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RESUMO

O ensino de Fisica vem sofrendo diversas mudangas, principalmente, no que diz
respeito aos avangos nas pesquisas destinadas para esse fim. Entretanto,
criticas em relagdo ao ensino dessa disciplina, bem como alto indice de
reprovacao, podem ser observados cotidianamente no contexto escolar.
Diversas sao as causas para essa situagcado. No sentido de apresentar uma
proposta educacional contemporanea, voltada a formagao do estudante para o
exercicio pleno da cidadania, na perspectiva de uma aprendizagem significativa,
esta dissertacdo apresenta uma proposta de produto educacional que visa a
aproximagao entre a Fisica e o Meio Ambiente, a partir da tematica poluicao
sonora, explorando a sua degradacdo ambiental e consequéncias na vida
cotidiana. Para tal fim, foi proposta uma atividade problematizadora, com o intuito
de conscientizar os estudantes sobre os efeitos causados pelo uso de fones de
ouvido em volumes elevados. A fim de construir a resposta cientifica com os
alunos, considerando o nivel de intensidade sonora € proposto a eles que
realizem uma atividade baseada em  questionarios, exposicdes,
problematizacao, textos, videos e no final um experimento no qual, com o0 uso
de sonbmetro, devem fazer a medida do nivel de intensidade sonora dos seus
fones de ouvido de forma gradativa, ou seja, a partir do volume minimo até
chegar ao maximo, para perceberem que o volume ideal para ouvir suas musicas

nao € o maximo.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; poluicdo sonora; aprendizagem significativa;

nivel de intensidade sonora.
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ABSTRACT

Physics teaching has undergone several changes, especially regarding to
advances in research designed for this purpose. However, critics of the teaching
of this discipline, such as a high rate of failure, can be seen daily in the school
context. There are some causes for this situation. In order to present a
contemporary educational proposal, aimed at training students for the full
exercise of citizenship, in the perspective of meaningful learning, this dissertation
presents a proposal for an educational product that aims to bring physics and the
environment closer, based on noise pollution, exploring its environmental
degradation and consequences in everyday life. To this end, a problematizing
activity was proposed, in order to make students aware of the effects caused by
the use of headphones at high volumes. In order to build the scientific response
with the students, considering the sound intensity, they are proposed to carry out
an activity based on questionnaires, exhibitions, problematization, texts, videos
and at the end an experiment in which, with the use of a sonometer, they must
do the measure of the sound intensity of your headphones in a gradual way, that
is, from the minimum volume to the maximum, to realize that the ideal volume to

listen to your music is not the maximum.

Keywords: Physics teaching; noise pollution; meaningful learning; sound
intensity.

Rio de Janeiro
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O ensino de Fisica vem passando por diversas mudangas, principalmente,
em relacio as pesquisas destinadas para essa finalidade. Porém, criticas em relagéo
ao ensino dessa disciplina, bem como um indice elevado de reprovacdo podem ser
observados cotidianamente no contexto escolar. Tais criticas sdo reforgadas por
praticas educacionais centradas no professor, onde o aluno participa passivamente
das aulas, sem até mesmo refletir sobre o que esta sendo ensinado em sala de aula
e suas respectivas relacbes com a vida fora dali. No sentido de apresentar uma
proposta de atividade didatica contemporanea, voltada para a formagao do estudante
para o0 exercicio pleno da cidadania, essa dissertagdo visa evidenciar as
aproximacgodes entre a Fisica e a Poluicdo sonora. Com o objetivo de conscientizar os
estudantes sobre as consequéncias e impactos dessa forma de poluicdo bem como
fornecer-lhes meios para uma intervengao consciente em tais problemas, foi proposta
uma atividade problematizadora, na qual a poluigcdo sonora sera discutida a partir da
exploragéo do conteudo cientifico de Fisica.

No ensino de ciéncias € importante refletir se 0 que se ensina na escola sera
aplicado fora dali, e consequentemente sobre sua contribuigdo para a formagao dos
alunos.

O ensino oferecido nas instituicbes escolares esta cada vez mais distante da
realidade vivida pelos alunos e, sendo assim, assuntos com grande relevancia para
a sociedade contemporanea sao deixados de lado. Essa forma de percepgao dos
conteudos escolares nao oferece subsidios para que os alunos possam enxergar a
Fisica fora do ambiente escolar. Além disso, gera, ou pelo menos contribui para o
desinteresse da maioria dos alunos. Essa falta de interesse acaba se tornando um
dos principais obstaculos para uma aprendizagem com significado para a vida.

Nessa perspectiva, como caminho necessario para uma contextualizagao que
retorne a realidade, uma problematizacao é vista como fundamental nesse processo,
pois ajuda a refletir sobre a realidade ou parte dela, sistematizando o conhecimento.

No contexto do ambiente em que se faz presente, o som dentro de seus
significados & essencial para as atividades dos seres vivos em toda natureza que os

cerca. Para os seres humanos, os estimulos sonoros sdo importantes desde a
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gestacdo e a partir do ultimo trimestre desta, os bebés sdo capazes de memorizar
estimulos auditivos externos e apos o nascimento déo preferéncia a voz materna.

Num contexto histérico, a revolugdo industrial, introduziu uma série de novos
sons dos quais o mundo esta exposto até hoje. Nesse ambito, o conjunto de ruidos
com origens em diversas fontes sonoras manifestados num ambiente qualquer e ao
mesmo tempo é classificado como poluicdo sonora. Por meio da audi¢gdo, um dos
principais canais de comunicagdo do ser humano, € que percebemos os danos
ocasionados pela exposicdo excessiva a esse tipo de poluigdo. Quando nao
diagnosticado em tempo, todo dano auditivo tem efeitos muitas das vezes
irreparaveis, causando serios danos de modo a interferir no desenvolvimento social e
intelectual de um individuo.

Quando um ruido é considerado como poluigéo sonora, a exposigao continua
traz consequéncias para a saude que nao se limitam aos ouvidos. Sendo bastante
negligenciado, o aspecto sonoro em nosso ambiente € levado em conta somente no
carater trabalhista, pois existe muito pouco material divulgado para a populagao.
Sendo assim, se torna necessario discutir poluigdo sonora e seus aspectos e
impactos na saude humana e no meio ambiente, de modo a apresentar formas de
controle e prevencao desse tipo de poluicéo.

Nessa perspectiva, o ambiente escolar ganha espaco, pois € o0 meio onde
estdo os individuos em formacéao, tendo desse modo, a oportunidade de formar
cidadaos criticos aptos a intervir em questdes de demanda social tendo por base uma
proposta educacional contemporanea, voltada a formacdo do estudante para o
exercicio pleno da cidadania.

Para isso, a aproximacao entre a Fisica e as questdes relativas ao som se
faz necessaria, pois por meio desta € possivel compreender de forma conceitual e
experimental os aspectos ligados ao som e suas interagbes com a vida humana. Além
disso, por ser uma proposta contemporanea, o estudante tera a oportunidade de ver
a Fisica como ela realmente é, ampla, diversificada e atual, mostrando que é muito
além de férmulas e resolugao repetitiva de exercicios, mas que sua compreensao
requer leitura e uma interagao interdisciplinar com outras areas de conhecimento.

No que diz respeito a legislagao ambiental, a problematica da polui¢ao sonora
tem sido bastante desafiadora. Desse modo, interfere na qualidade de vida da
populacao desde o ambito dos limites diarios até os de grandes rodovias. De acordo

com a Organizagdo Mundial de Saude (OMS) esse tipo de poluigdo é considerado
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como um caso de saude publica, estando um décimo da populagdo exposta a niveis
que podem causar problemas diversos, dos quais o prejuizo cognitivo, disturbios do
sono, doencgas cardiovasculares e danos a audicao sao os mais alarmantes.

No contexto dos seus propositos, a legislagdo ambiental de acordo com a
norma ABNT NBR 10151, estabelece os procedimentos técnicos que devem ser
adotados na medigao de niveis de pressao sonora em ambientes internos e externos
de edificagdes, onde sdo recomendados limites menos restritivos para periodos
diurnos em relagao aos noturnos. No entanto, esses valores podem variar sob alguns
aspectos. Numa escala estadual, alguns estados possuem uma lei sobre o assunto e
para municipios tais limites sdo comumente estabelecidos conforme o periodo e o
horario.

De acordo com a natureza do som é possivel estabelecer diferengas entre os
ruidos. A ABNT NBR 16313 trata das definigcdes técnicas nas quais sdo estabelecidas
tais diferencas. Além disso, serve como base técnica na aplicagdo da ABNT NBR
10151. Nesse contexto, alguns ruidos podem ser classificados de acordo com suas
causas. Quando caracterizado por uma unica componente de frequéncia ou por
componentes de banda estreita que se destacam em relagao as demais componentes
é classificado como tonal. Ja ruidos continuos e intermitentes causam sintomas de
estresse, gerando alteragao dos niveis hormonais na corrente sanguinea, batimentos
cardiacos, dilatagao da pupila e até mesmo, outros efeitos fisiologicos.

Se uma norma né&o estiver referenciada em legislagdo ou contrato, sua
adogao é voluntaria. Nessa perspectiva, € possivel entender juridicamente que se
torna obrigatéria a adocado de normas técnicas, caso tais referéncias ndo ocorram de
maneira direta, tendo tal entendimento como base o direito do consumidor.

Os municipios por sua vez, além de fiscalizarem e regulamentarem normas por
meio da definicdo de limites, vao além ao estabelecerem uma politica de educacao,
conscientizagdo e combate a poluicdo sonora, auxiliando na implementagao de
politicas de regulamentacao de ag¢des de controle do ruido.

Trazendo a politica educacional para o ambito escolar, tal proposta ganha
espaco no que diz respeito as competéncias gerais da Educagao Basica propostas
pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Esse documento determina as
competéncias (gerais e especificas), as habilidades e as aprendizagens essenciais
que todos os alunos devem desenvolver durante cada etapa da Educacao Basica. A

BNCC nao deve ser entendida como sindnimo de curriculo, mas que esta diretamente
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ligada a construgcdo dos curriculos Estaduais e Municipais, bem como ao projeto
politico pedagogico e ao curriculo das escolas. Seu objetivo € garantir a todos os
estudantes o direito de aprender um conjunto fundamental de conhecimentos e
habilidades comuns, de modo a reduzir as desigualdades educacionais no pais, de
forma a nivelar e elevar a qualidade do ensino. Além disso, ela visa formar estudantes
com habilidades e conhecimentos considerados essenciais para o seculo XXI, de
modo a incentivar e permitir uma modernizagdo dos recursos e das praticas
pedagogicas e atualizacdo do corpo docente. Dentre diversos aspectos, a BNCC
contempla uma proposta de ensino voltada para formac¢do do cidadao, visando a
sociedade como um todo, onde conhecimentos historicamente construidos sobre o
mundo fisico, cultura e social sao valorizados com o objetivo de entender e explicar a
realidade. Além disso, por meio de tal proposta é possivel exercitar a curiosidade
intelectual e recorrer a abordagem pratica das ciéncias incluindo a investigagéo, a
reflexdo, a analise critica, a imaginagao e a criatividade, de modo a contemplar meios
diversos, incluindo varias areas de conhecimento para solugao de problemas e tendo
suas escolhas alinhadas ao exercicio da cidadania e ao seu projeto de vida, com
liberdade, autonomia, consciéncia critica e responsabilidade (BRASIL, 2018).

Nessa perspectiva, a poluicdo sonora promove a argumentacédo de fatos,
dados e informagdes com o intuito de formalizar ideias, defender pontos de vista e
tomada de decisbes comuns que respeitem e promovam os direitos humanos, a
consciéncia socioambiental e o respeito aos niveis de intensidade sonora em ambito
local, regional e global, possibiltando uma consciéncia critca e com
responsabilidade.

O aumento do ruido esta diretamente ligado a mobilidade urbana no que diz
respeito ao crescimento das metropoles, porém ainda se discute pouco sobre a
tematica em conferéncias sobre desenvolvimento sustentavel, demostrando que o
caminho a ser percorrido ainda € longo, requerendo mudangas na atual postura diante
de tal tematica.

Seres humanos sempre sofreram incOmodos de sons muito intensos e sem
harmonia, mas s6 ap6s a revolugao industrial o tema passou a ser tratado como um
problema mundial de saude publica, quando uma perda significativa da capacidade
auditiva passou a ser apresentada por operarios, afetando consequentemente em sua

capacidade produtiva. Mas s6é na década de 60 que a polui¢ao sonora urbana passou
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a ser tratada como uma questao de saude publica, pois além de perda auditiva, causa
estresse, aumento da pressao arterial, infartos e redugéo da capacidade cognitiva.
O ruido é caracterizado pela distribuicdo anarquica de ondas sonoras,
causando sensacao desagradavel ao ser humano. Ainda que somente o ocupacional
seja considerado lesivo, ha outros ruidos que causam perdas auditivas e danos a
saude do individuo, como ocorre com sons acima de 85 decibéis. Tal limite € o
maximo de exposi¢ao que uma pessoa pode ter quando € considerada uma jornada
de oito horas de trabalho, de acordo com as Normas Regulamentadoras relativas a

Medicina e Seguranga do Trabalho. Nesse contexto:

a poluigao sonora é considerada como um conjunto de sons procedentes de
uma ou mais fontes sonoras, que se manifestam ao mesmo tempo em um
ambiente, seja por transmissao aérea ou por vibragbes dos elementos, e este
tipo de poluicdo é considerado, atualmente, a terceira maior causa de
poluigdo do mundo moderno. (LADEIA, 2019 p, 34)
Atualmente, a poluicdo sonora é oficialmente, um problema de saude publica.
No Brasil, as resolugdes do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA 001 e

002/90) demostram que:

0 reconhecimento de que o excesso de som é um problema de saude
publica, o qual afeta a qualidade de vida e é agravado com a evolugéo
industrial e tecnolégica. Visando ao controle do excesso de ruido, a
resolugao 002/90 estabeleceu o Programa Nacional intitulado Educagao e
Controle da Polui¢gdo Sonora (BRASIL, 1990)

Nessa perspectiva, € possivel enxergar bem claramente que a poluicdo
sonora nao € um fenémeno recente, mas algo que esta presente na humanidade desde
os tempos mais remotos, das mais variadas origens e caracteristicas fisicas.
Naturalmente sdo produzidos ruidos dos mais diversos, tais como tormentas, furacées
e tornados. No entanto, os mais alarmantes e agressivos séo recorrentes de atividades
humanas, se concentrando em meios urbanos e ambientes de trabalho.

