UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS

INSTITUTO DE FiSICA

CURSO DE FiSICA LICENCIATURA

ERIK TENORIO MARCIONILO DA SILVA

UMA ANALISE DO CONTEUDO DE ACUSTICA NOS LIVROS DIDATICOS DO
PNLD

Macei6 - AL

2023



ERIK TENORIO MARCIONILO DA SILVA

UMA ANALISE DO CONTEUDO DE ACUSTICA NOS LIVROS DIDATICOS DO
PNLD

Macei? -

2023

Trabalho de concluséo de curso
apresentado ao Instituto de Fisica da
Universidade Federal de Alagoas, como
parte dos requisitos para obtencédo do
titulo de Licenciado em Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Elton Malta
Nascimento.

AL



Catalogacéo na fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central

Divisdo de Tratamento Técnico
Bibliotecaria Responsavel: Livia Silva dos Santos - CRB 1670

S586a Silva, Erick Ten6rio Marcionilo da.

Uma analise do contetido de acustica nos livros didaticos do PNLD / Erick Tenorio
Marcionilo da Silva. — 2023.

38 f. il
Orientador: Elton Malta Nascimento.

Monografia (Trabalho de Conclus@o de Curso em Fisica: Licenciatura) — Universidade

| de Alagoas. Instituto de Fisica. Maceio, 2023. Bibliografia: f. 37-38

1. Livros didaticos - Fisica. 2. Ondas sonoras e vibracdes. 3. Ensino e aprendizagem.

I. Titulo.

CDU: 534 : 37




FOLHA DE APROVACAO

Erik Tendrio Marcionilo da Silva

UMA ANALISE DO CONTEUDO DE ACUSTICA NOS LIVROS DIDATICOS DO

PNLD

Trabalho de conclusdo de
curso apresentado como requisito
para obtencdo do grau de
licenciado em  Fisica pela
Universidade Federal de Alagoas.

Documento assinado digitalmente

“b ELTON MALTA NASCIMENTO
g Data: 23/10/2023 14:22:34-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Elton Malta Nascimento

IF / UFAL

Documento assinado digitalmente

“b ANDERSON RAFAEL CORREIA BUARQUE DA SIL\
g Data: 20/10/2023 18:07:31-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Anderson Rafael Correia Buarque da Silva
SEDUC /AL

Prof. Dr. Guilherme Martins Alves de Almeida

Coordenador — Fisica Licenciatura

IF / UFAL



Agradecimentos

A minha familia, que sempre esteve ao meu lado me ajudando de alguma forma
no meu aprendizado, em especial meus pais que me motivaram de todas as formas

para que eu pudesse chegar até este momento Unico.

Ao meu orientador que apesar de todos os meus defeitos acreditou em mim e
nao me deixou desistir, sempre se mantendo presente como um pai durante a minha
vida académica, me auxiliando sempre que necessario. A ele sou grato por aceitar a
orientacdo deste trabalho assim como toda a sua atencdo e ajuda cedida para a

realizacdo do mesmao.

A todos os docentes do instituto de fisica por toda ajuda e preocupacao para

com o desenvolvimento académico dos discentes.

A todos 0s meus amigos, em especial, ao Jefferson, Wellerson e Gabriela por
estarem sempre presentes em minha vida me proporcionando momentos incriveis,
me fazendo esquecer das dificuldades que tive na vida, e me dando suporte nos

momentos em que precisei.



Resumo

Tendo em vista que para lecionar fisica, um professor se apropria estritamente de seu
material didatico que por muitas vezes sdo os livros aprovados pelo Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD), nos ocorre que em sua grande maioria, os livros
apresentam o contetdo de modos normais de vibracdo de maneira muito superficial,
de forma que se acredita deixar o estudante com mais dividas ainda. Perguntas como:
Qual é o numero do harménico que esté vibrando na corda de um violdo? por exemplo,
nao sao respondidas de maneira muito clara. Neste percurso, analisamos alguns livros
aprovados pelo PNLD durante os ultimos anos, e observamos que 0s textos pouco
evoluiram conforme o passar das edi¢cdes. Desta maneira, apresentamos algumas
propostas de como contornar a caréncia de contetdo presente nos livros didaticos,
mencionando alguns conceitos que julgamos pertinentes para o estimulo da
curiosidade cientifica do aluno.

PALAVRAS-CHAVE: Ondas sonoras, Livro didatico, Cordas vibrantes.



Abstract

Bearing in mind that to teach physics, a teacher strictly appropriates his teaching
material, which are often books approved by the National Didactic Book Program
(PNLD), it occurs to us that the vast majority of books present content in different way's
vibration normal in a very superficial way, in a way that is believed to leave the student
with even more doubts. Questions like: What is the harmonic number that is vibrating
on a guitar string? For example, are not answered very clearly. Along the way, we
analyzed some books approved by the PNLD over the last few years, and we observed
that the texts evolved little as the editions went by. In this way, we present some
proposals on how to overcome the lack of content present in textbooks, mentioning

some concepts that we deem relevant for stimulating the student's scientific curiosity.

KEYWORDS: Sound waves, Textbook, Vibrating strings.
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1. INTRODUGCAO
1.1 A IMPORTANCIA DE ENSINAR ONDAS SONORAS

O ensino de fisica de modo geral €, por si sO, importante, uma vez que estimula
o aluno a compreensdo da natureza e suas variaveis, fazendo com que o mesmo
passe a questionar certos eventos e procurar solugdes a partir de conceitos cientificos,
além de trabalhar sua capacidade de resolver problemas. Segundo Moreira, (2017, p.
56) “[...] aprender fisica € um direito do ser humano. Uma pedagogia libertadora deve
resgatar o ser humano do senso comum, das interpretacdes ingénuas, do

conformismo acritico [...]".

Pode-se dizer a grosso modo que a acustica, mais precisamente as ondas
sonoras, € uma das bases da atividade humana, ela esta presente nas tecnologias
gue atualmente encontram-se em grande parte da nossa atividade cotidiana, como
também, estd em técnicas de exames e tratamentos usados na medicina. Assim, se
faz necessario sua apresentacéo detalhada para alunos do ensino médio, de modo a
nao so trabalhar estritamente conceitos e calculos, mas também as origens do som,
seu contexto historico e suas influéncias, alfabetizando cientificamente o aluno de

forma mais completa, com o objetivo de eliminar todas as suas duvidas.

Com uma base cientifica fundada pela teoria classica das vibracbes mecanicas
desde o século XVIII, o conhecimento da acustica atingiu grandes amplitudes que hoje
perpassam o universo das combinagdes de sons, timbres e intensidades sonoras que
permeia o campo da sonoridade presente na musica e na fala. Entretanto, embora os
aspectos heuristicos que envolvem a harmonia musical foram de crucial importancia
no progresso dessa ciéncia, grande parte do ensino atual de acustica se faz com
abordagem majoritariamente tedrica, desconsiderando as ligacbes com a historia, a
arte, a psicologia, a sociologia e a musica, que contribuiram na construgéo teérica do
conhecimento da acustica (MONTEIRO JUNIOR; CARVALHO, 2011).

Visto que a presenca da acustica no cotidiano dos alunos é demasiado forte,

temos como objetivo neste trabalho analisar e discutir a forma como é apresentada



esse conteudo, mais precisamente a parte que trata de cordas vibrantes e tubos
sonoros, a partir das analises apresentamos outras formas de como esse contetdo
poderia ser abordado no livro didatico (LD), de modo a facilitar o entendimento do
aluno ao ler o mesmo, além de instigar a curiosidade e estabelecer uma proximidade
entre conhecimento passado e as experiéncias que o aluno ja teve. Com isso,
passamos pelos conceitos de Oscilagbes e Movimento Harménico Simples para
chegar a uma forma mais completa de apresentar o contelldo de modos normais de

vibragéo.
1.2 A BASE NACIONAL CURRICULAR COMUM

A BNCC é um conjunto de normativas desenvolvidas pelo MEC para melhor
conduzir a qualidade da educacao basica nas escolas, de forma a padronizar essa
educacado. A orientacdo € de que as escolas do pais sigam um modelo comum de
ensino entre elas, e por outro lado, desenvolva um modelo especifico que trabalhe
juntamente com sua realidade cultural, politico, social e econémica, de forma a

atender os interesses dos estudantes que ali se encontram.

A importancia do ensino de acustica é dada pela BNCC desde o ensino infantil,
onde a mesma apresenta competéncias referentes ao conteldo, pois além do ensino
do conceitual, ela ressalta a importancia da ligacdo entre o ensino conceitual e a
pratica daquele conceito no cotidiano, uma vez que sua intencédo é melhorar o ensino

de acordo com as realidades dos alunos.

