essa

2 Eventos na estimulacdo dos receptores auditivos na orelha direita. A coclea foi desenrolada para que seja possivel
visualizar mais facilmente a transmissdo das ondas sonoras e a sua distor¢cdo nas membranas vestibular e basilar do ducto
coclear. As células ciliadas do érgdo espiral (6rgdo de Corti) convertem uma vibragdo mecanica (estimulo) em um sinal
elétrico (potencial receptor).
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janela. O movimento do estribo na janela do vestibulo provoca ondas de pressdo no liquido da
perilinfa da coclea. Conforme a janela do vestibulo € empurrada para dentro, ela empurra a perilinfa
na rampa do vestibulo (TORTORA; DERRICKSON, 2016).

Na continuacgdo, as ondas de pressdo na endolinfa fazem com que as membranas basilares
vibrem, assim as células ciliadas do 6rgdo espiral se movem contra a membrana tectoria. 1sso
promove o dobramento dos estereocilios e leva, em ultima andlise, & geragdo de impulsos nervosos
nos neurdnios de primeira ordem nas fibras nervosas cocleares. As ondas sonoras de varias
frequéncias fazem com que determinadas regifes da lamina basilar vibrem mais intensamente do que
outras (TORTORA; DERRICKSON, 2016).

ONDAS SONORAS

Nesta secdo, abordaremos a relacdo entre densidade e pressdo, deslocamento e densidade,
bem como pressdo e deslocamento, relacionado as ondas sonoras. O estudo das ondas sonoras é de
extrema importancia devido a sua ampla gama de aplicagdes praticas. Compreender como se
propagam, interagem com o0 meio e sdo percebidas pelo nosso sistema auditivo nos ajuda a projetar
melhores sistemas de comunicacdo, melhorar a qualidade do som em espacos fechados, desenvolver
técnicas de diagndstico médico mais precisas e até mesmo explorar o fundo dos oceanos. O estudo
das ondas sonoras também nos permite compreender fendmenos complexos, como a ressonancia, a
interferéncia e a difracdo, que tém implicacdes em varias areas cientificas e tecnoldgicas.

Concluiremos esta discussdo com a apresentacdo da equacao das ondas sonoras.
Relacao densidade — pressao

Vamos considerar um fluido com densidade p dada por:

m

p=7 )
sendo V o volume ocupado pela massa m. A variacdo da densidade Ap pode ser obtida por:

m AV
Ap-A;-—mﬁ (2)

A equacdo (2) também pode ser escrita da seguinte maneira:

m AV av

dp ==y =-p5 )
Se a massa de fluido sofre uma variacao de pressédo AP > 0, o volume sofre uma diminuigéo

AV < 0. A magnitude da variagdo percentual de volume e a correspondente variacao de presséo é o
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chamado modulo de compressibilidade do fluido, que €é representado por K (CENGEL e CIMBALA,
2015), e é definido por:

k=-(%) @

O modulo de B, também conhecido como médulo de elasticidade volumétrico, é dado pelo

inverso de K (CENGEL e CIMBALA, 2015). Portanto, podemos escrevé-lo da seguinte maneira:

1 AP
B=x="wp ©)

Considerando a equacdo (3), podemos escrever a equacéo (5) da seguinte maneira:
AP
B=p7 (6)
As variacdes de pressdo AP e de densidade Ap sdo extremamente pequenas se comparadas
aos seus valores de equilibrio. Sejam, por exemplo, P_0 e p_0, respectivamente, a pressao e a

densidade num meio em equilibrio (sem a presenca da onda) e P e p essas mesmas grandezas

quando a onda passa pelo meio. Entdo
p=P—-P e §=p—po (7
com |p| K Py e |8] K p,-
No caso de uma onda no ar, por exemplo, a variacdo de pressao que comega a causar dor no

timpano humano é menor do que um milésimo da pressao atmosférica (NUSSENZVEIG, 2013).