Num contexto geral, os niveis de poluicdo tém aumentado nos tempos
modernos, especialmente onde o desenvolvimento tecnoldgico € mais acentuado, fato
evidenciado, por exemplo, pelos elevados niveis de consumo e transportes mais
sofisticados que deslocam um numero cada vez maior de pessoas em menos tempo,
marcas trazidas da revolugao industrial, resultando em meios de transporte cada vez

mais modernos e no crescimento das aglomeragdes urbanas.
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Fica cada vez mais evidente por meio de diversos estudos realizados ao
longo das ultimas décadas em todo o mundo que este nivel de poluigao afeta a saude
humana nos variados contextos provocando uma série de efeitos fisioldgicos e
psicologicos. Tanto por parte dos 6rgaos de gestdao como dos proprios cidadaos nao
se dava a atencao devida ao estudo da contaminacdo sonora e de seus efeitos. Tal
comportamento pode ser entendido pelo fato de os efeitos ndo serem imediatos e os
ruidos estarem associados a atividades indispensaveis na forma de vida moderna.

No geral, nas ultimas décadas o Brasil tem apresentado uma série de
similaridades com outros paises no que diz respeito aos niveis de contaminacgao. Isso
tanto em paises em via de desenvolvimento como até mesmo os desenvolvidos. Nesse
contexto, um consideravel incremento nos niveis de ruido pode ser apresentado por
cidades brasileiras e suas regides metropolitanas, quase sempre como consequéncias
dos movimentos migratorios. Nessa perspectiva, um conjunto de agbes académicas e
informativas geram questionamentos sobre esse tipo de problema que embora em
numero reduzido, chegam aos veiculos de comunicagdo e chamam a atengao da
populagao local, conscientizando sobre os danos causados a propria vida.

A comunidade cientifica exerce um papel de extrema importancia na
conscientizagao da populagao acerca dos efeitos causados pela contaminagao sonora.
Por meio dela, séo feitas produgcdes académicas com a finalidade de mostrar para a
populacao que em situagdes corriqueiras do cotidiano estao presentes fendbmenos que
a longo prazo causam efeitos maléficos a saude humana, que vao desde problemas
fisioloégicos até psicolégicos, que com medidas preventivas podem ser evitados,
elucidando o carater inclusivo da ciéncia, que ela € para todos. Desse modo, a
populagdo exerce plenamente a cidadania, pois é capaz de compreender que suas
tomadas de decisdes interferem tanto no contexto pessoal como social, melhorando a
qualidade de vida. Tal conscientizacdo pode ser realizada ndo somente via canais de
comunicagao mais tradicionais, como também via ambiente escolar, onde o individuo
vive a fase mais importante do seu processo de formacéao e desenvolvimento cognitivo.

No que diz respeito a produgao cientifica relativa ao ruido ambiental e suas
vertentes, nos ultimos 15 anos o Brasil cresceu de forma expansiva, fato evidenciado
pelo numero de trabalhos aprovados no Encontro da Sociedade Brasileira de Acustica
(SOBRAC, 2018).
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Além dos anseios relativos ao ensino de Fisica, criticas em relacdo ao ensino
da disciplina, bem como alto indice de reprovacdo observados cotidianamente no
contexto escolar, essa proposta tem como base alguns anseios pessoais e algumas
experiéncias anteriores no ensino da disciplina.

Ainda no periodo da graduacao, tive a oportunidade de participar de um projeto
de extensdo universitaria na Universidade Federal Fluminense (UFF), o Preé-
Universitario Popular da UFF, onde juntamente com professores de outras disciplinas
foi possivel ter um primeiro contato com um Ensino de Fisica interligado a outras
areas de conhecimento, ao abordar questdes de exames vestibulares sob a 6tica das
diferentes areas. No ultimo ano de graduacéo, iniciei o estudo orientado para dar
inicio a monografia. Esse trabalho apresentou uma proposta educacional
contemporanea, voltada a formagdo do estudante para o exercicio pleno da
cidadania, apresentando uma possivel aproximacao entre a Fisica e o Meio Ambiente,
a partir da tematica poluicdo das aguas, explorando a degradagéo ambiental e suas
consequéncias nas aguas dos rios, lagos, mares e oceanos. Para tal fim, foi proposta
uma atividade problematizadora, com o intuito de conscientizar os estudantes sobre
os efeitos causados pelas atitudes humanas e também fornecer-lhes meios para uma
intervencao consciente em tais problemas. O conteudo escolar de Fisica extraido da
tematica ambiental “poluicdo das aguas” foi o conceito de massa especifica. Para o
ensino desse conteudo privilegiamos a abordagem experimental, cujos resultados
favorecem a construgcao do conceito cientifico e a compreensdo do comportamento
de determinadas substéncias ao serem langadas nos recursos hidricos disponiveis
em estado liquido no nosso planeta.

Na mesma perspectiva de proposta educacional contemporanea, o presente
trabalho apresenta aproximacdes entre a Fisica e a Poluicdo sonora, na qual a
tematica é discutida a partir da exploragdao do conteudo cientifico de Fisica no

curriculo do Ensino Médio.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTAGAO TEORICA.

2.1 EDUCAGAO AMBIENTAL E ENSINO DE FiSICA NA PERSPECTIVA DOS
DOCUMENTOS E PROGRAMAS OFICIAIS DO GOVERNO

No sentido de descrever essa perspectiva foi feita uma analise das
sugestdes e/ou orientagdes nos seguintes documentos oficiais do MEC: Parametros
Curriculares para o Ensino Médio (PCN) — Bases Legais (Parte I) (MEC, 2000) e
Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias (Parte Ill) (MEC, 2000);
Orientacbes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais
(PCN+) — Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias; Orientacbes
Curriculares para o Ensino Médio — OCEM; Programa do Livro Didatico — Fisica para
o triénio 2015 — 2017 (MEC, 2014). O primeiro documento analisado, PCN — Bases
Legais aponta para fundamentos que norteiam a exploragado das questdes ambientais
no curriculo do Ensino Médio. De acordo com a nossa percepgao esses fundamentos
correlacionam Meio Ambiente ao exercicio da cidadania, ao significado dos conteudos
escolares (contextualizagdo) e aos conhecimentos, como pode ser observado nos

trechos do referido documento, citados a seguir:

Exercicio de cidadania é testemunho que se inicia na convivéncia cotidiana
e deve contaminar toda a organizagdo curricular. As praticas sociais e
politicas e as praticas culturais e de comunicacdo sdo parte integrante do
exercicio cidadao, mas a vida pessoal, o cotidiano e a convivéncia e as
questdes ligadas ao meio ambiente, corpo e saude também (MEC, 2000 —
Parte I, p. 80).

O cotidiano e as relagbes estabelecidas com o ambiente fisico e social
devem permitir dar significado a qualquer conteudo curricular, fazendo a
ponte entre o que se aprende na escola e o0 que se faz, vive e observa no dia
a dia[...] (ibid, p. 81).

Na vida pessoal, ha um contexto importante o suficiente para merecer
consideragao especifica, que é o do meio ambiente, corpo e saude.
Condutas ambientalistas responsaveis subentendem um protagonismo forte
no presente, no meio ambiente imediato da escola, da vizinhang¢a, do lugar
onde se vive. Para desenvolvé-las é importante que os conhecimentos das
Ciéncias, da Matematica e das Linguagens sejam relevantes na
compreensao das questdes ambientais mais proximas e estimulem a agéo
para resolvé-las (ibid, p. 81).
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O segundo documento, PCN — Ciéncias da Natureza, Matematica e suas
Tecnologias, faz uma apresentagdo sobre uma proposta para o Ensino Médio que

proporcione um aprendizado que seja util a vida e ao trabalho, no qual:

[...] as informagbes, o conhecimento, as competéncias, as habilidades e os
valores desenvolvidos sejam instrumentos reais de percepgao, satisfagao,
interpretagcado, julgamento, atuagdo, desenvolvimento pessoal ou de
aprendizado permanente, evitando topicos cujos sentidos s6 possam ser
compreendidos em outra etapa de escolaridade (MEC, 2000, p. 4).

Esse documento menciona que elementos do dominio vivencial dos
educandos, da escola e de sua comunidade imediata, devem ser tratados como ponto
de partida do processo educacional. Dessa forma, é possivel dar um significado ao
aprendizado, de modo que se possa garantir o dialogo.

Nessa perspectiva,

E necessario e possivel transcender a pratica imediata e desenvolver
conhecimentos de alcance mais universal. Muitas vezes, a vivéncia, tomada
como ponto de partida, ja se abre para questbes gerais, por exemplo, quando
através dos meios de comunicagdo os alunos s&o sensibilizados para
problematicas ambientais globais ou questdes econbdmicas continentais.
Nesse caso, o que se denomina vivencial tem mais a ver com a familiaridade
dos alunos com os fatos do que com esses fatos serem parte de sua
vizinhanga fisica e social (ibid, p. 7).

Os PCN+, ao tratarem das competéncias necessarias para lidar com o mundo
fisico, indicam que tais ndo possuem nenhum significado quando trabalhadas de
maneira isolada, pois o processo de construgdo das mesmas esta condicionado a um
presente contextualizado, “[...] em articulagdo com competéncias de outras areas,
impregnadas de outros conhecimentos” (MEC, 2002, p. 59). Nesse contexto,

enfatizando o sentido de tais competéncias:

Elas passam a ganhar sentido somente quando colocadas lado a lado, e de
forma integrada, com as demais competéncias desejadas para a realidade
desses jovens. Em outras palavras, a realidade educacional e os projetos
pedagégicos das escolas, que expressam o0s objetivos formativos mais
amplos a serem alcangados, € que devem direcionar o trabalho de
construcédo do conhecimento fisico a ser empreendido (MEC, 2002, p. 59).

Na analise desse documento é possivel observar que quando se toma como
referéncia o motivo pelo qual se deseja ensinar fisica, fica explicita a preocupacéo em
atribuir ao conhecimento um significado no momento de seu aprendizado. Nesse

sentido, € suposta uma preparagdo do jovem para “[...] ser capaz de lidar com

23



situagdes reais, crises de energia, problemas ambientais, manuais de aparelhos,
concepgdes de universo, exames medicos, noticias de jornal, e assim por diante”.
(ibid, p. 60). Ao analisar os espacos que sao tradicionalmente demarcados por temas
centrais da Fisica, o documento, por meio de eixos norteadores, cita possibilidades
para um ensino que dé significado no momento da aprendizagem.

As OCEM refor¢gam as ideias dos PCN e PCN+, que sugerem um conjunto de
temas e unidades tematicas para auxiliar as escolhas do professor. Esse documento
ratifica a importancia de um ensino de Fisica que explore temas atuais, incluindo
aqueles que tém “forte relacdo com aspectos sociais, como as contribuicdes da Fisica
nas questdes ambientais” (MEC, 2006, p. 56). Esse documento evidencia a
necessidade de revisdao dos conteudos ensinados e suas respectivas praticas, e
reforcam a sugestao dos PCN+ sobre os temas estruturadores, dentre os quais, pode-
se citar o tema 2: “[...] Calor, ambiente e usos de energia (unidades tematicas: fontes
e trocas de calor, tecnologias que usam calor: motores e refrigeradores, o calor na
vida e no ambiente, energia: produgao para uso social)”. O Programa Nacional do
Livro Didatico (2018), ao comentar o propdsito da Fisica no contexto escolar, faz
referéncia a sua articulagdo com a educacao ambiental como pode ser constatado no

texto a sequir:

A Fisica escolar deve contemplar, portanto, a escolha cuidadosa dos
elementos mais importantes presentes na estrutura conceitual da Fisica
como uma disciplina cientifica, uma area do conhecimento sistematizado, em
termos de conceitos e definigdes, principios e leis, modelos e teorias,
fendmenos e processos. Deve, ainda, incorporar um tratamento articulado
desses elementos entre si e com outras areas disciplinares, bem como com
aspectos historicos, tecnolodgicos, sociais, econdmicos e ambientais, de
modo a propiciar as aprendizagens significativas necessarias aos alunos e,
assim, contribuir para que o ensino médio efetive sua fungdo como etapa
final da formagédo educacional béasica de todo e qualquer cidaddo (MEC —
SEB, 2018, p. 9).

Assim, o processo avaliativo das obras inscritas no Programa contou com
critérios eliminatoérios para o componente curricular Fisica que se relacionam com a

educacao ambiental.
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2.2 EDUCAGCAO AMBIENTAL E ENSINO DE FiSICA NA PERSPECTIVA DA
PESQUISA EM EDUCAGAQ EM CIENCIAS

A Fisica, por sua propria condicdo de ciéncia basica, oferece conceitos e
modelos para a compreensdo dos fendmenos naturais. Assim, discussdes
relacionadas as problematicas ambientais ndo podem ser devidamente
compreendidas sem a sua contribuig¢ao.

A analise de questdes relacionadas ao Meio Ambiente, bem como, a
proposicao de solugdes, exige um olhar multidisciplinar, ou seja, ha a necessidade de
estabelecimento de relagdo com outras Ciéncias, tais como: Quimica, Biologia,
Economia e Sociologia. Desse modo, coloca em evidéncia a caracteristica
transdisciplinar presente nas diversas formas do conhecimento.

Sendo a Fisica umas das mais abrangentes Ciéncias, a sua fungéo tem devida
importancia para o desenvolvimento cientifico, desse modo, sendo amparada ou
amparando outras disciplinas. O entendimento de problemas mais complexos possui
como base essencial a interdisciplinaridade com participacdo da Fisica, podendo
dessa forma, encontrar solugdes beneficiando varios segmentos da sociedade.

Ao tratar dos problemas ambientais, Landulfo (2005) faz uma sintese com
relagao a tais problemas. Para esse autor:

Os problemas ambientais, em sintese, consistem na configuragcdo de muitas
diferentes variaveis, fatores negativos que despontam e crescem através do
tempo, nos diversos ecossistemas do planeta, colocando em perigo — por

vezes de forma ameagadora e apocaliptica — a sobrevivéncia da espécie
humana, a perpetuagéo da vida e a integridade do globo terrestre (p. 77).

Na perspectiva de um ensino de Fisica que contribua para uma melhor
educacao dos alunos do Ensino Médio, Leodoro e Santos (2007, p.2) consideram que
“a natureza dual da ciéncia enquanto instituicdo concreta e, portanto, inserida
permanentemente num jogo de multiplos interesses” nao pode ser descartada. Assim,
esses autores defendem que “o desafio da educagao ambiental no ensino de fisica
implica em promover a problematizacdo da ciéncia enquanto agente de contribui¢ao
ao estado critico do ambiente contemporaneo” (LEODORO E SANTOS, 2007, p. 2).

No ensino de Fisica mais do que no de outras Ciéncias, se torna evidente o
questionamento sobre a pertinéncia do que se ensina na escola e,

consequentemente, sobre sua contribuicdo para a formagao dos alunos.
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O ensino oferecido nas instituicdes escolares esta cada vez mais distante da
realidade vivida pelos alunos e, sendo assim, assuntos com grande relevancia para
a sociedade contemporanea sao deixados de lado. Essa forma de percepg¢ao dos
conteudos escolares nao oferece subsidios para que os alunos possam enxergar a
Fisica fora do ambiente escolar. Além disso, gera, ou, pelo menos, contribui para o
desinteresse da maioria dos alunos. Essa falta de interesse acaba se tornando um
dos principais obstaculos para uma aprendizagem com significado para a vida.

