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Prefacio

O presente e-book é um dos produtos do projeto de pesquisa em ensino “Observatorio
Remoto Ciéncias, Linguagens e Diversidade: subsidios inclusivos para processos de ensino
e aprendizagem contextualizados de Fisica e Matematica com uso de TDICs’, financiado
pelo Programa de Apoio ao Ensino da Fundacao Arthur Bernardes, sob o Edital de Selecao
N° 010/2020/PRE/UFV. Ele teve como alguns de seus objetivos: (i) oferecer subsidio para
estudantes, ex-estudantes e publico externo da UFV na forma de materiais didaticos di-
gitais de Fisica, valorizando linguagens e culturas diversas mediante a articulacao entre
a linguagem cientifica, as diversas linguagens oriundas dos saberes populares, a lingua-
gem da divulgacao cientifica, e outras que incorporam culturas diversas e seu didlogo
com as ciéncias; (ii) incentivar a inclusao digital, mediante participacao dinamica, indivi-
dual e coletiva, do publico-alvo na construcao do conhecimento e da aprendizagem, de
forma interdisciplinar e articulada com diferentes Tecnologias Digitais da Informacao e
Comunicacgao (TDICs); (iii) incentivar e promover, nas acdes e nos produtos do projeto, a
insercao e adequacado de elementos de acesso por pessoas com deficiéncia, especialmen-
te pessoas Surdas que se comunicam por meio de lingua de sinais, envolvendo, inclusive,
a posterior elaboracao dos produtos em Libras.

O projeto nasce a partir de demandas de estudantes do curso de Licenciatura em Educacao
do Campo - Ciéncias da Natureza da Universidade Federal de Vicosa (Licena), sob uma
perspectiva de trabalho colaborativo entre docente e estudantes, para uso no componen-
te curricular“Ciéncias da Natureza - a Fisica e suas tecnologias para a Educacao do Campo
[I”,em futuras consultas de docentes formados e em formacao inicial, e em acdes futuras de
formacao docente continuada. Ele comecou a ser elaborado durante os Periodos Especiais
Remotos (PER), oferecidos pela Universidade Federal de Vicosa (UFV) em 2020 e 2021 por
ocasiao da pandemia de covid-19.

A Licena atende uma expressiva gama de diversidade de sujeitos: pessoas que atuam em
escolas do Campo e com educacao popular, pessoas que trabalham no Campo, quilombo-
las, pessoas pertencentes a comunidades atingidas por rompimento de barragens, mem-
bros de organizacdes do Campo, povos classificados como indigenas, ribeirinhos, geraizei-
ros, assentados da Reforma Agraria, dentre outros.

O projeto concebeu o sistema educacional como um sistema social marcado pela comple-
xidade de relagbes dinamicas entre sujeitos diversos. Numa perspectiva investigativa que
intentou minimizar perdas na complexidade desse sistema, entendemos que os sujeitos
protagonistas nao podem ser tomados separados da rede de relacbes da qual fazem parte
(Vygotsky et al., 1988; Leontiev 1988; Engestrom, 2002). Por isso, nos sujeitos que consti-
tuem o publico-alvo da Licena é que foi inspirada a construcao deste e-book. Sua concre-
tizacdo foi realizada com trés representantes desses sujeitos e mais uma estudante dos
cursos de Fisica da UFV, que fizeram parte da equipe autora.

As acdes e os produtos do projeto foram voltados a contribuicdo de uma reparacao histé-
rica da desigualdade social que persiste em relacao a estudantes no que tange a educacao
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cientifica. Com isso em mente, amparando-se na proposta freiriana de educagao proble-
matizadora (Freire, 1987), o projeto do e-book pretendeu, a partir de situagées-problema e
temas geradores identificados na experiéncia formativa na Licena em componentes curri-
culares de Fisica, oferecer a estudantes aporte para estudo da Fisica com orientacdo inclu-
siva, tendo como foco instrumental a mobilizacao das TDICs.

Para tanto, a estrutura do e-book foi construida por meio de quadros, distribuidos em 18
unidades. O primeiro é a “Situacao-Problema’, que buscou contribuir para a reflexao criti-
ca sobre uma situacao-problema eleita para conduzir o tema da Ondulatéria e Acustica: as
implicacdes da auséncia de audicao em pessoas Surdas que vivem em uma sociedade ma-
joritariamente ouvinte. Esse quadro é desdobrado em varias perguntas geradoras que pro-
blematizam aspectos de inclusao social ao longo do estudo dos tépicos de contetidos de
Fisica. Elas foram elaboradas para serem propostas no inicio das unidades, uma para cada
unidade, e para suas respostas serem retomadas e ressignificadas no fim de cada unidade.
Semelhantemente foram planejadas as perguntas do quadro “Como se Justifisica’, que se
referem a fendmenos fisicos relacionados ao funcionamento de um artefato muito presente
nas culturas campesinas, o violao. Esses fendbmenos sao explicados pelas leis e pelos con-
ceitos fisicos estudados, as quais sdao retomadas em todas as unidades. Assim, o e-book foi
desenvolvido de forma mediada por perguntas geradoras de dois tipos: (i) sobre fendbmenos
fisicos cotidianos (do Campo e outros ambitos) e como explica-los pela Fisica; e (ii) sobre
situacoes-problema de exclusao de pessoas Surdas na sociedade majoritariamente ouvinte
e no ambito da educacao cientifica, e como promover sua inclusao nesses dois contextos.