E importante destacar que aprender Ciéncias da Natureza vai além do
aprendizado de seus contelidos conceituais. Nessa perspectiva, a BNCC da
area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias — por meio de um olhar
articulado da Biologia, da Fisica e da Quimica — define competéncias e
habilidades que permitem a ampliacdo e a sistematizacdo das aprendizagens
essenciais desenvolvidas no Ensino Fundamental no que se refere: aos
conhecimentos conceituais da area; a contextualizacdo social, cultural,
ambiental e histérica desses conhecimentos; aos processos e praticas de
investigacao e as linguagens das Ciéncias da Natureza (BRASIL, 2018, p.
547).

Na sociedade contemporanea em que vivemos onde o contato com os diversos

tipos de sons & mais frequente, € essencial conhecermos sua influéncia em nosso



cotidiano, entender a diferenca entre ruidos e sons harmonicos, como identifica-los
quantifica-los, e questionar seus comportamentos afim de solucionar quaisquer
problemas relacionado aos mesmos. Com isso, a BNCC nos traz habilidades,
competéncias e objetivos que atentem para tal aplicacdo, valorizando a

individualidade de cada aluno:

Tabela 1 - Habilidades e competéncias da BNCC acerca do estudo do som em geral.

Cddigo Habilidades

Reconhecer as qualidades do som (intensidade, duracéo, altura
EI03TS03 e timbre), utilizando-as em suas produc¢des sonoras e ao ouvir
muasicas e sons.

Discutir habitos necessarios para a manutencdo da saude
auditiva e visual considerando as condi¢cdes do ambiente em
EF03CIO3 termos de som e luz.

Construir questdes, elaborar hipbteses, previsbes e
estimativas, empregar instrumentos de medig&o e representar
e interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados
experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situacdes-problema sob uma perspectiva
cientifica.

EM13CNT301

Fonte: [2].

Apesar das boas intencdes na construcao de uma melhor educacdo proposta
pela BNCC, o que acontece na préatica é um certo distanciamento do aprofundamento
do conteudo de ondas sonoras em decorréncia da proximidade que o mesmo devera
ter com uma aplicacéo pratica ao cotidiano. Assim, ao analisarmos livros mais atuais
em que a BNCC tem total influéncia, o contetdo de cordas vibrantes e tubos sonoros
(modos normais de vibracdo) se torna inexistente, sendo estes, ainda que de uma

forma muito breve, mais presentes em livros relativamente mais antigos.

Os livros didaticos exercem uma funcdo importante tanto para servir como
ferramenta de suporte para o professor como para o aprendizado dos alunos, sendo
utilizado em diversos casos como o unico instrumento de aprendizagem, e € por meio

dele que se pode estimular a curiosidade do aluno, e para tanto, € necessario analisar



e discutir os contetidos que sdo apresentados por ele, uma vez que 0s mesmos sofrem
frequentes mudancas em decorréncia das demasiadas transformacfes sociais que
vém acontecendo. Temos como exemplo alguns livros analisados durante o
seguimento do presente trabalho, como os livros: Fisica Aula por Aulal®, Multiversos
Ciéncias da Naturezald e Compreendendo a Fisica 1%, através da andlise destes que
sera feita durante o decorrer da discusséo apresentada, veremos que dentre os livros
mais antigos, a mudanca entre um conteudo apresentado por um livro e outro é quase
nula, diferentemente de livros mais recentes que pouco trabalham conceitos
cientificos e tratam mais do que a BNCC julga como importante para aplicagdo no
cotidiano dos alunos. Dado os livros que foram pesquisados para elaboracédo desta
discusséo, ainda que ndo tenham sido mencionados aqui, 0S mesmos apresentaram
um padrdo na abordagem dos contetdos de fisica, onde estes se mostraram
demasiados superficiais.

A problematica discutida em torno do ensino de ondas sonoras e vibracdes se
da a partir de como ela é apresentada nos livros de fisica, uma vez que 0s mesmos
apresentam de forma muito simples, podendo deixar o aluno com mais duvidas do
gue certezas. Perguntas como: Qual € o numero do harménico que esta vibrando na
corda de um violao? por exemplo, ndo sao respondidas de maneira muito clara. Assim,
sera discutido nas proximas paginas o conceito de ondas sonoras de uma maneira
mais completa, sendo que para iSso sera necessario perpassar pelos conceitos de
ondulatdria e vibracdo, e a vibracdo de uma corda de violdo. Durante a discussao,

sera proposto ideias de como repassar melhor este conteddo no ensino médio.
2. OSCILACOES

Para que entendamos de uma forma mais completa as ondas sonoras, é
necessario entender como as ondas e os movimentos oscilatorios se relacionam com
o som. A formacgéo de uma onda sonora se da devido a perturbacdo de um meio, por
exemplo, 0 meio em que estamos imersos (atmosfera) que é composto por diferentes
gases, cujas moléculas se movem livremente. Quando emitimos um som, seja
vibrando as cordas vocais presentes em nosso corpo ou tocando um instrumento

musical, essas moléculas sédo perturbadas do modo que em certas regides elas



oscilem, encontrando-se mais proximas umas das outras (o ar estd mais comprimido)
e em outras elas se estdo mais espalhadas (o ar esta mais rarefeito). Essas regides
de compresséao e rarefacao se intercalam e podemos descrevé-las como onda que se
propaga através do espaco e do tempo. Tomemos como um exemplo particular um
instrumento de corda sendo tocado, ao ser tangido a corda, a mesma oscila em uma
certa frequéncia, passando a oscilacéo para o corpo do instrumento e posteriormente
as camadas de ar adjacentes a ele, propagando esta oscilacédo (som) pelo espaco em

torno do mesmo.

Ao analisarmos alguns sistemas na natureza, notamos que estes realizam
movimentos repetitivos em torno de uma posicéo de equilibrio em intervalos regulares,
onde matematicamente eles sdo descritos com fungdes do tipo seno e cosseno
(veremos mais adiante o porqué disso, adianto de antemao que isso acontece porque
nao € considerado forcas do tipo atrito e exteriores a um sistema, por exemplo, massa-
mola na horizontal), estes movimentos sdo chamados de Movimentos Harmonicos
Simples, ou MHS, onde a posicdo de um corpo descrita por um movimento

unidimensional é representada pela lei harménica:

x(t) = Acos (wt + @), (2.2)

onde A é a amplitude e o seu mddulo diz respeito ao deslocamento maximo da
particula em relacdo a origem do sistema. Na eq. (2.1), o termo (wt + ¢) € a fase do
sistema, sendo ¢ a constante de fase, em que o seu médulo esta associado ao
movimento em t = 0, w € a frequéncia angular do corpo e t € o tempo em que ocorre

0 comportamento oscilatorio.

O comportamento de uma particula em MHS descrito pela eq. (2.1) pode ser
analisado a partir do gréafico da figura 2.1, onde temos o deslocamento em funcéo do

tempo:

Figura 2.1 - Deslocamento em fung&o do tempo.



Deslocamento x

Fonte: [15].

A expresséo para a velocidade de uma particula pode ser encontrada derivando

a eg. (2.1) com relacdo ao tempo:
v(t) = —wA sen (wt + @), (2.2)

onde o0 modulo maximo da velocidade durante a oscilagcédo € dado pelo termo “—wA”,

como a eq. (2.2) é descrita por uma funcéo senoidal, o0 seu comportamento € descrito

pela figura 2.2.

Figura 2.2 - Velocidade em func¢éo do tempo.

In

Velocidade dx/dt =

Fonte: [15].

Podemos também, alcancar a expresséo para a aceleracdo de um corpo em

movimento harmdnico simples, ao derivar a eq. (2.2), de modo que,

a(t) = —w?A cos (wt + @), (2.3)



onde, a amplitude maxima da aceleracdo é dada por a,, = —w?4, e seu
comportamento é descrito pela figura 2.3. A partir da funcdo acima, vemos que a
aceleracdo de um corpo em MHS est4 relacionada diretamente com a funcdo da

posicéo (eq. 2.1) e a velocidade angular. Assim, simplificando, temos:
a(t) = —w?x(t) (2.4)

Figura 2.3 - Aceleracao em funcdo do tempo.

AVE

Fonte: [15].

Aceleragéo (d'x)/(df) 3

Uma situacéo onde podemos encontrar este tipo de comportamento € o sistema
Massa-Mola, uma vez que um corpo oscila em torno de uma posicédo de equilibrio
devido a presenca de uma forca restauradora F que aponta para a direcao da posi¢cao

de equilibrio, conforme a figura 2.4.

Figura 2.4 - Sistema massa-mola na vertical e o novo ponto de equilibrio.

P
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Fonte: http://efisica2.if.usp.br/pluginfile.php/6886/mod_resource/content/1/T2-
2-%20Sistema%20massa-mola.pdf. acesso em 24/09/23.