Na perspectiva de Ricardo (2010), os questionamentos de um professor

reflexivo estdo associados:

[...] a outros desafios impostos aos professores, a saber, administrar a
heterogeneidade em sala de aula, criar situagbes de aprendizagem,
compreender o processo de didatizagdo dos saberes escolares e lidar com as
representagdes e concepgdes dos alunos, entre outros. Todavia, se é verdade
que em educacgao nado se deve buscar receitas prontas para a solugao de
problemas dessa natureza, também €& verdade que ha alternativas e
possibilidades para se enfrentar didaticamente os cenarios que se apresentam

(p. 30).

A contextualizacdo, juntamente com a interdisciplinaridade, é citada nos
documentos oficiais do MEC e estdo cada vez mais presentes nos discursos
educacionais, entretanto, a sua utilizacdo nao tem se mostrado como pratica
corriqueira na escola. E bastante usual associar a contextualizagdo com o cotidiano
do aluno, sendo vista dessa forma como elemento motivador da aprendizagem. Como
bem coloca Ricardo (2010), esse tipo de interpretagdo é reforgcado nos PCN, no
sentido que nesse documento é considerado como viavel “[...] generalizar a
contextualizacdo como recurso para tornar a aprendizagem significativa ao associa-
la com experiéncias da vida cotidiana ou com os conhecimentos adquiridos
espontaneamente” (MEC, 2000, p. 81).

Mello (2004) coloca a interdisciplinaridade e a contextualizagdo como os dois
recursos mais importantes para instrumentalizar a transposi¢cao didatica ou o
processo de didatizacdo dos saberes escolares. Para essa autora, a
interdisciplinaridade, a contextualizagdo e a transposicao didatica ndo sdo apenas

aspectos interligados, ja que sao partes de um mesmo processo:

[...] transformar o conhecimento em conhecimento escolar a ser ensinado;
definir o tratamento a ser dado a esse conteldo e tomar as decisdes didaticas
e metodoldgicas que vao orientar a atividade do professor e dos alunos com o
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<1);)jetivo de construir um ambiente de aprendizagem eficaz (MELLO, 2004, p.

No que diz respeito a interdisciplinaridade, Mello (2004) coloca que “o
trabalho interdisciplinar implica em atividades de aprendizagem que favorecam a
vivéncia de situagdes reais ou simulem problemas e contextos da vida real que, para
serem enfrentados, necessitardao de determinados conhecimentos e competéncias”
(p- 8), enquanto que contextualizar “é uma estratégia fundamental para a constru¢ao
de significagbes” (p. 8) e, sendo assim, “quanto mais préximos estiverem o
conhecimento escolar e os contextos presentes na vida pessoal do aluno e no mundo
no qual ele transita, mais o conhecimento tera significado” (p. 9). Mello (2004) e
Ricardo (2010) alertam que contextualizar ndo tem o mesmo significado que
exemplificar. Para Mello (2004) “contextualizar o ensino significa incorporar vivéncias
concretas e diversificadas, e também incorporar o aprendizado em novas vivéncias”
(p.10). Do mesmo modo, Ricardo (2010, p. 42) ressalta que: “um ensino de fisica
contextualizado n&o se resume a relacgodes ilustrativas com o cotidiano dos alunos, ou
com exemplos de aplica¢des da fisica”.

Ricardo (2010, p. 43) condiciona a contextualizagao do ensino ao resultado
de escolhas didaticas do professor, em outras palavras, ao processo de transposi¢cao
didatica, destacando a importancia do papel da problematizacéo. Sintetiza a diferenca
entre exemplificar e contextualizar, respectivamente, pelas curvas A e B do esquema

representado na Figura 1.

A/

/' modelizagao

problematizacédo

contextualizacédo

REALIDADE

Figura 1: Esquema apresentado por Ricardo (2010, p. 43) para distinguir exemplificagdo de contextualizagao.
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O ponto de partida é a realidade, entretanto, na exemplificacdo (curva A) n&o
ha a possibilidade de um novo olhar, uma nova reflexdo balizada pelo conhecimento
sistematizado.

Nessa concepgao, para chegar a uma contextualizagdo que retorne a
realidade, se faz necessario partir de uma problematizacdo, com o intuito de refletir a
realidade ou parte dela, passando por uma sistematizagdo do conhecimento.

Diversos foram os fatores que motivaram a escolha dessa tematica, dentre
0s quais, contemporaneidade e presenga na realidade urbana. Além disso, € uma
tentativa de diversificar das tematicas que naturalmente articulam os conteudos
fisicos com as questbes ambientais (geracdo de energia, poluicdo do ar e radiagao
solar), como forma de contribuir com a ampliagdo de temas propicios a uma

aproximacao entre Ensino de Fisica e Meio Ambiente.

2.3 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA NA PERSPECTIVA DO ENSINO DE
CIENCIAS

Dentre as classificagbes de aprendizagem, a que € classificada como
cognitiva se destaca pela forma de armazenar organizadamente informag¢des na
mente do individuo em questao, formando dessa forma sua estrutura cognitiva.

Nesse campo do cognitivismo, uma explicagdo sobre o processo de
aprendizagem do individuo é proposta por Ausubel. Assim como outros tedricos da
mesma area, ele tem como base o pensamento de que ocorre um processamento
entre a organizagao e a integracao, formando o conteudo de ideias de cada individuo
para se utilizar o conhecimento.

No contexto escolar, a forma como a aprendizagem ocorre tem papel de
grande importancia no processo. Nessa perspectiva, o conhecimento que o aluno traz
deve servir de base para a construcdo de novos conhecimentos, devendo ainda, o
professor ser capaz de identificar tal estrutura no aluno e a partir desse ponto, ensinar
de forma a complementar a bagagem do aluno. Por mais que a experiéncia cognitiva
seja influenciada diretamente pelos conceitos envolvidos na nova aprendizagem, ela
também esta relacionada com as mudancas ocorrentes de tal influéncia, revelando a
existéncia de um processo de interagdo que permite conectar o novo com 0s
conceitos de maior relevancia, formando assim, o conceito de aprendizagem

significativa. Nesse processo, a relagdo da nova informagao com algum aspecto de
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relevancia da estrutura cognitiva do individuo, Ausubel a conceitua como subsuncor,
que é inerente da estrutura cognitiva. Com isso, uma hierarquia conceitual é formada,
possibilitando a assimilagdo entre conteudos especificos e conceitos mais gerais de
modo a trazer significado a aprendizagem (AUSUBEL, 1982).

No contexto da Fisica, por exemplo, 0 som e algumas caracteristicas ja estao
presentes na estrutura cognitiva do individuo, servindo desse modo, de subsungores
para os conceitos de amplitude sonora, frequéncia sonora e timbre, tendo como
consequéncia o desenvolvimento e modificagdo do conceito de subsungor por meio
da aprendizagem significativa. Contrapondo essa ideia, a aprendizagem definida por
Ausubel como mecanica possui pouco ou até mesmo nenhuma relagdo com os
subsuncgores existentes na estrutura do aluno, ndo promovendo o seu aprimoramento.
Nesse contexto, a memorizagdo de féormulas, leis e conceitos fisicos pode ser
caracterizada como esse tipo de aprendizagem, por mais que possa ocorrer algum
tipo de associagdo. Entretanto, Ausubel ndo diferencia essa aprendizagem da
significativa de forma descontinua, mas sim continua, onde uma aprendizagem por
descoberta e por percepgao se complementam, fazendo com que apds a descoberta
a aprendizagem sO se torne significativa se o conteudo descoberto estabelecer
ligacdo com os subsuncgores, de modo a incorporar a estrutura cognitiva de modo nao
arbitrario.

Num contexto onde ndao ha existéncia de subsuncores, se faz necessario
refletir sobre sua formagédo, origem e como tornar algo que ja foi aprendido
mecanicamente em um elemento significativo. Desse modo, para que essa
aprendizagem ocorra € preciso que o assunto objeto de estudo seja relacionado ou
até mesmo incorporado a estrutura cognitiva do aprendiz de modo nao arbitrario,
fazendo com que as ferramentas utilizadas no processo sejam potencialmente
significativas. No entanto, ndo basta que somente as ferramentas tenham essas
caracteristicas, mas que também o aprendiz esteja disposto a utiliza-las de forma nao
arbitraria e sem a intens&o de somente memorizar 0s processos, pois a aprendizagem
se torna mecénica mesmo o material sendo potencialmente significativo.
Reciprocamente, o fato de o individuo estar disposto a aprender n&o garante que o
processo sera significativo, pois depende se o material sera potencialmente
significativo.

Nesse contexto, Ausubel ainda subdivide a aprendizagem significativa em

trés tipos: a representacional, de conceitos e proposicional.
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Alicercando o processo, a aprendizagem representacional esta relacionada
aos significados de determinados simbolos que desempenham papel de referéncia
no que diz respeito aos objetos, eventos e conceitos, representando para o individuo
o significado de seus referentes. Essa representacao simbdlica também é referida no
contexto da teoria do desenvolvimento cognitivo de Piaget, em especial no periodo
que ele define como pré-operatorio (dos 2 aos 7 anos). Nesse periodo, o
aparecimento da funcédo simbdlica e de imagens mentais ganham destaque nessa
etapa, pois seu pensamento comega a organizar-se, entretanto ainda de modo nao
reversivel, isto é, a crianga consegue percorrer um caminho, mas ndo em seu sentido
reverso, focalizando apenas os aspectos mais atraentes perceptualmente.

Na aprendizagem de conceitos, ocorre também a representagcdo por
simbolos, pois 0s conceitos sao representados dessa forma, entretanto, exprimem
certas abstragdes com relagédo aos referentes com um carater mais genérico.

J& a aprendizagem proposicional se contrapde a aprendizagem
representacional, pois nesse tipo de aprendizagem o foco é aprender o significado de
ideias por meio da proposicao e nao aprender de forma significativa o que palavras
isoladas ou combinadas expressam. Embora, o significado dos conceitos seja pre-
requisito, o objetivo n&o é representa-los, mas sim o significado das ideias expressas
através deles, formando dessa forma uma proposicao.

Ausubel ainda propde a “teoria da assimilacdo”, que segundo ele torna mais
claro e preciso o processo de aprendizagem por meio da explanagdo tanto da
aprendizagem como da retengdo. Na perspectiva da assimilagdo, Piaget em sua
teoria do desenvolvimento cognitivo se baseia em conceitos chaves que tem como
motivacao inicial a desequilibragdo. A partir desse ponto ocorre todo um processo até
que seja atingida a equilibragdo. Nesse contexto, a assimilagao € a tentativa inicial do
individuo buscar solucionar uma determinada situagéo a partir da estrutura cognitiva
que ele possui em um determinado momento. Representa um processo continuo na
medida em que o individuo esta em constante atividade de interpretacdo da realidade
que vive. Quando esse objetivo ndo é atingido, comega entdo o processo de
acomodacao que consiste na capacidade de modificar a estrutura mental, podendo
provocar alteragbes nos esquemas mentais a partir de uma estrutura de ideias ja
assimiladas, gerando novas ideias até que seja atingida a equilibragao.

A formacgdo de um individuo reflexivo e critico diante de questées sociais

envolve praticas pedagdgicas que vao além de descentralizar o professor no processo
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educativo, mas envolvem todo o contexto no qual esta inserida e de modo a
contemplar uma formacgao profissional continuada em que o professor acompanhe as
mudangas no que diz respeito as tendéncias pedagogicas modernas. No contexto das
mudangas curriculares nao basta somente passar de uma area especifica para
interdisciplinaridade, mas também apresentar estratégias de ensino-aprendizagem
que sdo como um desafio para a formacdo de professores do futuro, tais como
metodologias ativas. Nessa perspectiva, ha necessidade de que a criatividade do
professor seja estimulada por meio de atividades que correlacionem teoria e pratica
buscando atender as necessidades da sociedade e aprimorando suas praticas
levando em conta que o método tradicional deixa de atender demandas sociais,
tornando-se sem eficiéncia no processo educativo. Nesse contexto, a aprendizagem
ativa vem como meio pelo qual processos construtivos sdo estimulados por processos
gue envolvam pratica e reflexao, tornado o estudante ativo no papel que diz respeito
ao se aprendizado por meio de experiéncias e desafios que o permite encontrar

solugdes e desenvolver solugdes reais.

2.4 APRENDIZAGEM ATIVA E A SALA DE AULA INVERTIDA

Oliveira, Araujo & Veit (2016) destacam que a divergéncia entre o perfil dos
alunos atuais e o modelo de ensino se configura como um dos principais desafios
enfrentados pelos professores para promover uma aprendizagem significativa. Nesse
contexto, professores de diversas areas, em particular do ensino de Fisica, vém
empregando esforcos para mudar a sala de aula a fim de torna-la mais ativa. Nessa
perspectiva, a aprendizagem ativa envolve atividades que possibilitam ao aluno o
engajamento cognitivo e a reflexdo ao longo do processo sobre suas agdes.

Nesse cenario, a Sala de Aula Invertida (Flipped Classroom) vem se
destacando como uma das diversas formas possiveis de se implementar uma
aprendizagem ativa. Nesse modelo, ocorre contato dos alunos com os topicos a
serem discutidos em sala de aula por meio de atividades que antecedem as aulas,
podendo ser feitas em casa, por exemplo, leituras e visualizagao de videos. Nesse
sentido, o papel do professor tem um novo significado, pois 0 ensino é centrado nos

alunos que contribuem de forma colaborativa na elaboragéo das aulas.
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Oliveira, Araujo & Veit (2016) ressaltam que a Sala de Aula Invertida ndo é algo
inédito e ndo existe uma unica forma de inverter as aulas. Nesse sentido, reforcam

que:

Inovacgbes na sala de aula nao sao tao recentes quanto parecem. No final do
Século XX, por meio do método de estudos de caso, comegaram a aparecer
as primeiras iniciativas de cobrir a informacao fora da sala de aula e de
praticas orientadas em sala. Um dos métodos de inversao de sala de aula
mais difundidos no ensino de fisica, o Instrucdo pelos Colegas (Peer
Instruction), teve origem na década de 1990. Outros métodos, como o Ensino
sob Medida (Just-in-Time Teaching), Aprendizagem Baseada em Equipes
(TeamBased Learning), Aprendizagem Baseada em Projeto (Project-Based
Learning) e Aprendizagem Baseada em Problemas (Problem-Based Learning)
tém origem entre as décadas de 70 e 90. (OLIVEIRA, ARAUJO & VEIT,2016,

p.5)

De acordo com Oliveira, Araujo & Veit (2016), o termo Sala de Aula Invertida
(Flipped Classroom) é comumente associado aos trabalhos dos professores norte-
americanos Bergmann e Sams que divulgaram uma maneira de inverter a sala de
aula por meio de videos assistidos pelos alunos fora da sala de aula no lugar das
tradicionais exposicdes orais do professor. Essa maneira de inverter a sala de aula
foi publicada em um livro pelos professores americanos e motivada pela experiéncia
acumulada por eles no ensino de Quimica para o Ensino Médio. Embora sejam uma
referéncia no que diz respeito a metodologia, destacam que o termo n&o pertence a
nenhum pesquisador ou professor.