Portanto, é razoavel escrever esta variacdo como uma derivada parcial dada pela equacéo abaixo:

_P‘PO_A_P_B_(a_P) 8)
pP—po 4dp & ap/,

O subindice 0 indica que a derivada é calculada em torno dos valores de equilibrio.

Relacédo deslocamento — densidade

Para a deducdo da equacdo de onda sonora, consideremos um tubo cilindrico de secédo
transversal A por onde se propaga uma onda unidimensional na dire¢éo do eixo x. Podemos escrever

o volume original entre x e x + Ax, indicado figura 3, da seguinte forma:

V =A[(x + Ax) — x] = Adx 9)
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Sendo a fungéo deslocamento das particulas do fluido ao longo da diregédo x dada por u(x, t),

entéo:

VAV = Adx {1 4 [HeranOzuleoll (10)

Ax

Figura 3
Variagéao do volume.

X —Ax

Area 4 £<—u (\ z‘)——| E
B s b —31 (1-rAY )=

Volume
original

. ‘Volume :
*deslocado "

Fonte: Nussenzveig (2013, p. 125)

Ou seja:
_ ou(x,t)
V + AV = Adx (1 +T) (11)
Que nos leva a seguinte equag&o:

6u(x t)

AV = Adx (12)

Se dividirmos membro a membro a equacéo (12) pela equacéo (9) obtemos:
av ou(x,t)
v~ ax

Levando em conta as equacdes (3) e (8), temos que a variacdo de densidade correspondente

(13)

é dada por

dp AV _au(x,t)
p - v dx (14)

Considerando que Ap € muito menor que py, OU Seja, p = py, Podemos reescrever a equagdo

(14) da seguinte maneira,

duCx,)
0p=p—po=—Po—y (15)

Esta equacdo nos sera Gtil na dedugéo da equacdo das ondas sonoras.
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Relagao pressdo — deslocamento

Seja o0 elemento de volume entre x e x + Ax, representado na figura 3, cuja massa pode ser

escrita pela seguinte equacéo:
Am = pAV = pyAdx (16)
As duas faces do cilindro estdo sujeitas as forcas que podem ser escritas da seguinte maneira:
Na face esquerda temos
AF, = P(x,t)A (17)
Na face direita do cilindro a forca é dada por:
AF, = —P(x + Ax,t)A (18)

Logo a forca resultante AF é determinada pela soma das equacdes (17) e (18), portanto:

_ OP(x,t)
AF = -4V =22 (19)

02u(x,t)
otz '’

Pela 22 Lei de Newton a aceleracdo do elemento de volume no instante t é dada por

sendo assim, a equacdo de movimento é:

U _ T g = _apg
Amﬁ = poAdx Frei AF = —AAx ™ (20)
2%u ap
Poyz = ~3, (21)

A equagdo das ondas sonoras

Podemos agora finalizar a equacéo diferencial que rege a propagacgao das ondas sonoras. Foi

discutido anteriormente que uma variacao de densidade produz uma variagdo de pressao:

p=5) 5=-r(3) *5° (22)

Os deslocamentos devido a esta variacdo de pressdo (p) obedecem a seguinte equagdo de movimento:

%u(xt) 0P (6P) 9%u(x,t)
O a2z T ax PO0\ap/, ox? (23)
O que nos leva a equacdo de propagacéo das ondas:
1 0%2u(xt) 9%ulxt)
v2  0t? axz 0 (24)
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Com a velocidade de propagacéo dada por:

oP

v = (5)0 (25)

Para uma possivel solucdo da equacdo (25) temos uma fungdo semelhante a equacao de onda

para uma corda, que é:

u(x,t) = Ucos(kx — wt + ¢) (26)
A velocidade de propagacdo das ondas sonoras depende do meio de propagacao. Em geral, a
velocidade das ondas mecéanicas em um determinado meio, pode ser escrito através da seguinte

equacéo:

K
v = ; (27)

onde p é a densidade do meio e K é o mddulo de compressibilidade.
Esta variacao nos valores da velocidade do som nos diversos meios se deve exclusivamente pelo

fato de sua propagacéo depender da elasticidade e da densidade do meio.