Ao estudarmos esse comportamento e as forgas que atuam no sistema,

podemos obter segundo a lei de Newton,

Fr=YF (2.5)
Fp = —kxi (2.6)
D _pxi 2.7)

A forca resultante, Fy, € igual a soma de todas as forcas atuando no sistema,
no sistema descrito s6 existe a forca de Hooke, —kx (o sinal negativo indica que é
contrario ao sentido do movimento adotado) sendo k a constante elastica da mola e x

é a distancia de quanto a mola foi deformada da posi¢cdo de equilibrio. A forca
, . . . dp A -
resultante, de acordo com Newton, é o diferencial de momento linear, d—f, o1 éoversor
da abcissa das coordenadas cartesianas. Sabendo que o momento linear é p = mv e
~ ~ ap dav L ar
a massa m do bloco ndo muda, entdo temos que —, = Mm-—-ecomov=—, sendo v a

velocidade e r a posigcdo, como é unidimensional temos 7 = ix, obtemos a seguinte

expressao:

m——== —kxi (2.8)
(E2+Lx)i=0 (2.9)
dt?2  m
Como o versor nao é nulo, entéo,
a’x

k
1z +;x =0 (2.10)


http://efisica2.if.usp.br/pluginfile.php/6886/mod_resource/content/1/T2-2-%20Sistema%20massa-mola.pdf
http://efisica2.if.usp.br/pluginfile.php/6886/mod_resource/content/1/T2-2-%20Sistema%20massa-mola.pdf

Essa expressdo matematica acima € o que descreve o movimento harmdnico
simples do experimento massa-mola com as condic¢des ja ditas. No caso, qualquer

expressao do tipo,

d*f(x) _
— T cf(x)=0 (2.11)

Sendo f(x) uma fungédo e ¢ uma constante diferente de zero, descreve um

movimento do tipo harménico simples unidimensional.

Essa equacado é uma Equacao Diferencial Ordinaria (EDO). Por ter incégnitas
e um termo de igualdade é uma equacao, por ter derivadas de fun¢cdes como termos
é diferencial e devido as fun¢des diferenciaveis serem dependente de somente uma
variavel ela é ordinaria, caso contrario seria parcial, vemos isso na funcao posicao x
que depende somente da variavel tempo t. Essa EDO é do tipo Homogénea de
Segunda Ordem. Homogénea porque tem igualdade a zero e de segunda ordem
porque um dos termos tem um diferencial que aconteceu duas vezes, no caso a

funcéo posicéo foi derivada duas vezes em termos da variavel tempo.

Ao procurar as solu¢des da EDO, do exemplo massa-mola, usemos x(t) =
Ce’t, com € uma constante diferente de zero e A (lambda mailsculo) uma constante

qualquer, substituindo x(t) na EDO obtemos,
2, k At _
(A 4—m)Ce =0 (2.12)

Como C diferente de zero e o termo em exponencial ndo € nulo nunca, entédo

encontramos
A=+ |= (2.13)

Desse modo encontramos as seguintes fungdes solugdes da EDO.

x,(t) = Cie™®t e x,(t) = C,e~ '@t (2.14)
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onde C; e C, sdo constantes diferentes de zero, € é a constante de Euler, w = \/%

sendo w chamada de frequéncia angulo, i = v—1.

Pelo Principio de Superposicdo, a soma ou subtracédo das solu¢cdes também é

solucéo da EDO.
Ao usar a identidade de Euler,
el® = cos(8) + isen(0) (2.15)

Encontramos a seguinte solucao geral,

x(t) = x,(t) + x,(t) (2.16)
x(t) = Cietiwt 4 Cremiwt (2.17)
x(t) = (C; + Cy)cos(wt) + i(C,; — C,)sen(wt) (2.18)

Acontece que matematicamente encontramos o termo complexo, no entanto
termos complexos ndo tém significado fisico, portanto, temos que a equacéo acima

fica do seguinte modo,
x(t) = Acos(wt) (2.19)

com A=C;+C, sendo a amplitude de oscilacio e o termo complexo

desconsideramos.

Repare que o grafico de uma oscilagdo ndo necessariamente precisa comecgar,
quando o tempo inicial for zero, no ponto maximo ou minimo, dependendo pode
comecar com outro valor. Devido a isso surge um termo de dentro do arco da fungéao

cosseno, de modo que

x(t) = Acos(wt + @) (2.20)
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sendo ¢ a diferenca de fase, mas seu significado vai além disso, no caso de
ondas, ao haver mais de uma podem ter uma sobreposi¢cdo das mesmas de modo a
formar uma onda resultante, mas nem sempre essas ondas tém mesma fase (o arco
da funcdo cosseno), ou seja, ha uma diferenca de fase entre elas, como mostra a

figura a sequir.

Figura 2.5 - Diferenca de fase entre duas ondas.

- X
-

(@)

(b)

Fonte: Autor.

Uma func¢éo senoidal € um caso quando temos uma diferenca de fase com valor

igual ag rad ou 90°.
x(t) = Asen(wt) = Acos (wt - g) (2.20)

Como bem sabemos, a for¢ca dada pela lei de Hooke é diretamente proporcional
ao deslocamento. Assim, substituindo a eq. (2.3) na eq. (2.5), descrevemos o

comportamento da forca em um comportamento do tipo MHS

F = —mw?A cos (wt + @) (2.21)
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Onde seu comportamento pode ser representado graficamente pela figura 2.6

Figura 2.6 - Forca em funcéo do tempo.

0 / 4 & \i/ 14 16 {6 | 20 2f 4 % Y

t(s)

F(N)

|
u

|
1S

Fonte: Adaptada de André Vitor, geogebra acessado em 11/06/23.

2.1 MOVIMENTO HARMONICO AMORTECIDO

Como bem sabemos, os casos de MHS séo casos ideais, pois, denota-se que
o corpo oscile durante um periodo de tempo indeterminado. Em casos reais, um corpo
oscila em um periodo de tempo limitado, o que implica que existe um agente externo
gue dissipa aos poucos 0 movimento de um corpo, chamamos esse comportamento

de Movimento Harmoénico Amortecido (MHA).

Figura 2.7 - Um sistema MHS do tipo massa-mola com amortecimento.

x JNISEEREE Suporte rigido

;;

=i Elasticidade, k

T

Massa, m

Palheta

Amortecimento, £
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Fonte: HALLIDAY!S,

Em um sistema massa-mola como da figura 2.7, temos acoplado ao bloco um
amortecedor imerso em um fluido em que o0 mesmo exerce uma forca de arrasto ao
amortecedor e por conseguinte ao sistema. Nesse caso, 0 movimento do sistema é
reduzido por essa for¢ca de arrasto que é proporcional a velocidade da palheta, dada

por:
F, = —bv (2.22)

Onde b é um coeficiente de amortecimento, que esse varia de acordo com as
caracteristicas da palheta e do fluido, e v € a velocidade da palheta. Utilizando a

segunda lei de Newton no sistema da figura 2.7,
—bv — kx = ma (2.23)

d?x

b +kx =0 (2.24)

m

O deslocamento da particula pode ser obtido fazendo x; (t) = e%* como solucéo

da equacéao (2.23),

e*(ma®+ba+k)=0 (2.25)
Sendo e%t = 0,
ma?+ba+k=0 (2.26)
b b2 k
oA =—— e —_—
2m 4m? m

2.2 MOVIMENTO HARMONICO FORCADO

Se um sistema que oscila livremente é forcado por um agente externo, este
passa a ser chamado de Movimento Harmonico Forcado (MHF). Como exemplo disso

temos um timpano que forgado a vibrar na presenca do som, ou uma crianga em um
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balanco, onde ela sozinha balanca livriemente, até considerarmos que uma pessoa se
aproxime e a empurre, forcando-a a aumentar a distancia da oscilacdo em torno da

posicéo de equilibrio.
O deslocamento para esse tipo de situacdo € dado por:
x(t) = Acos(wet + @) (2.27)
Onde w, € a velocidade angular externa, oriunda do agente causador do MHF.
Se,
We = W (2.28)
Teremos o efeito de ressonancia.

Vamos retomar o caso da crian¢a no balancgo, ao ser empurrada por uma forca
externa em que a frequéncia € a mesma em que a crianga esta balancando, ela passa
a ir mais longe, entretanto se a mesma mudar, a distancia em torno da posi¢céao de
equilibrio vai diminuindo, fisicamente falando, quando um sistema livre oscila na
mesma velocidade angular que o agente externo, as amplitudes do deslocamento e
da velocidade aumentam consideravelmente. A relacdo entre as velocidades

angulares é apresentada pela figura 2.8 a sequir:

Figura 2.8 - Amplitude em fung&o da raz&o entre a velocidade angular externa e

natural.