Nesse sentido, Oliveira, Araujo & Veit (2016) definem a sala de aula invertida
como uma metodologia de ensino que inverte a logica tradicional de ensino. Nessa

perspectiva,

O aluno tem o primeiro contato com o conteudo que ira aprender através de
atividades extraclasses, prévias a aula. Em sala, os alunos sao incentivados
a trabalhar colaborativamente entre si e contam com a ajuda do professor para
realizar tarefas associadas a resolugdo de problemas, entre outras
(OLIVEIRA, ARAUJO & VEIT,2016, p.5).

Nesse contexto, o contato inicial pode ocorrer por meio de textos, videos ou
qualquer outro material de apoio que o professor pode disponibilizar online. Nas aulas
tradicionais, uma pequena distracdo do estudante, mesmo que breve, pode
comprometer significativamente a compreensao de alguma explicagdo na exposi¢ao.

Por outro lado, na sala de aula invertida, o aluno estuda no seu proéprio ritmo, os
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videos podem ser pausados e reproduzidos quantas vezes for preciso e os textos
relidos diversas vezes. Além disso, em casos de duvidas, ndo s6 outras fontes de
informagdes podem ser consultadas, como também podem ser enviadas ao professor
para que ele possa aborda-las em aula.

Oliveira, Araujo & Veit (2016) reforcam que, em aulas tradicionais, € comum
observar que o professor assume a funcdo de transmissor de informacéo,
consumindo um tempo consideravel com exposi¢cao oral e resolugao de exercicios.
No entanto, a propagacéao de informacdes pode ser feita de maneira mais eficiente, o
estudante pode acessar a informagao com poucos toques em seu smartphone. Nesse

sentido:

Na Sala de Aula Invertida, o docente torna-se responsavel por criar, selecionar
e organizar o estudo, bem como auxiliar os estudantes, sanando as duvidas
deles e concentrando mais atengdo as especificidades de cada um nos
encontros presenciais. O professor de fisica, dispondo do tempo ganho em
sala de aula ao diminuir consideravelmente o tempo destinado as exposi¢des
orais, pode concentrar-se em orientar atividades em sala de aula focadas no
engajamento cognitivo dos estudantes e no estimulo da autonomia discente,
enriquecendo assim sua pratica (OLIVEIRA, ARAUJO & VEIT,2016, p.5).
O isolamento social, decorrente da pandemia do novo Coronavirus, acarretou
em diversas mudangas no nosso cotidiano, dentre elas, aquelas relacionadas a
educacao. Nesse ambito, o ensino presencial teve que ser interrompido dando lugar
ao ensino remoto. Para um melhor aproveitamento do ensino realizado em um
ambiente virtual, se faz necessario o uso de metodologias que dinamizem o processo
de ensino-aprendizagem a fim de promover uma aprendizagem mais significativa.
Além de ser utilizada no ensino presencial, a metodologia da sala de aula invertida
ganha espaco nessa modalidade de ensino. Ela permite ao aluno uma maior
autonomia, descentralizando o professor no processo de ensino-aprendizagem.
Nessa perspectiva, as metodologias ativas se adequam bem ao ensino remoto,
permitindo maior autonomia na realizagdo de atividades escolares em outros
ambientes e horarios alternativos. Por meio do ensino remoto, € possivel manter a
rotina da sala de aula através de um ambiente virtual acessado de varias localidades.
Sendo um modelo inovador, a sala de aula invertida inverte o modelo
tradicional. Nesse sentido, a autonomia do aluno é trabalhada, pois faz com que ele
busque, de forma ativa, um conhecimento prévio sobre o conteudo a ser trabalhado

e compartilhe com os colegas e com o professor.
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Toledo (2020) reforga que com o envio do material selecionado com
antecedéncia, o professor também pode sugerir que alguma tarefa seja realizada na
aula ao vivo, podendo ser diferente para diferentes alunos, enriquecendo a troca de
informagdes. Além disso, ndo € necessario esperar o término da aula para que novas
perguntas possam ser enviadas, fazendo com que no encontro uma grande produg¢ao

de conhecimento seja privilegiada e ndo somente exposigao de conteudo.
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CAPITULO 3
A Fisica ondulatdria e as ondas sonoras

3.1 Sistemas oscilantes

Considerando um péndulo de um reldgio ou um sistema massa-mola como um
sistema oscilante, ao serem deslocados a partir da posicdo de equilibrio em um
determinado sentido, uma forgca atuara em sentido contrario a fim de restaurar tal
configuracdo de equilibrio. De acordo com Resnick, Halliday e Krane (2007),
“Independentemente do sentido do deslocamento, a forca sempre atua no sentido de
levar o sistema de volta a sua posi¢do de equilibrio”, sendo esta forca denominada

de forga restauradora e a posi¢ao de equilibrio, equilibrio estavel.
3.1.1 Oscilador harmonico simples

O oscilador harmdnico simples € um modelo ideal, porém movimentos de um
sistema complexo podem ser mais facilmente analisados levando-se em
consideragcao uma superposicido de oscilagdes harmoénicas, descritas por fungdes
periddicas, tais como seno e cosseno.

Para esse fim consideremos um sistema oscilante unidimensional de uma

particula sujeita a uma forga expressa por
F(x) = —kx, (D

onde k corresponde a uma constante e x ao deslocamento da particula em relagao a
sua posicao de equilibrio. Configurando assim, um sistema oscilante € denominado
de oscilador harmdnico simples e seu movimento, movimento harménico simples.
Essa forga deriva de um potencial e a energia potencial correspondente é expressa

por
U() =5k, (2)

onde F(x) = —Z—Z (3)
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3.1.2 Movimento harménico simples

Aplicando a segunda lei de Newton, XF, = m - a,,, a0 movimento, fica

d?x
—k-x=m— 4)
ou
d?x | kx _
Tz + P 0 (5)

O deslocamento x da particula a partir da posicao de equilibrio é dado

geralmente em funcéo do tempo como:

x(t) = Acos(wt + ¢) (6)

onde A é a amplitude do movimento e ¢ é o angulo ou constante de fase inicial. A
funcdo cosseno na Eq. 6 varia entre = 1, portanto, o deslocamento x (t) varia entre

+ A, como mostra a figura:

X
+A a =10 @:th-
: /I /
10 . !
SHINVAR\Y/
A == >

Figura 2: x (t) = A cos (wt + ¢)para¢=0e¢=—1‘r/4

As expressodes para a velocidade e a aceleragao podem ser encontradas

calculando-se as derivadas temporais a partir da equacao (6)

v = % = —wAsen(wt + ¢) (7)
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dzx 2
a=—==-w Acos(wt +¢) (8)

k
onde w? = —.
m

.. ~ , . 2T .
Fisicamente, a fungao repete-se apds um tempo igual a =, denominado

periodo T do movimento.

A frequéncia f de um movimento harmdnico simples é igual ao numero de
oscilagdes por unidade de tempo. Portanto, a frequéncia esta relacionada ao periodo

T pela seguinte relacéo:

e possui a unidade s no Sl, ciclo/s ou hertz (Hz). Além disso, é definida a frequéncia

angular do movimento pela relacéo:

onde a unidade no Sl de w é o rad/s.

Henrique (2002) considera que a fim de ocorrer oscilagdo é necessario haver
massa e elasticidade. Nesse sentido, ressalta que, em rigor, um sistema com um
unico grau de liberdade — uma forma possivel de oscilar — nao existe. Considerando
gue massa real também tem elasticidade, ela tera frequéncias vibratorias préprias. E

por uma mola real ter massa distribuida, tera ressonancias proprias.
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3.1.3 Energia no movimento harmoénico simples

Na auséncia de forgas dissipativas a energia mecanica total E (= K + U) é
constante. Nessa perspectiva, é possivel fazer um estudo da energia para o caso de

um movimento harmonico simples.
A energia potencial U em qualquer instante é dada por:

U = kx? = ~kA? cos?(wt + ¢), (12)

onde, o seu valor maximo ocorrera quando a energia cinética for nula, K = 0. Desse

. . . , - 1
modo, a energia potencial varia de zero até o valor maximo de EkAZ.
. © s ;o 1 o ~
A energia cinética K é igual a Emvf . Com o auxilio da equacgéo (7) o valor de

K fica expresso como
K =%mvf =%mw2A2 sen ?(wt + ¢) (13)

Ao longo do movimento com energia mecanica constante, as energias cinética

e potencial variam de zero até os seus valores maximos:

K, U @¢=0

{""'Eh‘l+£-’L’H .
1k A

L A?

0 T2 T -A
ia) ih)

Figura 3: (a) A energia cinética K (t) e a energia potencial U (t) em fungédo do tempo em que (I) = 0 para um oscilador

harmdnico simples. Observe que K (t) e U (t) atingem o pico duas vezes durante cada periodo. b) A energia
cinética K (x) e a energia potencial U (x) em fungdo de x. Para x = 0 a energia é inteiramente cinética, e para x =

+ A é inteiramente potencial
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A soma das energias cinética e potencial nos fornece a energia mecanica:

E=K+U= %kA2 cos?(wt + ¢) + %‘rna)zA2 sen?(wt + ¢)

N |-

kA2 (14)

3.1.4 Movimento harmoénico amortecido

As forgas ndo conservativas estdo sempre presentes em sistemas reais. Em
situagdes que forcas ndo conservativas, como o atrito, opdéem-se ao movimento de
um oscilador, verifica-se que sua energia mecanica diminui com o tempo. Assim, o
movimento é harmoénico amortecido. No caso de um bloco de massa m preso a uma
mola e imerso num liquido viscoso, esse exercera uma forca de amortecimento ao
movimento, resultando em perda na amplitude até que se torne nula.

ia) ib) 5
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Figura 4: (a) Um oscilador amortecido que consiste em um bloco imerso em um liquido viscoso.

(b) Grafico de x versus t para um oscilador amortecido

De acordo com Henrique (2002), as forgas dissipativas sao dificeis de serem
descritas matematicamente, devido, muitas das vezes, a sua complexidade. Para
estudar vibracbes em presenca de fluidos, € comum a utilizacdo do modelo de
dissipagéo viscoso devido a sua facilidade matematica. Nesse modelo, a forgca é

proporcional e oposta a velocidade.

F, = —bv,, (15)

onde b é uma constante de amortecimento. Aplicando a segunda lei de Newton:
JE, = —kx — bv, (16)
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ou

d?x

b+ kx =0 (17)

m
A solugao é:
b
x(t) = Ae zm’t - cos(wt + D) (18)

b . . -
onde = 1/t é a constante de amortecimento, tempo necessario para que a

. . . 1 ~ .
amplitude seja reduzida de um fator -em relagdo ao seu valor inicial.

Ao descrever o modelo de dissipacgao histerético, Henrique (2002) menciona
que na modelagem de fenbmenos dissipativos no interior dos materiais solidos, o
modelo de dissipacao histerético é utilizado frequentemente. Nesse modelo a forca

dissipativa € dada por:
Fd = —idx

sendo d um coeficiente de dissipacao histerética. A forca F; é proporcional ao
deslocamento x e se opde a velocidade, devido a multiplicagéo pelo imaginario i.

Ja no modelo de atrito de Coulomb, Henrique (2002) ressalta a sua importancia
no estudo de fendmenos dissipativos entre superficies nao lubrificadas. A fim de
ilustrar, cita como exemplo os instrumentos musicais de cordas friccionadas, em que
ha o atrito do arco com a corda (violino e outros).

Nesse contexto, o modelo de dissipagao viscoso € o mais utilizado por ser um
modelo simples. Além disso, o formalismo matematico € pouco pesado e é capaz de
reproduzir uma série de situagdes reais com um certo rigor. Por esse motivo foi

utilizado para discutir os efeitos dissipativos.
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3.1.5 Oscilagoes forcadas e ressonéancia

De acordo com Resnick, Halliday & Krane (2007), um oscilador oscila com sua
frequéncia natural w, € mesmo na presenca de uma forca de amortecimento pequena,
o valor nao difere muito desse. No entanto, as oscilacbes forcadas ocorrem com uma
frequéncia externa que, em geral, é diferente da frequéncia natural de vibragdo do
sistema, mas que estao relacionadas. Essa situagdo ocorre, por exemplo, quando
nossos timpanos vibram ao serem expostos a forgca periddica gerada pelas ondas
sonoras. As oscilagdes resultantes sdo chamadas de oscilagdes forgcadas.

Nesse contexto, pode-se aplicar uma forga expressa matematicamente por:

E.(t) = E,sen(w't), (19)

onde a amplitude E,, € considerada constante.

Para pequenos amortecimentos, a frequéncia da for¢ca aplicada possui o
mesmo valor da frequéncia natural de oscilagao do sistema, resultando em oscilagées
forgadas que atingem amplitude de deslocamento maximo, caracterizando a condi¢cao

de ressonancia. E w’ € chamada de frequéncia angular de ressonancia.

w' = w (Condi¢ao de ressonancia) (20)

3.2 Movimento ondulatério

Apesar de conhecermos e utilizarmos palavras referentes a ondas no
cotidiano, entretanto passar desse ponto para um conjunto de conhecimentos
sistematicos e que possam ser quantificados, na maioria das vezes, nao € uma tarefa
simples. Como ponto de partida, uma onda pode ser entendida como qualquer sinal
que se propaga de um ponto ao outro num determinado meio, essencialmente
levando energia sem que haja transporte direto de matéria. Quanto a sua natureza
podem ser classificadas como mecanicas e eletromagnéticas. A primeira pode ser
exemplificada quando uma pedra é jogada no meio de um lago e ao se chocar com a
agua ela ira produzir uma onda que se propagara circularmente com raio crescente,

que se afasta do ponto de choque da pedra. As ondas também podem se propagar
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em uma corda esticada, presa por suas extremidades; se introduzirmos uma
perturbagcdo num ponto qualquer da corda uma onda se propagara ao longo dela.
Esses sdo dois exemplos de ondas que necessitam de um meio para se propagar,
gue sao as ondas mecanicas, como o som. A luz € uma onda eletromagnética e nao
precisa de um meio para se propagar.

As ondas sonoras sio familiares e estao presentes em todo nosso cotidiano
por meio de objetos que produzem sons. Os sons podem ser produzidos, por
exemplo, através de choques entre dois corpos ou por instrumentos musicais que
produzem melodias. Por ser uma onda mecanica, necessita de um suporte material

para a sua propagacao, que, portanto, ndo ocorre no vacuo.