QUALIDADES DO SOM

Neste topico, abordaremos brevemente os conceitos relacionados as qualidades do som, que

a altura, a intensidade e o timbre.

O ouvido humano distingue no som certas caracteristicas, denominadas qualidades. Essas
qualidades podem ser classificadas de trés maneiras distintas que sdo a altura, a intensidade e o

timbre.

O timbre depende da fonte emissora. Isso acontece porque o0 som emitido é o resultado da
vibracdo de todas as partes do corpo que a emitiu. Por isso conseguimos diferenciar a nota emitida
por um violdo e uma guitarra, por exemplo. Esses dois instrumentos musicais possuem timbres

diferentes.

A altura € a qualidade que permite ao ouvido diferenciar sons graves de sons agudos. Essa

qualidade depende apenas da frequéncia do som. O som agudo tem uma maior frequéncia

A intensidade é a qualidade mais importante para este estudo e sera discutida mais a seguir.
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Intensidade sonora e Nivel de Intensidade Sonora

A Intensidade é a qualidade que permite ao ouvido diferenciar os sons fracos dos sons fortes.
Ao se propagar, a onda transporta energia e quanto maior a quantidade de energia que a onda
transporta até nosso ouvido, maior serd a intensidade do som que percebemos. Para calcular a
intensidade correspondente a equacgdo (27) notemos que a forga exercida sobre uma camada fluida
na posic¢do x devido a passagem da onda é:

F =p(x,t)A = pA sen(kx — wt + &) (28)

e a poténcia instantanea sendo dada por:

FZ—Z= A U sen?(kx — wt + &) (29)

Calculando a poténcia média e dividindo pela area A, obtemos a intensidade da onda:

_1lpou _1 2
I=-F— = we(U) (30)

2

Qualquer fonte de ondas, a uma distancia suficientemente grande (muito maior do que as
dimensGes da fonte), deve se comportar como uma fonte puntiforme. Se a velocidade de propagagéo
da onda € a mesma em todas as direces, como acontece com a velocidade do som no ar, as superficies
de fase constante a grandes distancias devem ser esferas com centro na fonte (NUSSENZVEIG,
2013).

Figura 4
Relacgdo entre intensidade sonora e a superficie uma esfera. A uma distancia 2r a mesma energia
se distribui numa &rea 4 vezes maior.

area da
esfera

4nr?

P
fonte
pontual

Fonte: Adaptada da pagina hyperphysics?

3 Disponivel em <http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Forces/imgfor/isg.gif>. Acessada em 19 de dez. de 2022
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A area total de uma frente de onda de raio r é 4mr?, ou seja, cresce com o quadrado do raio,
logo, a intensidade I (fluxo médio por unidade de tempo e de area) é proporcional a 1/r? (figura 4),
de modo que a amplitude reduz na proporcédo de 1/r. A funcdo de onda que representa uma onda

esférica harmdnica progressiva deve ser, portanto, da seguinte forma:

p(rt) = %cos (kr — wt + 6) (31)

onde a é uma constante e r = |r| = \/x2 + y2 + z2 a distancia & fonte. Portanto, no Sistema
Internacional, a unidade de intensidade fisica ¢ W/m? (watts por metro quadrado).

Dehaene (2003) diz que a audibilidade humana é regida pela lei da Psicofisica, que mostra
que a sensagdo sonora humana depende logaritmicamente da intensidade sonora (ou da pressédo
sonora). Pode ser enunciada da seguinte forma: a resposta a qualquer estimulo é proporcional ao
logaritmo da intensidade do estimulo. Esta lei aplica-se aos cinco sentidos, mas as suas implicacdes
sdo melhor entendidas quando se refere aos estimulos provocados pela luz e pelo som.