1nCnos

imortecimento

Amplitude

0.6 0.8 1,0



15

Fonte: HALLIDAY!S,

e

Pelo grafico mostrado na figura 2.8, encontramos a razao %z 1 que por

consequéncia nos mostra que para esse valor, a amplitude € méaxima, e isso tem

efeitos variaveis em alguns sistemas mecanicos. Na mesma temos o b como o

coeficiente de amortecimento, sendo ele inversamente proporcional a raz&o %

3. ONDAS SONORAS

Antes mesmo de discutir o que seria uma onda sonora, devemos entender o
gue € uma onda, qual a sua relacdo com 0 meio que a envolve e qual a sua natureza

segundo a fisica.

Mesmo que sem o conhecimento de fisica, todo individuo ja possui certo
discernimento do que é uma onda, e ha maioria das ocasides, quando questionados,
a primeira imagem que vem € a das ondas do mar, por serem mais presentes no
cotidiano ou em um diélogo, o que a principio ndo esté errado. Podemos definir a onda
como uma oscilacdo que se propaga em qualguer meio material independente do
estado fisico, em que esta pode ocorrer em diversas frequéncias, velocidades como

mostra a figura 3.1.

Figura 3.1 - llustracdo de como uma oscilacao gera uma onda.

)

Onda
Pulso senoidal

(a ) ()

Fonte: adaptada de HALLIDAY®!,

A onda pode ser classificada quanto a sua natureza de vibragéo, direcdo de

vibragéo e grau de liberdade de propagacéo.
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A natureza de vibracéo diz respeito ao meio no qual a onda se propaga, nesse
caso temos as ondas mecanicas, nas quais somente se propagam em meios materiais
como por exemplo 0 som, ou a onda que se propaga em uma corda, temos as ondas
eletromagnéticas que podem se propagar em qualquer meio, inclusive o vacuo, temos

como exemplo os raios-x, radio, ultravioleta, etc.

Em relacdo a direcdo de vibracdo, temos dois tipos, que sdo as ondas
transversais, em que estas oscilam perpendicularmente a direcdo de propagacao,
diferentemente da onda longitudinal que oscila e se propaga na mesma diregéo.

Nos graus de liberdade de uma onda, entre as distingdes temos:
unidimensional, bidimensional e tridimensional, ou seja, na unidimensional a onda se
propaga somente em uma dimensé&o, nesse caso temos 0 exemplo da corda. Na
bidimensional, a onda se propaga em duas dimensfes, temos como exemplo as
ondas do mar, e no caso da tridimensional pela l6gica, se propaga em trés dimensdes,
como exemplo, temos as ondas eletromagnéticas e as ondas sonoras, este ultimo

caso é o que nos importa.

Um dos conceitos mais importantes abordados em uma sala de aula é o das
ondas sonoras, por este estar ligado diretamente com uma atividade que ocorre com
maior frequéncia no cotidiano das pessoas, que € o ato de falar (emitir sons) e escutar
(captar sons). Apresentar seu conceito com riqueza de detalhes e sua ligacdo com
diversos contextos € essencial para um professor e para o LD que o mesmo esteja

utilizando.

Diferentemente de uma onda eletromagnética, a onda sonora assim como
algumas outras, precisa de um meio material para se propagar, nao podendo ser
propagada no vacuo, sendo entdo, classificada como onda mecanica, esta
caracteristica do som foi confirmada por Robert Boyle!'* que colocou uma sineta em
um recipiente de vidro, programou a sineta para tocar e retirou o ar desse recipiente.
Entdo, no instante em que comecou a tocar, ele pode observar o movimento da sineta,
mas nao se ouvia 0 som. Tomemos como exemplo um som produzido em um violino,

para ele existir, deve-se atritar a crina do arco nas cordas do mesmo, o atrito entre a
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crina e as cordas causara perturbacdes no sistema (oscilagbes), essa vibracédo ira se
propagar pelo corpo do instrumento e 0 mesmo ird causa pressdes nas camadas de

ar adjacentes a ele, fazendo com que o som se propague pelo espaco.

Figura 3.2 - llustracdo das pressfes nas camadas de ar adjacentes a fonte sonora.

Cone vibrando
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t
Compresséo Rarefagéo
Fonte: https://margaridal9.wixsite.com/fisicoquimica/o-som, acesso em 06/08/23.

X I .

Dado que a propagacdo do som acontece devido a compressdo e
descompressao do ar, a onda pode ser definida matematicamente em uma fungao

senoidal ou cossenoidal que varia em tempo e posi¢éo, assim temos com relagdo ao
deslocamento:

s(x, t) = s, cos (kx — wt) (3.1)

Onde s(x,t) é o deslocamento, o fator s,, € a amplitude do deslocamento e

cos (kx — wt) o termo oscilatério. Analogamente a esta equacao acima, temos:

Ap(x,t) = Ap,, sen (kx — wt) (3.2)

Sendo Ap(x, t) a variacdo de pressdo das camadas de ar, Ap,, a amplitude da

pressao, e sen (kx — wt) 0 termo oscilatorio.

O som é munido de qualidades que estdo associadas a sua caracteristica
ondulatdria. Assim temos, altura, intensidade e timbre.


https://margarida19.wixsite.com/fisicoquimica/o-som
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A altura é diretamente proporcional a frequéncia do som, ou seja, quanto maior
a frequéncia, maior a altura, e é isso que difere a captacdo de sons agudos e graves.
Entretanto, nés humanos s6 podemos ouvir um intervalo especifico de frequéncia,
sendo este chamado de som audivel, esta faixa esta compreendida entre 20Hz e
20kHz, apesar de que poucas pessoas conseguem ouvir fielmente os limites desse
intervalo. O som no qual suas frequéncias ultrapassam esses limites sao
denominadas de infrassons e ultrassons. Podemos ver isso de forma mais didatica na

figura 3.3.

Figura 3.3 - Espectro sonoro do intervalo de frequéncia que um ouvido humano pode

20 20000 Froquéncia (H2)

Infra-sons Sons Audiveis Ultra-sons

VYAV aVAVAVAYE

’5
e Sons audivels pelo
ouvido humano
captar.

Fonte: http://eeappaulas.blogspot.com/2013/04/aula-estrutura-do-ouvido.html, acesso
em 06/08/23.

Apesar da figura O uso do ultrassom cresceu enormemente em uma ampla
variedade de campos, sendo a deteccéo de ultrassons e infrassons é usada em muitas
tecnologias, como deteccéo de terremotos, sonar, realizacdo de exames, etc. Além
de alguns animais emitirem e captarem o ultrassom como morcegos, golfinhos e

mariposas para se movimentar e comunicar.

Uma caracteristica da onda da qual nos interessa bastante, é a capacidade de
transportar energia. Com a onda sonora nao seria diferente, a energia que uma onda

sonora carrega esta associada com a intensidade do som, e € isso que nos permite


http://eeappaulas.blogspot.com/2013/04/aula-estrutura-do-ouvido.html
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diferenciar sons fortes de fracos. Conforme HALLIDAY! (2009), A intensidade I de
uma onda sonora em uma superficie € a taxa média por unidade de area com a qual
a energia contida na onda atravessa a superficie ou € absorvida pela mesma.

Matematicamente expresso por:
P
I=- (3.3)

Onde P é a poténcia da onda sonora e A é a area da superficie que intercepta
o som. Além da intensidade, medimos na pratica o nivel de intensidade sonora em
decibéis, a partir da escala logaritmica, o motivo para ser usado escala logaritmica se
d& devido a intensidade absoluta dos sons variar em uma escala muito grande. Outra
razdo € uma "lei" empirica psicofisica, devida a Weber e Fechner, segundo a qual a
"sensacdo” produzida por um determinado estimulo € proporcional ao logaritmo da
"excitacdo" (a razéo das aspas € que é dificil quantificar o conceito psicolégico de

"sensacao auditiva")l®l. A tabela a seguir apresenta alguns exemplos:

Tabela 2 - Ordem de grandeza de nivel de intensidade sonora

Decibéis Fonte

10 - 20 Canto dos passaros

20 - 40 Sussurros entre pessoas
40 - 75 Conversas entre pessoas
75 - 80 Motores de carros

80 - 95 Britadeiras

95 -120 Motores de aeronaves

Fonte: https://www.indagacao.com.br/2020/05/encceja-2018-intensidade-sonora-e-

medida-em-decibel-db-que-e-calculada-a-partir-do-logaritmo.html. Acesso em 24/09/23.

O timbre estd associado a caracteristica da onda, assim, nos permitindo
distinguir sons de mesma frequéncia e intensidade, mas de fontes sonoras diferentes,

como mostra a figura a seguir.