3.2.1 Ondas Mecanicas

De acordo com Resnick, Halliday & Krane (2007), as ondas mecanicas
necessitam de um meio elastico para a sua propagacgao, podendo originar-se a partir
de uma perturbagdo em um determinado ponto do meio, que devido as suas
propriedades, ira se propagar atraves dele.

Em escala microscépica, a propagagao de ondas mecanicas deve-se a
interagdes entre os atomos, fazendo com que o movimento seja transmitido pelas
suas vizinhangas. Entretanto, ndo ha transporte de matéria ao longo do meio, mas as
particulas podem se deslocar ao longo da diregdo de propagacdo (ondas
longitudinais), vibrando em torno de suas posigdes de equilibrio.

A fim de obter uma analise mais refinada dos tipos de onda, devem ser feitas
algumas outras classificagdes no que diz respeito a direcdo de movimento das
particulas, ao numero de dimensdes, a periodicidade e ao perfil da frente de onda.

Nessa perspectiva, relacionando as dire¢des de propagacado da onda com as
do movimento das particulas do meio em que ela se propaga, ela sera classificada
como transversal se essas dire¢des forem perpendiculares e longitudinal quando for
ao longo da direcédo de propagacao.

Além disso, a propagacdo em uma, duas ou trés dimensdes também é
parametro para classificacdo. As ondas propagando-se ao longo de uma corda ou
uma mola sao unidimensionais, na superficie da agua sao bidimensionais e sonoras

sao tridimensionais.
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A periodicidade considera a forma com a qual particulas constituintes dos
meios movem-se em relagcdo ao tempo. Por exemplo, quando um pulso € produzido
por um puxao, cada particula fica em repouso até que o pulso atinja-a fazendo com
que a particula se mova durante um pequeno instante e retorne ao repouso. Agora,
se puxarmos sucessiva e periodicamente, sera produzido um trem de ondas
periédico, no qual cada particula tera um movimento peridodico. O movimento
harménico simples é o caso de um movimento oscilatério que gera uma onda
periddica harménica. A onda harmdnica, assim como o0 movimento harmdnico
simples, é ideal, porém importante, uma vez que qualquer movimento ondulatério
peridédico pode ser representado como a superposi¢cao de movimentos ondulatérios
harménicos, senoidais, através do teorema de Fourier.

Finalmente, quando todos os pontos de uma onda tém o mesmo estado,
formam uma superficie que é definida como frente de onda, que podem ter diferentes

perfis e formas.
3.2.2 Propagacgao de ondas
Para efeitos de simplificacdo, consideremos uma onda mecanica transversal

propagando-se ao longo de uma corda tensa além de assumir uma corda ideal, em

que a perturbacdo mantém a forma ao longo dos deslocamentos.

y
v
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Figura 5: Uma onda senoidal numa corda longa e esticada. Todos os pontos da corda oscilam perpendicularmente

a direcdo da velocidade da onda.

Para representar a forma da onda, podemos usar f, uma fungédo que descreve

o perfil da onda em qualquer instante de tempo.

y&x, 0 =fx)  (21)
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Para isso, devemos admitir que a forma da onda n&o sera alterada com o seu
deslocamento além de fazer uso de sistemas de referéncia relacionados entre si, de

modo que x' = x — vt.

yx,t) =f(x—v-t) (22)
onde x — vt = constante .

Fazendo sua derivada temporal, fica

d d
Z_v=0 ouv== (23)
dt dt
Uma onda harménica que esta viajando para aumentar x tem uma forma
senoidal como a onda transversal numa corda. O deslocamento y =y (x, t) de uma
onda harmoénica pode ser escrito em termos de uma fungdo seno (ou cosseno) da

posi¢ao x no tempo t da seguinte maneira:
y(x,0) = y,, - sen (27” : x) (24)

v representa a amplitude da curva senoidal e 4 0 comprimento de onda do trem de
ondas, a distancia entre dois pontos adjacentes da onda que estejam na mesma fase.
Considerando a propagacao da onda no sentido positivo do eixo x com velocidade v,

a equacao sera:
Y@ t) = Y sen (x = v 1) (25)

o periodo T da onda é o tempo que um ponto necessita para completar um ciclo

percorrendo a distancia A, um comprimento de onda. Expresso por:

A=vT
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onde o inverso de T representa a frequéncia f, quantidade de ciclos por segundo
(Hertz)

N

Reescrevendo a equagao (25), fica

x t
y(x,t) = yp, - sen2m (1—7)

Para reduzir a equagao (25) a uma mais compacta, deve-se considerar o

numero de onda k e a frequéncia angular w, definidos por:

k= 21
2
e
Conf = 2m
w =2nf = T
Reescrevendo a equagao (25)
y(x,t) =y, - sen(kx — wt) (26)

Vimos que os deslocamentos de todos os elementos oscilantes da corda sao
perpendiculares a direcéo da velocidade de propagagéao da onda. Esse movimento é

chamado de transversal, sendo essa onda chamada onda transversal.
3.2.3 Velocidade transversal de uma particula

De acordo com Resnick, Halliday & Krane (2007), o movimento de uma
particula ao longo de uma onda transversal ocorre na diregéo y. O movimento da onda

na direcdo de propagacéao € descrito pela velocidade da onda que, no entanto, ndo

caracteriza o movimento transversal das particulas da corda.
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A velocidade transversal de uma particula na corda € dada pela variacdo da
coordenada y em relagéo ao tempo t e considerando x constante. Sendo o movimento

descrito pela equagao (25), a velocidade fica

ay

B
o = ot [V - sen(kx — wt)]

uy,(x,t) =

= —y,, w cos(kx — wt) (27)

Derivando mais uma vez em relagado ao tempo, obtém-se a aceleragao transversal da

particula em um ponto x, expressa por:

02 ou
a,(x,t) = a_ti] =3 = —ymw? sen(kx — wt)
= —w?y (28)

onde a aceleragao transversal é proporcional ao deslocamento transversal e oposta
a este em qualquer ponto. A proporcdo que a onda senoidal se propaga, cada

particula constituinte da corda fica sujeita a um movimento harménico simples.
3.2.4 Fase e constante de fase

Resnick, Halliday & Krane (2007) levam em conta uma onda que se propaga

no sentido positivo do eixo x. Nessa perspectiva, a expressao geral fica:

y(x,t) =y, - sen(kx — wt — @)

onde (kx — wt — @) corresponde a fase da onda. Quando duas ondas possuem a
mesma fase, executam o mesmo movimento simultaneamente. Além disso, @ é
chamada de constante de fase inicial, que desloca a onda para frente ou para tras, e
nao interfere na forma da onda. A fim de observar tal comportamento, reescreve-se a

equacao de duas maneiras que sao equivalentes
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y(x,t) = y,,, sen [k (x — %) — wt]

ou

y(x,t) = y,, sen [kx —w (t - %)]
3.2.5 Velocidade de onda em uma corda tensa

De acordo com Resnick, Halliday & Krane (2007), ondas em cordas sao os
exemplos mais comuns de ondas transversais. Consideramos um pulso com
velocidade v em uma corda esticada que esta sob uma forga tensional de magnitude

F. A corda tem uma densidade linear y dada por:

Figura 6: Um pulso movendo-se para a esquerda em uma corda esticada com velocidade v.

Um pequeno segmento no topo do pulso, de comprimento

5l, forma um arco de wum vcirculo de raio r. A forca F
puxa tangencialmente esse segmento em cada extremidade e tem moddulo igual ao
da tracédo na corda. Enquanto as componentes horizontais dessa forca se cancelam,
as componentes verticais se somam, formando uma resultante F, de modo que o seu

modulo é dado por:
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F, = 2F senf ~ 2F6 = F
T

onde a aproximacgao sen 8 = 0 € usada quando I € muito pequeno e também a relagao
=R (20).

A massa ém do segmento 61 € dada por:
odm = uél

O segmento de corda [ estd movendo-se radialmente em diregéo ao centro de

um circulo de raio r com uma aceleracao centripeta de médulo dado por:

v
ay = ?
Pela segunda lei de Newton:
E, = éma,
F(Sl _5 v?
R-°™R
F(Sl 51 v?
R MR

Isolando v na equacao, fica

F
v= |—
U

Essa equagao nos diz que a velocidade de uma onda transversal ao longo de

uma corda esticada ideal depende de F e da densidade da corda. A frequéncia f é

48



fixada pela fonte geradora da onda, enquanto o comprimento de onda é fixado pela

relagao:

<

3.2.6 Energia no movimento ondulatério

Ao movimentar-se uma extremidade de uma corda longa, manualmente,
energia esta sendo transferida pela realizagao de trabalho. Entdo a onda é a forma
pela qual essa energia se propaga, destacando uma propriedade de extrema
importancia das ondas.

Fazendo um pulso propagar-se através de um objeto pendurado numa corda
esticada, percebemos que tanto energia cinética como potencial podem ser
transportadas pelas ondas quando se propagam através de um meio levando em

conta o movimento de subida e decida do objeto.

e 1 e

(a) (b)

Figura 7: (a) propagagdo de um pulso numa corda esticada e com um objeto pendurado. (b) Energia cinética e

energia potencial sendo transferidas para o objeto com a chegada do pulso.

Considerando o0 modo que a energia na corda varia com o tempo, chegamos
na poténcia que a onda libera. Para isso, devemos levar em conta um elemento de
massa dm(= pdx) que se move com velocidade v,. Entdo sua mudancga de energia

cinética sera:
1 2
dK = —dmvy

2

= % (u dx) [—ymw cos(kx — wt)]?.
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Sendo dt o tempo em que ocorreu a mudancga de energia cinética para a onda

se deslocar por uma distancia dx no eixo x, fica:

dKk 1
O Lwv2 I cos(kx —
T L ymdtcos(x wt)

= %,uwzyﬁlv cos?(kx — wt).

A energia potencial pode ser encontrada considerando o trabalho realizado
pela forca de tracdo no alongamento do elemento de comprimento de dx para dl.

Desse modo, dU = F(dl — dx) e calculando a derivada em relagao ao tempo:

du 1
2 2 .
T —ZFUymk cos®(kx — wt)

3.2.7 Poténcia e intensidade no movimento ondulatoério

Resnick, Halliday & Krane (2007), ao considerarem que ‘;—lt] = Z—': na analise da

taxa temporal com que a transmissao da energia mecanica é feita ao longo da corda,

deduzem

dE
P(x,t) = It

KL W o L 0?y2 Eos?(kx —
=—t+t—= 2. S HW ™Y ——COS (kx — wt)
d
= uwzyﬁld—:cosz(kx — wt),
onde P(x,t) representa a poténcia instantanea.

No entanto, é frequente que as ondas sejam observadas em intervalos de

tempo muito maiores que seu periodo, onde o valor médio de cos?(kx — wt) ao longo

’ . ;o 1 '
de um numero de ciclos completos € igual a > Sendo assim,
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p :l 2.,2
(x, t) 5 HO YV

Essa expressdo, mostra que a poténcia média depende do quadrado da
amplitude e do quadrado da frequéncia que sdo caracteristicas das ondas,
considerando que nao ha perdas de energia durante o transporte. Além disso,
consideramos que a amplitude ndo é alterada na propagacgédo. Com base nisso, os
autores reforgam que no ambito das ondas esféricas, a energia em cada frente de
onda nao se altera, embora seja distribuida sobre uma area crescente a proporgao
gue a onda se move, sendo mais util descrever a onda em fungao da sua intensidade.
Desse modo, “a poténcia média por unidade de area transmitida através de uma area

A perpendicular a dire¢gdo em que a onda se propaga” € expressa por:

sendo sua unidade no sistema internacional de unidades, Sl, Watt por metro
quadrado, % De modo semelhante a poténcia, a intensidade € proporcional ao
quadrado da amplitude. No caso de fontes pontuais, que emitem luz ou som com

. . . , . 1 . ’ .
frentes de onda de raio r, a intensidade é proporcional a = visto que a area é 4nr?.

3.3 Principio da superposicao

Resnick, Halliday & Krane (2007), ao ilustrarem o principio da superposicao,
mencionam que € possivel observarmos duas ou mais ondas em propagagao
simultdnea por meio de uma mesma regido do espagco de forma totalmente
independente. E como exemplo citam que, embora os sons emitidos por uma
orquestra sejam muito complexos, o ouvinte é capaz de distinguir de forma nitida o
som produzido por cada instrumento. Nesse contexto, esse principio é estabelecido,
considerando que varias ondas se combinam em um ponto e o deslocamento de cada
particula em dado instante de tempo é a soma dos deslocamentos nela causados por

cada onda. O deslocamento de duas ondas simultédneas é dado por:
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y(x, t) = yl(x; t) +y2(x' t)

No entanto, vale ressaltar que, considerando efeitos nao lineares, o principio

da superposi¢cédo nao é valido.

3.4 Ondas sonoras

De acordo com Resnick, Halliday & Krane (2007), as ondas sonoras sao de
natureza mecéanica, como ondas transversais numa corda. Sendo assim, sua
propagacao é devida as forcas mecanicas (elasticas) que atuam nas particulas do
meio. As ondas mecanicas sdo capazes de propagar-se nos diferentes meios (solido,
liquido e gasoso). Levando em conta os sodlidos, podem ser longitudinais ou
transversais, enquanto que nos fluidos, por nao suportarem forgcas de cisalhamento,
s6 longitudinais. Com isso, as particulas do meio oscilam na mesma direcdo de
movimento da onda.

Uma onda sonora pode ser descrita de quatro maneiras: em termos de
mudangas na pressao, em termos de deslocamento de moléculas de ar em relagao
as suas posicdes de equilibrio, em termos da variagao de sua massa especifica e em
termo da velocidade longitudinal de pequenos elementos de ar. Embora tenham
formas matematicas diferentes, as descri¢cdes fornecem as mesmas informacdes.

A propagacao de ondas sonoras pode ser descrita por meio de variagoes de
um ponto para outro e de um instante para outro na massa especifica do ar no interior

do tubo da Figura 8 na medida que o émbolo oscila.

I Sem perturbacio

_~ Ar comprimido

_~—Ar comprimido

(4

_~—Ar comprimido !

(4

Ly lly

Figura 8: Movimento de um pulso sonoro em um tubo de ar.
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As regides com maior valor de massa especifica sdo chamadas de
compressdes, enquanto que as com menores, rarefacdes. Com a propagacéo de
ondas sonoras, as compressoes e as rarefagcdes se movem no tubo.

A massa especifica do ar no tubo, p(x,t), & expressa em fungéo da posigéo e
do tempo. Inicialmente, a massa especifica do ar sem perturbagao € p,, e alteragdes
na massa especifica do ar, 4p(x,t), sdo causadas pelas ondas sonoras. Tais
alteracdes sdo muito pequenas quando comparadas com p,. Dessa forma, p(x,t) =
po + Ap(x,t), podendo 4p(x, t) se positivo ou negativo, no entanto, |4,(x, t)| << po.