Portanto, em vez de trabalharmos com o conceito de Intensidade Sonora, na prética, é mais
conveniente utilizarmos uma escala logaritmica chamada de Nivel de Intensidade Sonora (NIS), nos

livros é comum chamar de . Podemos escrever da seguinte maneira:

B = 101log (I/Io) (32)

A equacdo anterior mostra que B é adimensional. No entanto, em homenagem ao cientista
Graham Bell, € utilizada a escala decibel (dB). Deste modo, os valores do limiar da audicdo I, e do
limiar da dor I' sdo, respectivamente, 0 dB e 120 dB. Isso evidencia mais uma vantagem em se usar
a escala logaritmica pois o intervalo entre esses dois valores em decibel é muito menor do que o
intervalo em W /m? (TORTORA; DERRICKSON, 2016).

MEDIDAS DE NIS COM O SMARTPHONE
Metodologia experimental

Realizamos o experimento utilizando uma caixa de som amplificada do fabricante TRC

modelo 397; um smartphone Xiaomi Redmi note 8, com interface MIUI global 12.0.4 e Android
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versdo 10 QKQ1.200114.0002, em conjunto o aplicativo Sound Meter versao 5.7, disponibilizado

gratuitamente na loja Google Play*, e uma trena milimetrada.

A primeira etapa foi o registro do ruido total captado pelo aparelho. Para isso ligamos o
aplicativo sem acionar a fonte sonora e foi registrado  maximo de 45 dB, B minimo de 36 dB, e a
média em torno de 40 dB. Estes valores representam o menor nivel de intensidade sonora que

conseguimos registrar nas condigdes em que foi realizado o experimento.

O smartphone foi posicionado na direcdo do centro do alto falante, conforme figura 5,
conectando-o0 com a caixa amplificadora pela interface bluetooth. Reproduzimos um som com
intensidade e frequéncia constantes com duracdo de 1 segundo afim de evitar reverberagdes. O

intervalo de atualizacdo das medidas nas configuracdes do aplicativo foi ajustado para 0,4s.

Figura
Visdo geral do aparato experimental.

' Fonte: Os autores.

Analise dos dados
Realizando as manipula¢Ges matematicas necessarias, partindo da equacéo (32) temos que:
B(r)=—-20log(r)+ b (33)

com b = 10 log (w/4m) — log (1).

Os dados obtidos, estdo sintetizados no grafico da figura 6.

4 Disponivel em <https://cutt.ly/INIEXX6>. Acessado em 19 de dez. de 2022
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Na regido de 0,1 m até 1,3 m a estrutura do amplificador ndo se comportou como uma fonte
puntiforme devido a sua proximidade com o sensor, e as diferencas das dimensdes entre 0 sensor e a
fonte. Como ja citado anteriormente, a fonte se comporta como fonte puntiforme quando chegamos
uma distancia suficientemente grande.

Na regido de 7,6 m até 15 m observamos flutuacdes de ruido, ocasionado por alguma
perturbacdo sonora durante a tomada de dados. Como ndo podemos reduzir este ruido captado, a

solucéo possivel foi a de considerar os dados até 7,5 m de distancia.

Figura 6
Distribui¢do de f§ em fungdo da distdncia r, destaques para as regides de 0,1 m a 1,3 m que ndo se
comportou como o esperado para uma fonte puntiforme, devido a proximidade com a fonte sonora
e para a regido em torno de 7,6 m mostrando a grande flutuacao possivelmente ocasionado por
ruidos externos no momento da tomada de dados.
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Fonte: Os autores.
Deste modo, fizemos o ajuste da curva para a regido de 1,4 m a 7,5 m, e obtivemos o seguinte

resultado:

B =-977In(d) + 94,66 (34)
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Figura7

Distribui¢do de f em fung¢do da distancia r para a regido entre 1,4 me 7,5 m.
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Fonte: Os autores.
ou, reescrevendo o logaritmo em base decimal, obtém-se:

B = —22,47 log (d) + 94,66 (35)

/A

Temos, por fim, uma relacdo para a intensidade sonora, com um fator de proporcionalidade de,

aproximadamente, 1/r%2 .