Figura 3.4 - Exemplos de ondas sonoras emitidas por fontes distintas.


https://www.indagacao.com.br/2020/05/encceja-2018-intensidade-sonora-e-medida-em-decibel-db-que-e-calculada-a-partir-do-logaritmo.html.%20Acesso%20em%2024/09/23
https://www.indagacao.com.br/2020/05/encceja-2018-intensidade-sonora-e-medida-em-decibel-db-que-e-calculada-a-partir-do-logaritmo.html.%20Acesso%20em%2024/09/23
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Fonte: https://blog.santoangelo.com.br/onda-amplitude-frequencia-harmonicos-
timbreparte-2/, acesso em 07/08/23.

Como vemos na figura 3.4, o padrdo de onda sonora difere por fonte, mas
também pode diferir entre fontes de mesma categoria, como dois violinos de marcas
diferentes, motivo este que pode fazer um instrumento ser substancialmente mais caro
gue outro. Além das diferencas anatbmicas de uma fonte, o timbre varia também de
acordo com as condicdes externas, ou seja, 0 ambiente, uma vez que a onda sonora
percorre um certo caminho até ser percebida, como o volume de ar do local, densidade
do ar, umidade, etc. cabe lembrar que a percepcéao do timbre esta relacionada com o
somatorio de frequéncias fundamentais da fonte sonora, pois o padrdo de onda
emitido pela fonte € um conjunto de varios harmonicos tocados ao mesmo tempo por

essa fonte. Podemos ver essa soma de harmdnicos na figura a seguir.

Figura 3.5 - Composicdo de uma onda quadrada a partir da soma de harmonicos, um

padrédo de onda parecida com a onda sonora do clarinete.
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https://blog.santoangelo.com.br/onda-amplitude-frequencia-harmonicos-timbreparte-2/
https://blog.santoangelo.com.br/onda-amplitude-frequencia-harmonicos-timbreparte-2/
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Fonte: http://pds-usf.blogspot.com/2014/05/series-de-fourier-teorema-defourier.html,
acesso em 12/08/23.

4. O MOVIMENTO DAS CORDAS DO VIOLAO E VIOLINO

Quando uma corda de violino vibra ela emite um som caracteristico para aquele
instrumento, assim conseguimos diferenciar por exemplo uma nota La = 440 Hz
tocada por um violino de uma mesma nota L& tocada por um violdo, isso decorre do
fato de que além da frequéncia fundamental emitida pela corda, outros harmoénicos
também sdo excitados, ou seja, 0 som que ouvimos e diferenciamos € uma
composicdo da nota fundamental com esses harmdnicos em conjunto, e ndo so isso,
como para quem ja tem uma certa experiéncia na area da musica, consegue distinguir
0 som do mesmo instrumento s6 que em categorias diferentes, por exemplo, um violdo
qualquer para um profissional, devido a “qualidade do som”, que em termos cientificos

trata-se do conjunto de harmonicos.

No século XVIII, o matematico francés Jean Baptiste Joseph Fourier provou
que qualquer forma de onda € um somatério de ondas senoidais de diferentes
frequéncias, amplitudes e fases. Se a onda principal se repete num periodo de tempo,
entdo as frequéncias de cada componente senoidal sdo multiplas da frequéncia de

uma onda chamada fundamental.

Figura 4.1 - Decomposicao de uma onda através da série de Fourier.
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Fonte: (LI, XU, & TAYJASANANT, 2003). Disponivel em:
https://www.researchgate.net/figure/Figura-12-Decomposicao-de-uma-forma-de-onda-
atraves-da-Serie-de-Fourier_fig2_268355743. Acesso em 20/08/23.

As séries de Fourier sdo uma ferramenta basica para resolver EDOs e EDPs
cuja condicdo de contorno seja peridédica. Assim, para uma corda fixa em suas

extremidades, temos:

Figura 4.2 - Uma corda de comprimento L presa nas extremidades.

y A

\/\

v

Fonte: Autor.

y(0,8) = y(L,t) =0

y(x,0) = f(x) — deslocamento inicial
2 (x,6) |20 = g(x) — velocidade inicial

g(x) é a velocidade inicial para cada ponto da corda. Essas sao as condicdes
iniciais e de contorno para a equacdo de movimento em uma corda fixa. Assim, dada
a equacao de onda

a2 1 92
9y _ 19y (4.1)

0x2 v2 g2


https://www.researchgate.net/figure/Figura-12-Decomposicao-de-uma-forma-de-onda-atraves-da-Serie-de-Fourier_fig2_268355743
https://www.researchgate.net/figure/Figura-12-Decomposicao-de-uma-forma-de-onda-atraves-da-Serie-de-Fourier_fig2_268355743
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Antes de continuar, adiantamos que usaremos o método de separagcdo de
variaveis para resolver a equacao acima, no entanto, fica um adendo de que, nessa
presente secado, estamos fazendo isso para encontrarmos um tipo de funcéo de onda
que funcione como solucdo da EDP e que satisfaz as condi¢cdes previamente
consideradas. Ao fazermos isso encontramos uma fungéo especifica, porém, até o
nivel estudado, nao foi encontrado na literatura de que “n&0” haja uma fungéo de onda
que satisfaca a EDP acima e que ndo seja escrita como produto de duas funcgdes.
Portanto, fica a entender que durante o desenvolvimento das contas abaixo estamos
procurando encontrar uma funcao especifica para descrever o comportamento de uma
corda fixa nas duas extremidades, por meio de suas condi¢cdes iniciais, que se
aproxima do comportamento real, mas essa funcdo ndo necessariamente descreve

seu comportamento com exatiddo, mas sim suficientemente.
Usando o método de separacao de variaveis
y(x,t) = X(x)T(t), (4.2)
Obtemos:

1 d?’x 1 d°T
X(x) dx?2 ~ v2T(t) dt?

(4.3)

Veja que o lado esquerdo da igualdade depende somente de x, e o lado direito
depende de t, para que isso seja verdade, eles devem ser iguais a uma constante e,
portanto, podemos escrever da seguinte maneira

d?x

— = KX (x) el - Kv2T(t)
- atz

dx?
Sendo K constante.

Transformamos a EPD em duas EDOs, agora procuramos a solucao
separadamente tornando muito mais facil. Para resolver essas EDOs de segunda
ordem homogénea com coeficientes constantes, devemos obter uma equacao

caracteristica associada a mesma, que € uma equacéao linear do segundo grau do tipo
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ar’?+br+c=0
Para isso escrevemos X (x) da seguinte maneira,
2
X(x) = de®* - % =6%X(x) (4.4)

Isso é porque a funcdo exponencial tem como caracteristica que sua derivada
€ um multiplo dela mesma por uma constante. Ao substituirmos (4.4) na EDO em

termos de x, encontramos,

§2=K =+~ &6=+VK. (4.5)
SeK>0 « X(x)=Ae*V*¥ +BeVkx: mas X(0) =0 # X(L)
SeK=0 +~ X(x)=A+Bx;mas X(0)=0=X()

Portanto K <0 ~ K =—k;comk >0 . &= +ivk, assim
X(x) = AeWVkx 4 peivkx (4.6)
X(x) = A[cos(Vkx) + isen(Vkx)] + B[cos(Vkx) — isen(Vkx)]
X(x) = (A + B) cos(Vkx) + i(A — B) sen(vVkx)
X(x) = Ccos (Vkx) + Dsen(vkx) 4.7)
Sendo, C =A+BeD =i(A—B), temos
X(0)=0-~C=0
X(L) =0 - Dsen(vVkL) =0;comD # 0 (4.8)

Entao,
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sen(VkL) =0 ~ VkL=nm - k=<7 sendonum nimero natural

incluindo zero.
X, (x) = D,;sen (t—nx) (4.9)
Agora temos:
dzr

— = Kv?T(t) comK =~k e k >0 (4.10)

Fazemos o mesmo que fizemos para X(x), seja

CT_27(p), (4.11)

— AT At .
T(t) = Ale™ == =

Portanto,
22 =—kv? -~ A=+ivk. (4.12)

Como j& vimos acima que vk = =, ent&o

ntm

T,(t) = A", e it + B e Wit (4.13)

Assim como fizemos para X (x), fazemos para T (t) e reescrevemos da seguinte

maneira,
T,(t) = a',cos (an—n t) + b',sen (an—nt) (4.14)
Onde,a', =A"+B' eb, =i(A' —B")
Portanto, substituindo X,,(x) e T, (t) obtemos,

Y(x,t) = [a’ncos (v nTn t) + b’ sen (v nTn t) ] D,sen (nTn x)
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Para cada n temos uma solucao, lembrando que a soma das solu¢des também

€ solucéo, a solucédo geral é escrita da seguinte maneira.
y(x,t) =Yr g [a’ncos (an—” t) + b’ sen (an—n t) ] D,sen (nL—n x) (4.15)

vy, t) = Yooy [ancos (v 71—" t) + B.sen (v nL—n t) ] sen (% x)

(4.16)
Com a, = a,D, € B, = b;,D,,
4 )
a—f (x,t) =Xmeq [— nL—"vansen (% vt) + nL—nvﬁncos (% vt) ] sen (% x) (4.17)

Agora parat = 0.

y(x,0) = f(x) e y(x,0) = Xy ansen (“x). (4.18)
Logo,

) = Ty apsen () (4,19)

2 (% Ole=o = 9(0) (4.20)

2o = Ty vfysen (%x) (4.21)

Dessa forma,
glx) = Z;‘{’zlrz—nvﬁnsen (%x) (4.22)

Note que f(x) e g(x) sdo séries de Fourier, portanto seus coeficientes sao,

2

a, = fOL f(x)sen (nL—ﬂ x) dx (4.23)

L

2

Cp = fOL g(x)sen (nL—n x) dx (4.24)

"L
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n
Em que ¢, = T"vﬁn.