Assumindo que o émbolo é movido de maneira que sua posi¢ado possa ser
descrita de forma senoidal, a variagdo da massa especifica e a pressao também

podem.

ap

S\

Figura 9: Um instantaneo de massa especifica, que varia com a amplitude 4p,, em torno de p,.

AP

APonax - 7\ /-\ x
O\

Figura 10: Um instantaneo de pressao, que varia com a amplitude 4p,, em torno de p,.

As figuras 9 e 10 mostram, respectivamente, as variagdes da massa especifica
e da pressao do ar. De inicio, desprezando qualquer constante de fase, pode-se

escrever para a variagao da massa especifica

Ap(x,t) = Ap,, sen(kx — wt).
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Analogamente, para variagdo da pressao

Ap(x,t) = Ap,, sen(kx — wt).

Considerando o modulo da compressibilidade, B = —A4p (%) para a descricao

da mudanca relativa no volume de um elemento de fluido causado pela mudancga de

~ e m .
pressao, sendo p a massa especifica dada por p = 7 € tomando sua derivada em

relacdo ao volume,

Analogamente, em termos das amplitudes de massa especifica e de presséo

fica
Apy, = Apm %,
sendo essa aplicada as ondas sonoras em qualquer fluido.

3.4.1 Sons puros e sons complexos

Henrique (2002), ressalta a importancia fundamental do som puro, o mais

elementar dos sinais para o estudo da acustica e no processamento de sinais em
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geral. Nesse sentido, a forma da onda desse tipo de som pode ser descrita de forma
senoidal ou cossenoidal e sua caracteristica é resultado de ser constituida de uma
unica frequéncia. Nesse contexto, de acordo o teorema de Fourier, qualquer onda
periodica de frequéncia fundamental f pode ser escrita em termos de uma soma de
senos e cossenos. Portanto, esses sons sdo uma realidade fisica elementar, pois
qualquer som é constituido por sons senoidais.

Embora um som real possa ser considerado como formado por sons puros, um
som puro, de uma frequéncia apenas, nao existe, logo a representagao de uma onda
como uma senoide n&o existe. Além disso, considerando a amplitude A, o periodo T,

a fase inicial ¢, e a frequéncia angular w o som puro pode ser descrito por:
x(t) = Asen(wt + ¢)
x(t) = Asen(2nft + ¢)
x(t) = Asen(2nt/T + ¢)

Na perspectiva de que os sons puros sado constituidos de uma unica
frequéncia, os sons complexos, de modo oposto, sdo constituidos por mais de uma
frequéncia. Cada uma das frequéncias que constitui um som complexo € denominada
componente ou parcial. As ondas de mais de uma frequéncia sdo chamadas ondas
complexas para distinguir das ondas simples.

3.4.2 O teorema de Fourier
Henrique (2002) introduz o teorema de Fourier considerando uma fungéo

periddica do tipo f = x(t) e de periodo T que pode ser representada por uma série, a

série de Fourier, expressa por:

2nnt 2nnt
x(t) =4y + A, cos ( T ) + B, sen (—)
n=1 n=1

os coeficientes da série sdo expressos pelas integrais:
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3.4.3 A velocidade do som

De acordo com Resnick, Halliday & Krane (2007), assim como no caso das
ondas mecanicas transversais, a velocidade do som depende da razdo entre uma
propriedade elastica do meio e uma propriedade inercial, a primeira, a pressdo nao-
perturbada, e a segunda, a massa especifica ndo-perturbada.

Levando em conta uma analise mecanica, para efeitos de simplificacao,
podemos considerar um pulso que viaja ao longo de um tubo. O pulso desloca-se com
velocidade bem defina v, velocidade de propagacéo da onda. Além disso, considera-

se L a largura do tubo e um amento de pressao constante, 4p.

v
______..__._____b_

A
Ap

_V]

< -
(a) L

Figura 11: (a) Um pulso de compressao esta préximo de penetrar um elemento de fluido cujo comprimento sem

perturbagdo é L. (b) Em um instante t posterior o pulso ja alcangou o extremo direito do elemento e comprimiu o

mesmo para um comprimento L.

56



A figura mostra, respectivamente, um pulso prestes a entrar em um elemento
de fluido de comprimento L, e area de secgao transversal A e pressao p, quando nao-
perturbada e o mesmo pulso, apoés um tempo t, tendo alcangado a extremidade do
elemento de fluido com comprimento L.

Considerando que duas forgas horizontais atuam sobre o elemento durante o
tempo t, a forga exercida pelo pulso compressivo € (p, + 4p)A, orientada para a
direita, enquanto que p,A orientada para a esquerda, € a forca do fluido néo-
perturbado. Dessa forma, a forga externa resultante sobre esse elemento nesse
intervalo de tempo é AAp, orientada para a direita.

Entretanto, ndo é possivel aplicar a segunda lei de Newton para as particulas
nesse elemento, pois as partes do elemento ndo se movimentam como um todo. Para

isso, consideremos o elemento como um sistema de particulas. A lei de Newton fica

SF = Macy

Lg
2

. L
O centro de massa tem como extremidades — e —- em um tempo t. E

. ~ , 1 ~
considerando que a aceleragéo é dada por x — x, = Eaxtz, a aceleragao do centro de
massa fica

_atc=x) 2| - ()] a

t2 t2 T t2

cm

Além disso, o elemento de massa € M = p,AL, e aplicando a segunda lei de

Newton fica
Alp = (poALy)(—AL / t?)

Considerando ainda que o pulso tem velocidade v, o tempo para que se
movimente através do elemento de fluido é t =Lv—° . Substituindo esse tempo na

equacao anterior

1 —A4p

2 — -
po AAL/ A Ly

v
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Na equacgao acima, AAL corresponde a mudancga de volume AV do elemento

de fluido e seu volume original, VV, € AL, e considerando que o moddulo da

compressibilidade é B = —4p (%) a equacao para a velocidade fica

B
v= [—.
\j Po

A ultima equacgéo nos da, em fungdo do modulo da compressibilidade e da
massa especifica, a velocidade do som em fluidos.
A tabela a seguir proporciona, de forma representativa, valores para a

velocidade do som em meios materiais.

Meio Velocidade (m/s)
Gases
Ar (0°C) 331
Ar (20°C) 343
Heélio 965
Hidrogénio 1284
Liquidos
Agua (0°C) 1402
Agua (20°C) 1482
Agua do mar 1522
Sélidos
Alumino 6420
Aco 5941
Granito 6000

Tabela 1: A velocidade do som

3.4.4 Caracteristicas do som

De acordo com Grillo & Perez (2016), o timpano — ‘uma membrana
responsavel pelo processo primario de transformagéo das frequéncias das ondas em
pulsos elétricos, permitindo que caracteristicas fundamentais sejam percebidas para

a diferenciagcao do som” — capta as ondas sonoras.
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Quatro caracteristicas sdo apresentadas pelas ondas sonoras: altura, timbre,
intensidade e duragao. A altura, caracteristica do som relacionada com a frequéncia,
permite a distincdo dos sons agudos (altas frequéncias) dos sons graves (baixas
frequéncias). A faixa de 20 Hz a 20.000 Hz é a que o ouvido humano é capaz de
perceber. Ja o timbre € a propriedade que nos permite distinguir uma fonte sonora de
outra. Por exemplo, uma mesma nota musical que é reproduzida por instrumentos
distintos. A intensidade do som, confundida com a definicdo de volume do som, esta
relacionada com a amplitude da onda sonora, enquanto que essa definicdo com a
variagcao da pressdo no meio. Nas musicas, essa propriedade € indicada como pp
(pianissimo), p (piano), mf (meio forte), f (forte) e ff (fortissimo). Ja a duragédo €&
representada pelo tempo de duragdo do som. As notas musicais, numa musica,
possuem tempos diferentes. Como a sensibilidade do ouvido varia com a frequéncia,
em uma mesma intensidade, variando a frequéncia, a percepcdo é de que a

intensidade também variou.

3.4.5 Poténcia e intensidade sonora de ondas

Considerando a onda, ao longo do deslocamento, uma forga é exercida pelo
elemento de fluido sobre o elemento a sua frente. A partir da compreensao que o
aumento de pressdo no elemento é Ap inferimos que a forca que ele exerce no

elemento seguinte sera E, = A4dp. Explicitando os termos relacionados a pressao,

temos

E, = AAp,, sen(kx — wt)

Na perspectiva que o elemento oscila em torno de sua posi¢cao de equilibrio,

sua velocidade longitudinal, u, (x, t) fica

u,(x,t) = u,, sen(kx — wt).

Além disso, a poténcia P fornecida ao elemento é P = u,F,. Reescrevendo a

poténcia, temos

P = AAppu,, sen?(kx — wt)
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Levando em conta que a amplitude das variagdes de velocidade é dada por

VADm ~ .
Uy = , podemos escrever a poténcia
B

_ Av(dpn)®

P
2B

sen ?(kx — wt)

Adotando que o tempo de observagao é muito longo quando comparado ao

periodo de oscilagao, o valor médio de sen? 8 para um nimero de ciclos completos é

1 ~ . T ,
~» @ poténcia média é

_Av(dpw)® _ Aldpm)*
med 2B 2pv

A poténcia esta relacionada com o quadrado da amplitude, semelhante ao caso
da onda transversal. Embora a frequéncia pudesse aparecer na equagao em termos
da amplitude de deslocamento, nessa ela ndo aparece explicitamente. Desse modo,
podemos comparar diretamente as intensidades de sons de frequéncias diferentes.
Por esse motivo, é preferivel usar instrumentos que medem alteracédo na pressio aos
gque medem deslocamentos.

Para comparar sons diferentes, 0 emprego da intensidade da onda torna-se

mais util, tal intensidade, I pode ser obtida por

1=Pm—éd=M
A 2pv

Assumindo como aproximadamente logaritmica a percepgdao do ouvido
humano ao aumento de pressdo, podemos inserir uma escala logaritmica de

intensidade denominada nivel de intensidade sonora, NIS

I
NIS =10 logl—
0
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. . n . _ w
com base em uma intensidade de referéncia I,, adotada como 10 12m— um valor

2
caracteristico do limite de audicdo humana. Desse modo, a medida dos niveis de
intensidade sonora € feita em decibels (dB). Nesse contexto, um som no limite
superior da audicdo humana é chamado limiar de dor.

A tabela 2, a seguir, apresenta, de forma representativa os valores para o nivel

de intensidade sonora de alguns sons do cotidiano:

Som Intensidade (W/m? Nivel de intensidade
Sonora (dB)

Limiar de audigéo 1x 1012 0
Rogar de folhas 1x 10" 10
Sussurro (a 1 m) 1x 10710 20

Rua urbana, sem trafego 1x10° 30
Escritorio, sala de aula 1x107 50
Conversa normal (a1 m) 1x 106 60
Martelada (a 1 m) 1x10°3 90
Banda de Rock 1x 107" 110
Limiar de dor 1 120
Turbina (a 50 m) 10 130

Tabela 2: Algumas intensidades sonoras e niveis de intensidade sonora.

3.4.6 Batimentos

Knight (2009), considera o principio da superposicdo para analisar um
fendbmeno que pode ser facilmente demonstrado com duas fontes de frequéncias
ligeiramente diferentes. Para isso, o autor leva em consideragcdo que, ao escutar
simultaneamente dois sons de frequéncias muito diferentes, dois tons bem distintos
podem ser percebidos. No entanto, se a diferenca de frequéncia for muito pequena,
de apenas um ou dois Hertz, por exemplo, sera percebido um unico tom cujo volume
aumenta e diminui alternadamente, criando um padrao sonoro diferente, chamado de
batimentos.

Considerando duas ondas senoidais que se propagam ao longo do eixo x com

frequéncias angulares w; € w,, as duas ondas podem ser representadas por:
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D; = asen(kx; — wt + ¢1)
D, = asen(kx, — w,t + ¢,)

Para efeito de simplificagao da analise, Knight (2009) propde quatro hipéteses:
as duas ondas tém a mesma amplitude a, um detector, como o ouvido humano, por
exemplo, esta localizado na origem (x = 0), as duas fontes estdo em fase (¢; = ¢,)
e suas fases séo ¢, = ¢, = mrad.

Considerando essas hipdteses e a identidade trigonométrica sen(m — 0) =

sen @, quando as duas ondas chegam ao ouvido, sao representadas por:
D, = asen(—w,t + m) = asen w,t
D, = asen(—w,t + m) = asen w,t

Do principio da superposicao, o deslocamento de ondas simultdneas é dado
por:

D = D; + D, = a(sen w;t + sen w,t)
Com base no principio da superposi¢ao e na identidade trigonométrica:
sena + 8 = 2 cos E(a: - ,8)] sen E(cx + ﬁ)],
o deslocamento resultante das ondas fica:

D = 2cos E (w1 — a)z)t] sen E (w1 + a)z)t].

1 ~ . . g- 1
onde wyeq = E(“’l + w,) representa a frequéncia média € w;,,,q = E(wl —w,) a

frequéncia de modulagéo.
A fim representar a oscilagao do ar contra o timpano no ouvido humano, Knight
(2009) ilustra, por meio de um grafico-histéria, a onda que chega ao detector (em x =

0), representado pela figura 13.
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Figura 12:Batimetos causados pela superposi¢do de duas ondas de frequéncias quase idénticas.

A oscilagdo representada tem frequéncia meédia f.q = w;";d = %(fl + 12),
determina a nota que sera escutada e difere um pouco das duas notas de frequéncias
fie f» . A dependéncia da amplitude com o tempo é representada pela linha tracejada,
expressa variagao periodica 2a cos(w.,,4t), denominada de modulagao.

Na figura, durante cada ciclo da linha tracejada que representa a modulagéo,
o nivel de intensidade sonora aumenta e diminui duas vezes. Cada ciclo corresponde

a um batimento de frequéncia f;,;, numero de batimentos por segundo, dada por:

2Wmo 1
foat = 2fmoq =208 =22 (2_22) = f _ f,
A frequéncia de batimento é dada pela diferenga entre as frequéncias

individuais, sendo a f; a maior das duas frequéncias.
3.4.7 O Efeito Doppler

Knight (2009), ao introduzir o efeito, considera que um ouvinte, ao movimentar-
se no sentido de aproximar-se de uma fonte estacionaria, percebe o som mais agudo
enquanto que, ao afastar-se, um som mais grave. Os resultados sao semelhantes
quando o observador é estacionario e a fonte se movimenta. A sirene de uma viatura
do corpo de bombeiros, como exemplo, tem sempre a mesma frequéncia, mas
gquando em movimento, a frequéncia é captada como diferente.