CONCLUSOES

Medimos o nivel de intensidade sonora 8 de uma fonte sonora utilizando um smartphone e o

aplicativo Sound Meter, partindo de uma distancia inicial de r = 0,1 m até 15 m.

Percebemos que na regido proxima a fonte, de 0,1 m a 1,3 m ndo houve um comportamento

puntiforme da fonte sonora, conforme era esperado. Na regido de 7,6 m a 15 m, presenciamos um

ruido externo que prejudicou o conjunto de dados. Por consequéncia, utilizamos somente as medidas

compreendidas entre 1,4 m a 7,5 m, obtendo o seguinte resultado,
B =—22,47log (d) + 94,66.
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Figura 8
Reproducdo parcial de questdo do ENADE 2017 para o curso de Licenciatura em Fisica,
evidenciando a relevancia atual do assunto.

O som & uma onda caracterizada por varias grandezas fisicas, como velocidade de propagacdo,
comprimento de onda, amplitude e frequéncia. A figura a seguir representa algumas propriedades
fisicas de uma onda sonora que se propaga no ar.
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Disponivel em: <httpy//www.fg.pt>. Acessa em: 18 jul. 2017 (adaptadc).

Suponha que um professor deva elaborar uma representacdo sensitiva do som a partir da figura para
estudantes com deficiéncia visual e que tal representacdo deva incluir todos os elementos identificados
nessa figura.

Fonte: INEP®

Este resultado indica que a intensidade sonora medida é proporcional a aproximadamente
1/r%?% . O valor tedrico esperado para a intensidade sonora de uma fonte puntiforme é proporcional
a1/r?% . Observa-se que o resultado obtido se aproxima do esperado tedrico. Entretanto s6 podemos
afirmar que o valor medido é compativel com o tedrico apos o estudo mais detalhado das imprecisGes.

Acreditamos que este experimento possa ser desenvolvido por estudantes de ensino médio e
superior como uma proposta para estudar e valorizar o ensino da acustica. Enxergamos alguns
desafios que precisam de atencdo do docente que optar por desenvolver esta atividade com seus
estudantes. O primeiro deles € a atencdo quanto ao local onde sera realizado o experimento, pois é

preciso que as dimensfes do ambiente permitam a realizagdo de medidas com distancias de pelo

5 Disponivel em <
https://download.inep.gov.br/educacao_superior/enade/provas/2017/24 FISICA LICENCIATURA BAIXA.pdf>.
Acessado em 19 de dez. de 2022
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menos 10m. O ambiente também deve ser o mais isolado de ruidos externos. No entanto, locais
silenciosos, ainda que sem isolamento acustico, podem contornar esse desafio. O segundo desafio
que vemos é com relacdo a adequacdo da abordagem matematica ao nivel de ensino e o grau de
compreensdo dos estudantes. O desenvolvimento matematico apresentado neste trabalho visa
instrumentalizar o docente. Esta proposta ajuda a desenvolver competéncias e habilidades inerentes
a préatica experimental incluindo a andlise estatistica e interpretacdo dos dados. Vale a ressalva que a
acustica foi abordada no ENADE para o curso de licenciatura em Fisica no ano de 2017, reforcando
a importancia do tema (Figura 8).

Com a primeira etapa do experimento é possivel discutir o ruido ambiente e o ruido interno
do aparelho, gerado pelos circuitos eletrénicos do dispositivo. Uma proposta para o futuro seria medir
o ruido interno de diversos smartphones em um ambiente com isolamento acustico.

A partir deste trabalho podem ser pensados outros experimentos que venham a valorizar o

ensino de acustica, como por exemplo o estudo da interferéncia produzida por duas fontes sonoras.
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