Depois do presente célculo, fica a davida, onde chegamos com tudo isso?
Acontece que conseguimos sintetizar como descrever, suficientemente préximo, o
comportamento real de ondas analisada, para isso basta usar Séries de Fourier. Desta
maneira obtemos uma facilidade no entendimento dos diversos tipos de ondas e
possiveis aplicabilidades nas diversas areas do conhecimento e desenvolvimento

para humanidade.
5. ANALISE E DESCRISAO DOS LIVROS DIDATICOS

O Livro é a base de toda a construcdo educacional, para o professor, ela é
essencial para a construgéo da aula, do planejamento e das avaliacdes. Dessa forma
€ necessario que se avalie bem tal material, pois, por mais que se tenha atualmente
0 uso da tecnologia na educacéao, no que diz respeito a utilizacéo, o livro ainda sim &

0 precursor mais ativo do conhecimento.

Algumas avaliagcbes se dao inicialmente de forma periddica através do
Programa Nacional do Livro e Material Didatico (PNLD), a fim de adaptar o contetdo
conforme o0s avancos na tecnologia e informacédo. De acordo com os Parametros

Curriculares Nacionais (PCN)L:

O livro didatico é um material de forte influéncia na prética
de ensino brasileiro. E preciso que os professores estejam atentos
a qualidade, a coeréncia e a eventuais restricdes que apresentem
em relacdo aos objetivos educacionais propostos. Além disso, é
importante considerar que o livro didatico ndo deve ser o Unico
material a ser utilizado, pois a variedade de fontes de informacéo €
que contribuira para o aluno ter uma visdo ampla do conhecimento
(BRASIL, p.13, 1997).

E fundamental que se tenha em mente que por diversas vezes o LD é o tnico
material de apoio a que um professor pode recorrer para transmissao do conteudo.
Nesse caso, 0 ensino de fisica a partir do LD deve fugir de praticas que limitem o aluno

a somente memorizacdo de formulas e padronizacdo de procedimentos, buscando
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apresentar uma melhor contextualizagdo, mais proxima da vivéncia dos alunos.
Assim, um professor deve saber avaliar e escolher o livro ao qual pretende utilizar, de

forma a atender a necessidade de despertar nos alunos a curiosidade cientifica.

Os contelidos de acustica nos LDs serdo analisados com base em algumas

competéncias e habilidades relevantes apresentados pelos PCNs!™;
Representacdo e comunicacao:

e Expressar-se corretamente utilizando a linguagem fisica adequada e
elementos de sua representacao simbdlica.
e Apresentar de forma clara e objetiva o conhecimento apreendido, através

de tal linguagem.
Investigacao e compreenséo:

e Desenvolver a capacidade de investigacao fisica. Classificar, organizar,
sistematizar. ldentificar regularidades. Observar, estimar ordens de
grandeza, compreender o conceito de medir, fazer hipdteses, testar.

e Construir e investigar situaces-problema, identificar a situacao fisica,

utilizar modelos fisicos, generalizar de uma a outra situacdo, prever,

avaliar, analisar previsoes.
Contextualizacao sociocultural:

e Reconhecer o papel da Fisica no sistema produtivo, compreendendo a
evolucao dos meios tecnoldgicos e sua relagcao dindmica com a evolucéo
do conhecimento cientifico

e Estabelecer relagbes entre o conhecimento fisico e outras formas de

expressao da cultura humana.

ApoOs verificar os livros didaticos aprovados no Programa Nacional do Livro
Didatico (PNLD) e no Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio

(PNLEM) mais recentes, encontram-se 2 colegdes de fisica que foram analisadas e
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estdo descritas na Tabela 3, juntamente com 2 livros de fisica mais antigos com

relacdo aos anteriores.

Tabela 3 - Livros didaticos analisados.

ANO DO
LIVRO AUTORES PNLD/PNLEM EDITORA
- - José Luiz Sampaio e Atual
Fisica volume unico Caio Sérgio Calcada 2009, 2010, 2011 Editora
Compreendendo a Alberto Gaspar 2018,2019,2020 | Eonora
fisica Atica
Colecdo: fisica aula Clau_dlo Xavier e 2018,2019.2020 FTD
por aula Benigno Barreto
Ciéncias da Natureza: | Leandro Godoy, Rosana
ciéncia, tecnologia e Maria Dell Agnolo, 2021,2022,2023 FTD
cidadania, vol. 6 Wolney C. Melo

Fonte: Autor.

Os textos de Claudio e Benigno, José Luiz Sampaio e Caio Sérgio Calcada

inicia a apresentagao do conteudo no capitulo 17 da unidade 6 com o titulo de “Cordas

vibrantes”, introduzindo um exemplo de como funciona a vibragdo das cordas a partir

de uma fotografia de um quarteto de cordas e posteriormente introduzindo o conceito

de propagacdo de uma onda em uma corda, exemplificando a partir e ilustracdes,

como na figura 5.1, utilizando deste meio para conceituar 0 que seria uma onda

estacionaria. Partindo disso, o texto apresenta varias ilustracdes para mostrar 0s

possiveis modos vibracionais de uma corda, e apresentacdo e reproduzindo uma

equacao para cada modo de vibracdo da corda, de uma forma repetitiva até chegar

em uma equacao genérica para o calculo da frequéncia e do comprimento de onda de

cada harmonico.

Figura 5.1 - Abordagem do texto acerca de cada modo de vibragéo.


https://www.traca.com.br/autores/Jos%C3%A9%20Luiz%20Sampaio%20e%20Caio%20S%C3%A9rgio%20Cal%C3%A7ada/
https://www.traca.com.br/autores/Jos%C3%A9%20Luiz%20Sampaio%20e%20Caio%20S%C3%A9rgio%20Cal%C3%A7ada/
https://www.traca.com.br/autores/Jos%C3%A9%20Luiz%20Sampaio%20e%20Caio%20S%C3%A9rgio%20Cal%C3%A7ada/
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e O primeiro modo de vibracdo é denominado fundamental ou primeiro
harménico, correspondendo a nés nas extremidades e um ventre no ponto
médio (Figura 1).

Para calcular o comprimento de onda e a frequéncia do primeiro harménico,
consideramos:

Figura 1. (_—.3'2_‘=>»‘ A, =2¢

v . v
1

Fonte: Claudio e Benigno (2016)&!.

Na pégina 266, ao falar da producdo do som e das cordas vibrantes, o autor
afirma que “quando a corda de um instrumento musical € colocada é tensionada ou
atritada de modo a vibrar com certa frequéncia, a vibracdo se transmite para o ar nas
vizinhancgas da corda, e uma onda sonora é originada”. Ainda que isto seja correto,
nao €, majoritariamente, por esta transferéncia da perturbacdo da corda para o ar que
ouvimos o som do instrumento, pois tal transferéncia é pouco eficiente, uma vez que
as cordas sado relativamente finas. Os instrumentos de cordas possuem caixas
ressonantes com tampos cujas areas sdo maiores que a da corda, otimizando tal
transferéncia. Sem as caixas ressonantes 0s sons emitidos por esses instrumentos
seriam quase inaudiveis. Ao contrario do que os autores afirmam, a transferéncia da
vibracdo da corda para a caixa ressonante do violino se da pelo cavalete e
posteriormente pela “alma” do violino, respectivamente sdo pecas de madeira colada
no tampo superior, onde as cordas séo fixadas e no interior, ligando o tampo superior

e inferior forcando todo o corpo do instrumento a vibrar, como mostra a figura 5.2.