Considerando uma fonte de ondas sonoras que se afasta de um observador A

e se aproxima de um observador B com velocidade constante vy, a fonte emite ondas
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sonoras de frequéncia f, durante o tempo que se desloca. O observador B, ao medir
a frequéncia da onda emitida pela fonte que se aproxima, capta um valor fz. Ao
mesmo tempo, o observador A capta um valor f, para a frequéncia emitida pela fonte
sonora que se afasta. Essas diferencas na frequéncia captadas pelos observadores
A e B quando a fonte se move em relagéo a eles € chamada de efeito Doppler.
Sendo v a velocidade do som no meio, a frequéncia captada pelo observador

A da fonte de onda sonora que se afasta pode ser expressa por:

fo

T

Analogamente, a frequéncia captada pelo observador B da fonte de onda

sonora que se aproxima pode Ser expressa por:

fB:1 fO
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CAPITULO 4
Produto educacional

4.1 Introducéao

No sentido de apresentar uma proposta de atividade didatica contemporanea,
voltada para a formacado do estudante para o exercicio pleno da cidadania, esse
produto educacional visa evidenciar as aproximagdes entre a Fisica e a Poluigao
sonora. Para tal, sua aplicagao sera realizada por meio de uma atividade didatica que
se inicia com uma pergunta com respeito a relagao entre a Fisica e a polui¢do sonora

nos fones de ouvido.

4.2 Metodologia

Diante da pergunta inicial os alunos na primeira etapa da aula devem
responder um questionario investigativo cujo intuito é conhecer suas concepgoes
prévias em relagdo ao assunto, servindo como base para construgdo do conceito
fisico a ser abordado.

Para dinamizar essa primeira etapa, o questionario sera respondido por meio
do aplicativo Socrative, no qual o aluno participara de uma sala virtual tendo acesso
somente as proprias respostas.

Inicialmente o professor fara uma introdugao, incluindo as caracteristicas
fisicas do som. Nessa etapa ele apresenta algumas simulagées com Phet simulation.
A partir dai, comecara a problematizacdo da tematica poluicdo sonora. Para tanto,
com o uso de recursos multimidia, o professor coloca os alunos frente a legislagao,
imagens e videos do cotidiano, onde aparecem situagdes nas quais estamos
expostos a poluigdo sonora, assim como suas consequéncias a curto, médio e longo
prazo.

O professor solicita aos alunos que se organizem em grupos (mais ou menos
4 alunos) para discutirem entre si sobre suas respostas e que cheguem a um
consenso.

Apds essa etapa, o professor reproduz para a turma os videos. E importante
que haja ao término de cada video uma rodada de discussao, na qual o professor

podera complementar informacdes e lancar novos questionamentos.
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A fim de enriquecer o debate sobre as diversas fontes de poluicdo sonora,
bem como uma conscientizagdo sobre as causas, 0os danos e as possibilidades de
intervencao dos cidadaos, € proposta aos alunos, como atividade extraclasse, a
leitura de textos relativos a tematica.

A segunda aula inicia-se com a reprodugao de videos que complementam o
conteudo das leituras sugeridas ao término da aula anterior. Em seguida, o professor
propde aos alunos um momento de reflexdo sobre as respostas fornecidas
anteriormente no questionario investigativo, de modo que, caso seja necessario, o
novo conhecimento adquirido seja utilizado em sua reformulagao.

Os alunos devem ser estimulados a apresentar suas opinides oralmente, de
maneira que seja criado um clima de debate (argumentagao e contra argumentacao)
por no maximo 5 minutos para cada pergunta. A fim de construir a resposta cientifica
com os alunos, o professor propde que eles acompanhem a realizagdo de um
experimento no qual, com o uso de sonémetro, devem fazer a medida do nivel de
intensidade sonora dos seus fones de ouvido de forma gradativa, ou seja, a partir do
volume minimo até chegar ao maximo, para perceberem que o volume ideal para
ouvir suas musicas ndo € o maximo.

Por fim o professor apresenta os aplicativos e sugere que os alunos instalem
em seus smartphones: Afinador, Spectroide, Metrbnomo, Decibelimetro e WaveEditor.
Em seguida indica alguns experimentos que podem ser feitos com o uso dos

aplicativos.
4.3 Conhecendo os aplicativos

Os aplicativos permitem simular fendmenos fisicos em ambientes de
aprendizagem com o intuito de facilitar o processo de ensino e auxiliam o educador
em seu trabalho, cabendo ao profissional a fungdo de mediacdo para que a
aprendizagem com esse recurso seja significativa.

4.3.1 — Socrative

O Socrative é um aplicativo que possibilita a interagdo com a turma num

ambiente virtual a partir do smartphone, tablet ou computador. Além disso, permite
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dinamizar as atividades e que o mediador responda a turma em seus aparelhos,
contando com acesso a internet.

Para que essa interagdo ocorra € necessario criar um espago virtual e
convidar os alunos para participarem através de um codigo de acesso.

O mediador é capaz de visualizar e avaliar as atividades do aluno em tempo
real. Os alunos podem perguntar e responder a partir de laptops, tablets, smartphones
e outros dispositivos moveis.

Apds acessar o site, basta clicar nos botbes azuis STUDENT
LOGIN (Estudante) ou TEACHER LOGIN (Professor):

Figura 13.1 — Apresentacao inicial da pagina do SOCRATIVE

o8 J—
:‘}_‘/ SOCIatlve Planos Apps Obter ajuda Blog
\-

9 S

Conheca Socrativo

@ Seu aplicativo de sala de aula para diversao,
’ engajamento efetivo e avaliagdes on-the-fly.

( f OBTER CONTA
l ~R ’ a il

Fonte: https://socrative.com/

Agora, ap0s abrir a caixa de dialogo devera ser digitado o email e a senha,
caso ja tenha uma conta. Caso contrario, € necessario clicar antes no link azul “Obter

Conta” para abrir a caixa de dialogo seguinte:
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Figura 13.2: Criagao de conta

{3 socrative

Students do not need an account. Join a teacher's room here: Login do alunc

NOVA CONTA DE PROFESSOR

Perfil
Nome Sobrenome
E-mail Confirmar e-mail
Senha Confirmar senha

CANCELAR PROXIMO

Fonte: https://b.socrative.com/login/teacher/?#reqister/info

Depois de completar a ficha de cadastro basta clicar em “PROXIMO” para

acessar o painel de controle:

Figura 13.3: Painel de Controle
&

LAUNCH QUIZZES ROOMS. REPORTS RESULTS

.
Quiz Space Race Exit Ticket

QUICK QUESTION

s B &

Multiple Cholce True / False Shart Answer

Socrative ‘ﬁ Get PRO! Learn More

Fonte: https://b.socrative.com/teacher/#launch



https://b.socrative.com/login/teacher/?#register/info
https://b.socrative.com/teacher/#launch

Para que o aluno possa participar, o professor devera fornecer o seu nome de
sala: basta digitar no campo apropriado na interface do aplicativo no dispositivo do

aluno:

Figura 13.4: Acesso do aluno

Login do aluno

Mome da sala

Portugués (Brasil)

Fonte: https://b.socrative.com/login/student/

4.3.2 - PhET - Interactive Simulations (Physics Education Technology)

Os simuladores da plataforma PhET - Interactive Simulations (Physics
Education Technology) fazem parte de uma iniciativa da Universidade do Colorado
com o intuito de fornecer ferramentas interativas voltadas para Ensino de Ciéncias e
permitem ao usuario investigar conexdes entre fendbmenos reais e a ciéncia basica

através da formulacao e teste de suas proéprias hipéteses.
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Figura 14.1: Apresentagao da pagina inicial das simulagoes da plataforma PhET.

¢« C @ htipsy/phet.colorado.edu/pt_BR/simulations w @

4

University of Colorado
Boulder
INTERACTIVE SIMULATIONS

@

> 3
=

LI 1

ol | o ——
R ; = L} /‘4
D B =| iy
vV E N
=) b
Terra Adigéo de Vetores Alongamento DNA A RAMPA
Por Nivel de Ensino 2 =
Por Dispositivo f e AT
» Todas as Sims AT n =]
>0 + I =
Traduzir Sims S| S| S|
Recursos para Aritmética Associe Frages Atrito
Professores
Pesquisa . 4
Accessibility I - . k
Doar BN o T > T8
Balangando Balanceamento de Baldes e Eletricidade
Equagdes Quimicas Estatica
L =
e = o
2 °| § =
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/arithmetic k- |

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations

Nessa etapa o professor fara uma introdugéo a fisica ondulatoria e as ondas
sonoras, incluindo as caracteristicas fisicas do som por meio das simulacdes

interativas do Phet simulation.
Na simulacdo a seguir é possivel discutir os conceitos de amplitude e

frequéncia sonora, assim como ilustra-los virtualmente, além de ser possivel verificar
como a propagagdo de uma onda depende de outros fatores como tensdo e

amortecimento na corda.
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Figura 14.2: Simulagao Ondas na corda

&~ C & hitps//phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/wave-on-a-string_pt_BR.htrr * @
() manual Reiniciar (&) Extremidade Fixa
(®) Oscilador () Extremidade Solta
() Pulso () Infinita

- Fals

I - ,
y g Kpf \““w/
i

@ o @ ®

( Amplitude Frequéncia

r 3 ] Ré
\E][ 4 25 cm I | [E e 1 amortecimento tensdo O Réguas
- 7 e = " nenhum elevado  Baixa Alta O cronsmetro

Onda em Corda p“Er —

‘E

Fonte:https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/wave-on-a-
string pt BR.html

Com a simulagao Interferéncia de Ondas é possivel visualizar a propagacgao
de ondas na superficie de um liquido, como se da a movimentagao de particulas em
um meio durante a propagagédo de ondas sonoras e ainda a relagdo das cores com

as respectivas frequéncias para o caso das ondas eletromagnéticas.
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Figura 14.3: Simulagao interferéncia de ondas (Propagagao na superficie de um

, .
liquido)
< C @ httpsy/phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-interference_pt_BR.html * @ :
|o——sf 1cm ‘ - ]
®. =
. Frequéncia )
min méx
Amplitude <
0 méx

2| [«] [=]

& Grafico

Nivel da Agua

® Vista Superior “ R ® Normal
O Vista Lateral J O Leno J

Interferéncia de Onda

Fonte:https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave

interference pt BR.html

Figura 14.4: Simulagao interferéncia de ondas (Propagacdo num meio e

movimento das particulas)

& (¢} @ https;/phet.colorado.edu/sims/htm

wave-interference/latest/wave-inte

® 9l
= B0 5
_ Frequéncia |
min méx

Amplitude

& Grafico
O Ondas
QO Particulas
® Ambas

® Vista Superior " > @® Normal
O Vista Lateral J 4 O Lento J

Interferéncia de Onda

Fonte:https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-

interference pt BR.html
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Com a simulagdo Som, por meio das suas abas, séo verificados alguns dos
aspectos sonoros, dentre eles “ouvir som com pressao do ar variavel”. Nessa aba o
usuario pode remover o ar da caixa onde a fonte sonora esta localizada até que nao
seja mais possivel ouvir nenhum ruido emitido pela simulagdo. Dessa forma, fica
ilustrado o fato que de acordo com sua natureza o som é classificado como uma onda

mecanica, isto €, necessita de um suporte (ou meio) material para sua propagagao.

Figura 14.5: Simulagao Som

|£] Som (2.19) = s
Arquivo Ajuda
PIET
Frequéncia
929 Hz
Amplitude

Controle de dudio

Densidade do ar

Remaover ar
da caixa

Reiniciar

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/sound

Além das aplicagdes interativas do Phet simulation, que também podem ser
baixadas nos smartphones, o professor apresenta outros aplicativos e sugere que os
alunos instalem em seus aparelhos a fim de realizar experimentos mais diretos:

Afinador, Spectroide, Metronomo, Decibelimetro e WaveEditor.
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4.3.3 — Decibelimetro

O aplicativo para smartphone decibelimetro mede continuamente o nivel de
intensidade sonora em dB (decibel) do ambiente tragando um grafico para o valor da

medida.

Figura 15: Aplicativo decibelimetro

47 dB e 3148

® 457dB
© 733dB

: Threshold of pain, Thunder

: Rock music, Car horns

: Blow dryer, Motorcycle

: Diesel truck, Power tools
Busy street, Alarm clocks
Busy traffic, Vacuum cleaner
Normal conversation at 3 ft
Quiet office, Quiet street

: Whisper, Quiet room

Mosquito, Rustling leaves
Breathing, Almost quiet

i O
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4.4 — Descri¢cao da aplicacao do produto

O produto foi aplicado numa instituicdo privada de ensino no Estado do Rio
de Janeiro. A instituicdo possui uma turma para cada uma das respectivas séries,
incluindo o Ensino Fundamental e o Ensino Médio. A escola adota um sistema de
ensino cujo material € baseado em apostilas, devendo o professor trabalhar uma certa
guantidade de modulos dentro de um periodo pré-estabelecido em calendario anual.
Nesse material didatico tanto a fisica como as outras disciplinas apresentam
conteudos programaticos que sao trabalhados em paralelo, de modo que pelo menos
dois conteudos sejam trabalhados dessa forma por professores distintos. E no caso
da 32 série do Ensino Médio, turma na qual o produto foi aplicado, a Fisica € umas
das disciplinas que apresentam trés conteudos paralelos, sendo esse trabalho
aplicado de acordo com o material didatico no cronograma da Fisica 3. Os encontros
ocorreram sempre as segundas-feiras no turno da tarde com duragao de uma hora e
quarenta minutos. E por esse motivo, a aplicagdo ficou condicionada a tal
planejamento.

Inicialmente foi feita uma introdug¢do a fisica ondulatéria, incluindo as
caracteristicas fisicas do som. Para isso, foram usados recursos de multimidia para
apresentacao de slides e para utilizagao de simulagdo computacional. Para conclusao
dessa primeira etapa foram necessarios dois tempos de aula, incluindo os
qguestionamentos levantados pelos alunos referentes ao conteudo de fisica.

O segundo encontro inicia-se com um questionario investigativo, com o intuito
de conhecer as concepgoes prévias dos discentes em relagdo a poluicdo sonora. Para
essa etapa, inicialmente foi sugerido que as respostas do questionario fossem dadas
juntamente a uma plataforma virtual onde os smartphones de cada aluno seriam
usados como ferramenta par tal fim. Entretanto por conta de problemas técnicos
provenientes da distribuicdo da rede de internet, essa forma ficou inviabilizada. E
como o calendario ja estava apertado, a solugdo imediata foi recorrer para respostas
manuais das onze perguntas do questionario. Apds o término do questionario foi
iniciada a problematizacdao da tematica poluicdo sonora, que com o uso de recursos
multimidia foram apresentados videos mostrando algumas situagdes de exposigao a
poluicdo sonora no cotidiano (APENDICE E), assim como suas consequéncias a
curto, médio e longo prazo. Além disso foi distribuido um texto para leitura em classe
relacionado a esse tipo de poluicdo. Vale ressaltar que esse texto inicialmente estava
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previsto para uma leitura extraclasse apds o primeiro encontro, mas o desenrolar das
atividades oportunizou esse outro momento para essa leitura. Tendo como base os
videos e a leitura do texto foi proposto aos alunos um momento de reflexdo sobre as
respostas fornecidas anteriormente no questionario, para que esse novo
conhecimento fosse utilizado para reformulacédo das respostas por meio de exposicao
oral criando um clima de debate que acabou levando mais de 5 minutos para cada
pergunta.

A fim de construir a resposta cientifica com os alunos, o professor propds que
eles acompanhassem a realizagdo de um experimento no qual, com o uso de
sondémetro, deveriam fazer a medida do nivel de intensidade sonora dos seus fones
de ouvido de forma gradativa, ou seja, a partir do volume minimo até chegar ao
maximo, para perceberem que o volume ideal para ouvir suas musicas néo € o
maximo.

Embora toda a aplicacdo do produto tenha sido feita de forma presencial, no
ano de 2020 com a pandemia do novo Coronavirus, foi possivel enxergar uma outra
possibilidade de aplicagdo levando em conta a condigao de isolamento social e o
ensino remoto. Nesse sentido, os aplicativos Socrative e PHET, os links de texto e
videos dao suporte a esse modo de aplicacdo. Além disso, mesmo sem o aparelho
que mede a percepgao sonora (o0 sonémetro) a atividade pode ser aplicada com o uso
do aplicativo para smartphone decibelimetro. Ele mede continuamente o nivel de
intensidade sonora em dB (decibel) do ambiente tragando um grafico para o valor da
medida. Desse modo, o produto pode ser aplicado tanto no ensino presencial, como

no ensino remoto.
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CAPITULO 5
Conclusao

O ensino de Fisica da forma que vem sendo desenvolvido por grande parte
das instituicdes nao tem proporcionado aos alunos a visdo ampla e diversificada que
a Fisica pode oferecer. Apesar de avangos significativos nas pesquisas educacionais,
em ambitos internacional e nacional, o modelo atual de ensino passa por muitas
criticas.

A educacao ambiental, perpassando os conteudos escolares de todas as
disciplinas da Educagéo Basica, tem respaldo legal. Nessa perspectiva, o ensino de
Fisica pode proporcionar ao aluno a formagdo de um cidaddo mais atuante na
sociedade, de forma a poder intervir em diversos problemas sociais.

O desenvolvimento do produto teve como objetivo uma conscientizagado dos
estudantes, bem como a inserg¢ao da tematica poluicdo sonora no contexto das aulas
de Fisica do Ensino Médio, considerando os efeitos dessa poluigao a curto, médio e
longo prazo. Nesse sentido, com aplicacdo do produto foi possivel perceber que o
ensino de Fisica, em particular no estudo da Fisica ondulatéria, se deu de forma mais
espontanea, uma vez que foram levados em conta os conceitos de Fisica ligados as
questdes do cotidiano: relacionadas a poluicdo sonora. Para isso, foram realizadas
atividades: questionarios, exposi¢coes, problematizacdo, videos e no final um
experimento que consistiu na medicdo do nivel de intensidade sonora nos fones de
ouvido, com objetivo de construir, de forma significativa, os conceitos de Fisica
abordados.

Com a aplicagdao do produto, os alunos puderam compreender de forma
ampla e contextualizada alguns dos aspectos do cotidiano relacionados a Fisica
ondulatéria, em especial as ondas sonoras. Ndo s6 pelos questionarios aplicados
antes e depois das atividades, mas também pelas observagdes feitas em sala diante
das exposicdes e problematizacdo, a atividade mostrou-se eficiente no que diz
respeito a uma melhora na compreensao de alguns aspectos relacionados a poluigdo
sonora e as suas implicagdes. Comparando as respostas dos questionarios apés a
atividade (APENDICE C) com as respostas do inicio (APENDICE B), por exemplo,
observa-se que as respostas melhoraram levando em conta as perguntas feitas no
questionario investigativo (APENDICE A) relativas a alguns aspectos da poluicdo

sonora e suas implicacdes e efeitos no cotidiano.
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Com isso, foi possivel desenvolver nos alunos um pensamento critico sobre as
consequéncias da exposi¢ao a sons com volumes elevados, com destaque para os
fones de ouvido que sao bastante utilizados pelos estudantes.

Foi possivel evidenciar a importancia da Fisica para a compreensao do
mundo que nos cerca e que ela ndo se resume a numeros, férmulas e resolugao
repetitiva de exercicios.

Sendo assim, as aulas de Fisica podem ser propostas e ministradas de
maneira mais reflexiva, baseadas em atividades problematizadoras, que possam
contribuir para a constru¢do de um conhecimento amplo e diversificado dessa
disciplina, deixando um pouco de lado o modelo tradicional de ensino, no qual o aluno
fica limitado a decorar formulas para serem aplicadas na resolugéo de exercicios,
provocando, consequentemente, nesses alunos uma rejeicao ou até mesmo aversao

a Fisica.
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ANEXO 1 - IMAGENS DURANTE O EXPERIMENTO DE MEDIGCAO DO NIVEL DE
INTENSIDADE SONORA NOS FONES DE OUVIDOS COM O USO DO
SONOMETRO.
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APENDICES

APENDICE A — QUESTIONARIO INVESTIGATIVO USADO NO iNICIO DA
ATIVIDADE

1. Quais os principais tipos de poluicido?

2. O que é poluigao sonora?

3. O que sao ruidos? Existem limites de ruidos tolerados?

4. Como é feita a medida de um ruido?

5. Cite exemplos de fontes de polui¢do sonora

6. O que é o sonbmetro?

7. Existe fiscalizagc&o sobre sons intensos? Caso afirmativo, como é realizada?

8. Que fatores contribuem para uma significativa perda auditiva?

9. Como o uso continuo de fones de ouvido no volume maximo pode contribuir para

perda de audicao? Como?

10. Como prevenir a perda auditiva?

11. Além da perda auditiva, os ruidos podem gerar mais algum problema de saude?
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APENDICE B - RESPOSTAS DE ALGUNS QUESTIONARIOS ANTES DA
ATIVIDADE
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APENDICE C — RESPOSTAS DE ALGUNS QUESTIONARIOS APOS A ATIVIDADE
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APENDICE D — TEXTO COMPLEMENTAR PARA LEITURA EXTRACLASSE

'Organizagdo Mundial da Satude considera poluicdo sonora, um problema de

saude publica

Cerca de 10% da populagdo mundial esta exposta a niveis de ruido que podem causar
diversos problemas. Além dos danos a audicdo o ruido causa perturbagdo e

desconforto, prejuizo cognitivo, disturbios do sono e doengas cardiovasculares.

L

Dados mais recentes da Organizacdo Mundial da Saude estimam que 10% da

populagdo mundial esta exposta a niveis de pressdo sonora que potencialmente
podem causar perda auditiva induzida por ruido. Em aproximadamente metade
destas pessoas o prejuizo auditivo pode ser atribuido ao ruido intenso. Segundo
artigo publicado na Revista Lancet (2013), a perda auditiva induzida por ruido € um
problema de saude publica.

No ambiente urbano, o conjunto de todos os ruidos provenientes de inumeras fontes
sonoras, tais como meios de transporte, atividades de lazer, de obras, industria, etc,
causam o que vem sendo definido como poluigao sonora, ou seja, uma sobreposi¢céo
de sons indesejaveis que provocam perturbagcdo. Além dos danos a audigao

causados pelo ruido, como a perda auditiva e o zumbido, existem também os efeitos

! Disponivel em: http://www.proacustica.org.br/publicacoes/artigos-sobre-acustica-e-temas
relacionados/oms-considera-poluicao-sonora-problema-de-saude-publica.html
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extra auditivos, tais como perturbacdo e desconforto, prejuizo cognitivo
(principalmente em criangas) e doengas cardiovasculares, dentre outros problemas
de saude.

Outro fator importante sdo os efeitos do ruido na perturbagdo do sono, com
consequéncias para a vida cotidiana com efeitos sobre o sistema enddcrino. Segundo
Alessandra Giannella Samelli, professora do Curso de Fonoaudiologia do
Departamento de Fisioterapia, Fonoaudiologia e Terapia Ocupacional, da Faculdade
de Medicina da USP, os disturbios do sono podem prejudicar a performance e o
estado de alerta das pessoas durante o dia, assim como a qualidade de vida e a
saude em geral.

“Sabe-se que as pessoas percebem, avaliam e reagem aos sons (ruido) mesmo
quando estdao dormindo. Por este motivo, o organismo pode reagir ao ruido com
aumento da producao de hormdnios, elevag¢ao do ritmo cardiaco, contragcao dos vasos
sanguineos, entre outras reagdes”, explica. Se a exposi¢géo ao ruido ocorrer por longo
tempo, estas reacdes podem se tornar persistentes e afetar o organismo e a saude
como um todo (Organizacdo Mundial da Saude, 2011; Basner et al, 2013).

No Brasil, segundo Alessandra, o ruido excessivo € aceito e, muitas vezes, tido como
fundamental em algumas atividades de lazer. “O numero de jovens expostos a ruido
excessivo triplicou desde os anos 1980. Alguns estudos vém mostrando os efeitos
auditivos temporarios decorrentes desta exposi¢do ao ruido no lazer e que a
prevaléncia da perda auditiva em adultos e idosos também esta aumentando cada
vez mais. Em virtude deste panorama, deve haver incentivo para o desenvolvimento
de produtos seguros, por exemplo, fones de ouvido com cancelamento de ruido, bem

como campanhas de conscientizagdo no ambito da saude publica”, recomenda.

Perda Auditiva

As perdas auditivas induzidas por niveis de pressao sonora elevados sdo grandes no
Brasil, chegando a 6,8% da populagdo, de acordo com a professora doutora do
Departamento de Fonoaudiologia da Unifesp-EPM, Ana Claudia Fiorini, que proferiu
palestra na 12 Conferéncia Municipal sobre Ruido, Vibragao e Perturbagao Sonora,
em Sao Paulo. “Mas como nao existe uma constancia nas notificagdes no pais esse

numero deve ser bem maior. Isso reforga a importancia da notificacdo, que torna
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possivel o conhecimento da realidade e o dimensionamento das a¢des de prevencao
e assisténcia necessarias”, destaca Ana Claudia.

Para ela, a perda auditiva € uma preocupacao internacional, em fungdo do impacto
que tem na vida das pessoas. Seja na aprendizagem, na orientagdo vocacional, no
isolamento social, sempre havera um impacto. Os principais agentes causadores da
perda auditiva s&o o ruido e o processo de envelhecimento.

A professora da Unifesp-EPM lembra ainda os outros efeitos na saude
desencadeados pela polui¢gao sonora. “Irritabilidade, stress, disturbios do sono podem
ter relagdo com ruido, mas a populagdo ndo é alertada com relagdo a isso. As vezes,
as pessoas ja sofrem com esses problemas e ndo sabem qual a causa”. Quando o
ruido € intenso e a exposicao a ele é continuada, em média 85 dB(A) por oito horas
por dia, ocorrem alteragdes estruturais na orelha interna, que determinam a
ocorréncia da Pair (Perda Auditiva Induzida por Ruido).

Além dos sintomas auditivos, ha dificuldade de compreensao, zumbido e intolerancia
a sons intensos, cefaleia, tontura, irritabilidade e problemas digestivos, entre outros.
Ela descreve a Pair como uma perda auditiva do tipo neurossensorial, geralmente
bilateral, irreversivel e progressiva de acordo com o tempo de exposigao ao ruido.
Ana Claudia destaca ainda as pesquisas que vém assinalando como o ruido prejudica
as criangas, tanto na concentragcdo como na capacidade de aprendizagem.
Alessandra também ressalta que estudos recentes sugerem que a exposi¢ao ao ruido
afeta a concentragdo, o funcionamento cognitivo geral e particularmente as
habilidades de leitura nas criangas em idade escolar. “Desta forma, a importancia do
ambiente acustico na escola é fundamental, visando a prote¢cao dos ruidos intrusivos
e garantindo a inteligibilidade da fala, o que resultaria num melhor aproveitamento
escolar”, aponta. O nivel de ruido estabelecido como aceitavel para salas de aula
segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) & de no maximo 50 dB
(A).

Atuacao do poder publico

O poder publico necessita atuar no ambiente urbano para ordenar e reduzir o ruido
nas grandes cidades. O mapeamento sonoro das metrépoles pode fornecer um
diagndstico e criar estratégias e agbdes para reduzir o ruido. Segundo Alessandra,

para que essas acgoes sejam efetivas o poder publico deve adotar o mapeamento
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acustico, uma vez que no Brasil isso ainda ndo é uma “realidade.” A partir da definigao
de areas mais problematicas, se torna possivel adotar medidas para mitigar, controlar
e fiscalizar efetivamente o cumprimento das restricdes. Além disso, a conscientizagao
da populacgéo é fundamental”, destaca.

Ana Claudia enfatiza a importadncia de uma acdo interdisciplinar, associada ao
desenvolvimento de politicas publicas, que visem o beneficio da populagdo. “A
poluicdo sonora, considerada a terceira principal causa de polui¢gdo no mundo, € um
problema de saude publica, uma vez que todos estdo expostos, em maior ou menor
grau, a niveis sonoros que podem provocar diversos efeitos deletérios na saude”,
pondera.

E acrescenta que ha necessidade iminente de esclarecer a populagado acerca dos
efeitos ndo auditivos. “Dentre eles podemos destacar o nervosismo e a irritabilidade,
estresse, tontura, dores de cabeca, alteracdes e disturbios do sono, zumbidos e
outros. A prépria Organizagdo Mundial da Saude possui guia especifico para tratar do
ruido ambiental e efeitos na saude da comunidade. Diversos paises possuem
recomendacgdes especificas para a poluicdo sonora nas cidades”, explica.

Apesar dos avangos na tecnologia e nas pesquisas cientificas, a poluigdo sonora
continua tendo um impacto extremamente negativo na saude da populagéo. Desta
forma, iniciativas de atuagao conjunta entre autoridades, governantes, cientistas e
cidadaos poderao criar subsidios para o enfrentamento da polui¢ao sonora em nossas
cidades. "A atuacao voltada a identificacdo dos efeitos na saude e a implantacéo de

programas de educagdo ambiental extensivos a toda populagdo consolida a

participagao e a importancia do fonoaudidlogo”.
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APENDICE E - VIDEOS A SEREM EXIBIDOS PARA AS RODADAS
DISCUSSAO

“Ouga o som do Transito em uma Grande Cidade” — Disponivel em:

<https://www.youtube.com/watch?v=DaQmk5 1yec4>

“Sao Paulo - O barulho da cidade” - Disponivel em:

<https://www.youtube.com/watch?v=tubEqPtEUNo>

“Britadeira na Madrugada” - Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=MRdgo9UBTg0>

“‘“Ambulancia do SAMU no dia a dia” - Disponivel em:

<https://www.youtube.com/watch?v=crlezyAHU g>
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