Figura 5.2 - Partes do violino que influenciam na dispersao do som.
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tampo

cavalete superior

tampo alma do
inferior violino

Fonte: Adaptada de
https://www.researchgate.net/publication/243582790_A fisica_do_violino, acesso em
01/10/23

Seguindo o conteudo posterior a figura 5.1, o texto retorna a replicar 0s
exemplos para os proximos harménicos, replicando também as equacfes para 0s
mesmos, de forma que o conteldo se atenha somente a isso, para que seja aplicado

de forma mais pratica os exercicios resolvidos e propostos.

Na proxima subsecgao, o texto inicia falando de “Tubos sonoros”, mostrando
também, a partir de ilustracfes, 0s tipos de instrumentos sonoros que emitem sons a
partir do deslocamento do ar dentro dos tubos. Assim, ele separa os tipos de tubos
em abertos e fechados, e conceitua-os em topicos diferentes explicando suas
diferencas, e, de forma repetitiva, apresenta ilustracbes dos modos normais de
vibracdo de cada tipo de tubo, reproduzindo também as equacdes para oS
comprimentos de onda e frequéncia para cada modo normal de vibragdo, conforme

mostra as figuras 5.3 (a) e 5.3 (b).

Figura 5.3 (a) - llustragéo presente no livro acerca do 1° e 2° modo normal de

vibracdo em tubos sonoros abertos.


https://www.researchgate.net/publication/243582790_A_fisica_do_violino
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primeiro harménico segundo harmonico

{ B {
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Fonte: Adaptado de Claudio e Benigno (2016)&..

Figura 5.3 (b) - llustragéo presente no livro acerca do 1° e 2° modo normal de

vibracdo em tubos sonoros fechados.

primeiro harménico terceiro harmonico

-

' [ '
P - .
t -5 o

Fonte: Adaptado de Claudio e Benigno (2016)E!.

{

A

Assim, os livros terminam o tépico de “cordas vibrantes” e “tubos sonoros”
introduzindo algumas paginas de exercicios, dedicando somente ao contetdo no geral

4 paginas, que, em sua maioria, se limita somente a ilustracbes e replicacdo de
equacoes.

Na colecdo “Ciéncias da Natureza”, o livro pouco fala sobre o som, iniciando o
texto no tema 1 da unidade 4, conceituando o efeito doppler a partir de um exemplo
simples ilustrado por uma figura de forma bem superficial, sem antes falar sobre a
velocidade do som e como se da sua propagacdo, onde somente em um tépico
posterior € mostrado isso ao falar de ondas mecéanicas, em que o texto cita
brevemente que o som é um exemplo de onda mecanica. Além disso, o livro apresenta

exemplos de ondas peridédicas, mostrando terminologias que remetem ao aluno
apenas a ler e decorar.
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Figura 5.4 - Representacgéo grafica de uma onda periédica apresentada no livro.

H e H
- - Crista

Amplitude (&)
Eixo de equilibrio

STUDN CAPARRCE

Amplitude (A)

\ale

» Principais elementos de uma onda peridgdica.

Fonte: Multiversos Ciéncias da Natureza: ciéncia, tecnologia e cidadania (2020)®.

O livro trata de uma forma superficial o conteido de ondas, ao contrario de se
aprofundar no tema, falando sobre os tipos de onda como o som e a luz, e suas
influéncias na natureza e no cotidiano dos alunos que o leem, separando o aluno de
sua curiosidade e o forcando a ler e decorar certas equagdes e terminologias que

muito embora lhe servirdo como beneficio intelectual ou prético.

O livro de Alberto Gaspar, a julgar superficialmente, nos mostra bastante
promissor no que tange a atender os critérios dados pelos PCNs, iniciando o contetdo
no capitulo 4 da unidade 1, fazendo inicialmente um apanhado historico do som, e
posteriormente apresentando o assunto de uma maneira bastante diferente dos
demais livros analisados, em que o mesmo divide o capitulo entre instrumentos de
corda, sopro e percussédo, ao invés de apresentar de forma infima como todos os
outros livros sobre “cordas vibrantes” e “tubos sonoros”, além de apresentar a seg¢ao
“‘conexdes”, em que € usado o conceito apresentado para exemplificar situagdes reais
em que ocorrem tais fendbmenos, como o exemplo do som produzido por nossa voz,

conforme a figura 5.4.
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Figura 5.5 - Apresentagdo da secgéo “conexdes” do livro, em que o0 mesmo trabalha a

interdisciplinaridade.

cavidade nasal
>

raiz da

lingua cavidade

faringea

Sdmi MaimAmuvo de adtam

epigiote

laringe
_ laringe

cavidade bucal esbfago
lingua 7

/,/
cartilagem tireoidea

pregas vocais traqueia

Sistema fonador. O ar proveniente dos pulmaes, ao passar pela abertura da glote, faz vibrar as cordas vocais, que d3o origem aos sons.

' Fonte: GASPAR, Alfredo (2013).

ApoOs introduzir o conceito de som e algumas qualidade, o livro fala
separadamente sobre a fisica de cada tipo de instrumento, comecando pelas cordas,
onde, diferentemente dos livros analisados, este apesar do uso exagerado de
ilustracdes, ndo abusa da deducdo de equacbes para cada modo de vibracdo, mas
explica com alguns detalhes cada variavel envolvida na produ¢do do som por um
instrumento de corda, como a ressonancia do corpo do instrumento, a perturbacao
das cordas e como se forma um harmonico, finalizando este topico com exercicios de

aplicacao de conceito.

Finalizando os exercicios sobre cordas, o texto inicia o conteudo de
instrumentos de sopro, conceituando a formacédo das ondas estacionarias sonoras
formadas dentro de um tubo, explicando-as a partir dos efeitos de pressédo de ar no
interior do mesmo a partir de ilustracdes, e, assim como nos demais livros analisados,
exagerando um pouco nas deduc¢fes das equacdes e mais ainda em ilustracées. Apos
a aplicacéo do exercicio, o texto faz uma breve apresentacao sobre instrumentos de

percussao e como se ddo os modos fundamentais de vibragdo nos mesmos.
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Figura 5.6 - Apresentacdo do livro dos modos normais de vibragdo em certos

instrumentos de percussao.

y ¢

modo 01 modo 1 modo 31 modo 02

Fonte: GASPAR, Alfredo (2013)%,

ApoOs a andlise geral do que foi apresentado nos 4 livros, destacamos algumas

consideracdes pertinentes ao seguimento do trabalho:

e Ha uma forte abstracdo na apresentacdo dos conceitos, ndo havendo
preocupacao em contextualizar esses conteidos com situacdes proximas
da vivéncia dos estudantes.

e Os conceitos em questdo sédo apresentados de uma forma superficial,
considerando apenas o0s aspectos fisicos envolvidos e aplicacdo de
equacBes matematicas para fins de resolucdo de exercicios.

e Ha um uso excessivo de ilustracdes, em que, ao invés de auxiliarem na
elucidacao dos textos escritos, servem apenas como adorno, cujo objetivo
maior é tornar o texto mais atraente e colorido.

e Ha um exagero na utilizacdo de equacfes para explicar os fenbmenos, se
preocupando unicamente com a deducao matematica do que a influéncia
de cada grandeza fisica no comportamento de cada vibracéo.

e O nivel dos exercicios ndo apresenta uma evolucdo gradual na dificuldade
em que a mesma oscila bastante ou se mantém constante, limitando o
aluno a s6 memorizar mecanismos para soluciona-los, ou ainda, exigir do

mesmo uma abstracéo a qual ele ainda nao esta familiarizado.

Segundo Cox™1,
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“Ha obviamente dificuldades em planejar um livro texto
conveniente para criancas numa larga faixa de habilidades.
Como os conceitos sdo colocados em contexto, as palavras
usadas e as ideias desenvolvidas, precisam levar em conta a
idade, a habilidade e a compreensdo de cada crianga, mas
nunca deveriam confundir a precisdo cientifica". Em outras
palavras, uma "sintese" ndo tem necessariamente que resultar
numa "distor¢céo".

Assim, os textos quando se atentam a explicar sobre os instrumentos que
produzem o som, o fazem de forma bastante superficial, se limitando a explicar sobre
“cordas vibrantes e tubos sonoros”, deixando de lado toda a discussdo que a nosso
ver sao pertinentes para facilitar o entendimento do aluno que o I1&€, como a diferenca
entre som e ruido, os diferentes padrées de onda formados pelas cordas de um violéo,
a influéncia do corpo do violdo na emissdo do som ou mesmo a relagcdo matematica e
grafica entre as ondas produzidas pelo corpo do violdo, pelas cordas e pelas areas

adjacentes ao instrumento.
5.1 PROPOSTA DIDATICA

Mais recentemente, avaliacdes de cunho educacional como o PISAI] e o
ENEM tém mostrado objetivamente a falta de preparo da maioria dos alunos para a
aprendizagem, incluindo dificuldades em aplicar conhecimentos a situacdes que
representam problemas cotidianos e baixo desempenho quando solicitados a
interpretar textos, explicar sua aprendizagem, expressar solucbes e desenvolver

expressdes matematicas.

O dltimo teste PISAMS] mostrou que 68,1% dos alunos sdo inferiores em
matematica, 55% em ciéncias e 50% em leitura, 0 que os coloca em ultimo lugar. Este
€ um atraso significativo em comparacao com paises menos desenvolvidos, indicando
gue o trabalho nas competéncias necessarias é essencial para o pleno

desenvolvimento dos alunos (INEP, 2019).

De certa forma, sabemos que a falta de progresso na educacéo brasileira ndo
esta diretamente ligada a falta de financiamento, mas sim, de como ele é distribuido,

pois, ao analisarmos paises com alto desempenho dos estudantes, ao que tudo indica,
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0 Sucesso esta na maneira como 0s recursos sao usados em todo o sistema, desde
infraestrutura das escolas, politicas publicas de incentivo e até a constante
capacitacao dos professores. Um estudo da OCDE feito em 2019 mostra que o pais
investiu uma média de 5,6% do seu PIB na &rea de educacdo, uma porcentagem
acima da média de 4,4% das nacGes da OCDE!®,

No que diz respeito ao investimento em educacao no Brasil, um dos problemas
esta na qualidade e na execucédo dos gastos. O pais teve um baixo desempenho no
PISA, a principal avaliagéo internacional de desempenho escolar, ocupando a 542
posicdo. Dessa forma, precisamos repensar sobre uma reestruturacdo da educacéo,
partindo inicialmente do LD, uma vez que ele € a conexdo entre o aluno, professor e

escola.

Como dito no presente trabalho, muitas vezes o professor se limita a construir
sua aula com base no LD fornecido a ele, entretanto, em sua maioria o LD apresenta
o contetdo de ondas sonoras de forma muito infima, restringindo ao professor lecionar
0 mesmo com demasiada caréncia. Em raz&o disso, faz-se mister, alternativas para
contornar essas aulas sem muita interatividade com os fendmenos fisicos, e sim, com

aplicacao direta das formulas matematicas.

Como proposta, temos alguns pontos interessantes a serem apresentados de
forma a ressignificar o ensino de ondas sonoras, fugindo do modo ortodoxo de ensino

que baseia meramente em ouvir, escrever, memorizar e reproduzir conhecimentos.

Uma dessas propostas € direcionada a Aprendizagem Significativa segundo a
teoria de Ausubell’”, em que o processo por meio do qual a nova informacgéo
relaciona-se com um aspecto especificamente relevante da estrutura de
conhecimento do individuo, ou seja, a aprendizagem significativa ocorre quando a
nova informacao ancora-se em conceitos ou proposi¢coes preexistentes na estrutura
cognitiva do aluno. Assim, é aberto espaco para discussdes sobre o que o aluno ja
conhece ou tem como experiéncia particular do tema, trazendo o conhecimento prévio
gue 0 mesmo possui, considerando suas concepc¢les alternativas e espontaneas

sobre o tema a ser trabalhado, criando uma ponte entre essa concep¢ao e a tematica
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a ser abordada pelo professor, dando direcionamento a discussdo até que o aluno
seja levado a entender que a concepcao cientifica envolve um saber socialmente
construido e sistematizado, através de metodologias especificas do ambiente escolar.
A partir deste método, o aluno se torna mais participativo e incluso no processo de
ensino-aprendizagem, além de tornar o conhecimento cientifico mais préximo de sua

vivéncia.

Os alunos do ensino médio, em sua maioria, apresentam dificuldades em se
relacionar com a disciplina de fisica, ainda que ela esteja presente em grande parte
do seu cotidiano. Certas visualizacfes de conceitos cientificos, por mais sentido que
possam fazer, sdo meras abstracGes para os alunos. Partindo desse principio, tem-se
como proposta, a insercdo de experimentos de fisica com materiais de facil acesso,
pois, a partir dai o aluno sentird avido a entender o conceito por tras do que esta sendo
produzido no experimento, além de diminuir o estigma associado a disciplina de fisica
em que os alunos acreditam que a mesma seja dificil de trabalhar por ser munida de

expressfes matematicas e analises de situacfes-problema.

Para contornar a problematica de um ensino baseado em memorizar férmulas
e conceitos, é necessario que facamos uma ponte entre o que, e como deve ser
transferido ao aluno os contetdos de fisica. Assim, € preciso que durante o
planejamento se tenha ciéncia de que sé o LD nao € suficiente para transmitir de forma
eficaz e panoramica o conteddo de ondas sonoras. Para isso, é sugerido a utilizacao
desses experimentos com materiais de facil acesso, assim como, pode-se utilizar
também, a depender de certos recursos, a Tecnologia da Informagédo e Comunicacdo
(TIC) no ensino de acustica em geral, afim de potencializar nos alunos uma viséo geral
e contextualizada do tema em estudo e dos fenbmenos fisicos e suas variacdes a
partir das grandezas associadas a eles, como exemplo dessas TICS, temos 0s
simuladores virtuais, em que estes, complementam certas caréncias deixadas pela
proposta anterior, uma vez que os simuladores nos trazem algumas soluc¢des bastante
pertinentes como reproduzir situacbes que envolvem itens caros e, por vezes,

indisponiveis aos ambientes escolares, como circuitos eletrénicos, ou mesmo, fugir
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de situagOes seriam perigosas de serem realizadas na prética, devido a seguranca de

estar trabalhando com um laboratério virtual.

Uma outra alternativa para solu¢cdo de um problema que esti cravado nos
conteudos de cordas vibrantes e tubos sonoros, ou mesmo nos livros de fisica em
geral, é atualizacéo nas situacdes-problema apresentadas aos alunos para resolucéo,
pois, muitas das vezes os livros apresentam situacées que fogem da realidade,
dificultando a interpretacdo do aluno. Assim, se faz necessario uma atualizacdo que
crie situacBes-problemas separadas por niveis, a fim de acompanhar os niveis de
aprendizado do aluno, e estimular o mesmo a criar gosto pela disciplina uma vez que

ele passe ter mais proximidade com a mesma.
6. CONSIDERACOES FINAIS

Com este trabalho, fomos capazes de discutir e analisar os livros didaticos de
fisica, que sdo uma grande ferramenta e ponte de ligacdo entre o professor, aluno e
conhecimento a ser transmitido e absorvido, tal andlise, teve como objetivo explicitar
um problema bastante corriqueiro no que diz respeito a forma como é abordado os
contetdos de modos normais de vibracdo, em que esses conteudos sao demasiados
vagos na apresentacdo de conteudo, ocupando os livros de ilustracdes e
demonstracdes repetitivas de formulas, fazendo o aluno desviar da sua funcéo de
busca pelo conhecimento, sem guestionamentos, passando a ter um Unico objetivo
que é decorar tais formulas e exemplos vagos para aplicar nas avaliacdes e

posteriormente cair no esquecimento.

A partir da analise foram levantados alguns pontos importantes com relacdo ao
LD:

e Os livros didaticos demandam poucas paginas de conceitos e exemplos
que abordam o tema de modos normais de vibracao, dificultando o
trabalho do professor em planejar sua aula, uma vez que o livro deixa

algumas lacunas com relagéo a contetdo.
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e Ha uma forte abstracdo na apresentacdo dos conceitos, ndo havendo
preocupacdo em contextualizar tais conteidos com situacdes proximas
da vivéncia dos estudantes.

e Ha um excesso de ilustracBes que pouco ajudam na compreensdo do
conteldo ou das expressfes matematicas.

e Existe uma defasagem nos niveis das situacdes-problema, exigindo uma
maior abstracdo do aluno durante o primeiro contato no momento da

resolucao de questdes.

Partindo de premissa, neste trabalho apresentamos algumas solu¢des em cima
das probleméticas discutidas, a partir dos PCNs e da BNCC, a fim de solucionar as
mesmas, facilitando ndo s6 a compreensao do aluno que esté tendo seu contato com
o contetudo, como também, o trabalho do professor ao transmitir a matéria para o

aluno.

Conclui-se que, pelo LD ser em sua maioria o Unico material de apoio para o
professor e para o aluno, servindo de orientacdo para ambos, é necessario que estes
recorram a outras formas de ensino-aprendizagem consoante ao uso do livro, como
foi citado no presente trabalho, para que seja estimulado a curiosidade e o amor do
aluno pela ciéncia, pois, a fisica é importante na cidadania, esta na base das
tecnologias, e é bastante Util para o cotidiano de quem sabe usar, para isso, €
importante que o professor busque estimular a curiosidade dos alunos durante a
transmissao do conhecimento, visto que, “ndo tem sentido ensinar fisica sem

despertar o interesse dos alunos” (MOREIRA, 2020, p. 7).
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