Os quadros “Universos Diversos” e “Historias e Trajetérias” apresentam os tépicos de con-
teudo de Fisica focando sua relacdo, respectivamente, com fendbmenos culturais e com
experiéncias vividas por pessoas de diversas culturas e em diferentes épocas. O quadro
“Experienciando” apresenta sugestoes de experimentos de Fisica que relacionam os t6-
picos de conteudo de Fisica em questao. Por fim, o quadro “Alerta Fake News” apresenta
exemplos de fendbmenos reais explicados pela Fisica de forma questionavel. Assim, este
e-book nao pretendeu atender somente um conjunto especifico de sujeitos, mas se pro-
poe a, tanto quanto possivel, primar pela representatividade, tendo buscado contemplar
uma gama de diversidades culturais, buscando incorporar a inclusao de pessoas Surdas,
enquanto tematica problematizadora (sobre pessoas Surdas) e enquanto publico-alvo
(linguagem didatica semiodtica pensada para atender pessoas Surdas).

A medida que o e-book foi sendo construido, foi também constantemente reelabora-
do mediante ajustes e incorporagdes a partir de sugestdes do grupo de estudantes do
componente curricular. Essas sugestoes foram constantemente discutidas em sessdes de
brainstorming com integrantes da equipe autora, guiadas por duas questdes: quais seriam
os conteudos basicos de Fisica para pessoas campesinas?; que elementos de educacao
inclusiva sobre e para pessoas Surdas deveriam ser contemplados?

Quanto a primeira questao, a continua retroalimentacao ocasionou um significativo ajus-
te: o material didatico, inicialmente planejado com um formato de apostilas para tépicos
de conteudo curricular, foi se tornando mais extenso. Foi entao que passou a ter formato
de e-book e contemplar uma triade do ensino de Fisica: conceitos tedricos, experimentos e
formulas matematicas. A medida que o e-book foi sendo ampliado, retroalimentava conti-
nuamente as atividades desenvolvidas no componente curricular e, a0 mesmo tempo, foi
se concretizando como produto dessas atividades.
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Quanto a segunda questao, ao longo do processo concordamos que o e-book deveria con-
templar dois aspectos. O primeiro é a educacao inclusiva sobre pessoas Surdas, com o fim de
preparar docentes para ensinarem Ondulatéria e Acustica para pessoas Surdas. O segundo
é a educacao inclusiva para pessoas Surdas, isto &, o material teria que ser compreendido
por pessoas Surdas. Isso implica apresentagao do material em Libras, que se pretende como
foco em momento futuro, e também a elementos semidticos e de linguagem, em tanta con-
sonancia quanto possivel com a Pedagogia Visual (Campello, 2008), que toma o signo visual
como base dos processos de ensino-aprendizagem. Devido sua extensdo, o material foi di-
vidido em trés volumes. O presente tomo, primeiro dos trés, com seis unidades, apresenta o
contexto e as questdes da “Situacdo-Problema” e do quadro “Como se Justifisica”, e contem-
pla um estudo do: conceito fisico de onda; Movimento Harménico Simples; sistema fonador
humano; fendmeno da ressonancia ondulatoria; e Principio de Huygens.

O volume 2, também em seis unidades, compreende estudos: da classificacdo e estrutu-
ra das ondas; da Equacao Geral da Ondulatéria; do fendmeno da refragao ondulatéria; e
do sistema auditivo humano e das qualidades sonoras e suas implicacdes no fendmeno
psicossocial da identidade e nas manifestacdes socioculturais artisticas. O volume 3, com
sete unidades, abrange estudos dos fendmenos fisicos: da difracdo ondulatéria; da inter-
feréncia ondulatéria; do efeito Doppler-Fizeau; da reflexdao ondulatéria na forma de eco e
reverberacao, contemplando o fenédmeno bioldgico e sociocultural da ecolocalizacdo; do
funcionamento dos instrumentos musicais artificiais de corda e de tubo. Por fim, o terceiro
volume conclui a obra com derradeiras reflexdes acerca da situacao-problema apresenta-
da novolume 1.

Finalmente, todos os volumes apresentam trés recursos: o “Conceituario llustrado de
Fisica”, que apresenta conceitos fisicos historicamente elaborados, adotados e apresenta-
dos no volume em questao; um quadro-resumo para as “Unidades de Medida no Sistema
Internacional de Unidades (S.1.)” de todas as grandezas fisicas dimensionais apresentadas
nos trés volumes; e um quadro-resumo com um “Formuldrio” contendo todas as férmulas
fisicas contempladas nos trés volumes. Assim, entregamos este fruto de um arduo traba-
Iho de colaboracao entre docente e discentes, com votos de que, tal qual sementes de
esperanca, contribua para disseminacao da educacao cientifica como elemento mediador
da inclusao na sociedade.

Danila Ribeiro Gomes

Este é o primeiro volume desta obra, para acessar os
outros volumes, basta clicar sobre as capas abaixo.
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Retomando...

Retomamos a seguir os quadros SITUACAO-PROBLEMA e COMO SE
JUSTIFISICA - Investigando o violao, cujas questdes sao revisitadas ao longo
dos trés volumes, no fim de cada uma das unidades. No presente volume, vamos
focar as questdes 7 a 12.

I8 SITUAGAO-PROBLEMA

Os sons e as imagens estdao presentes na vida em inUmeras situacdes corriqueiras que
envolvem a sobrevivéncia e o bem viver. Por constituirem uma diversidade minorita-
ria, e pela falta de informacao a respeito de particularidades dessas pessoas em sua
interacao com o mundo, pessoas Surdas e pessoas cegas sao negligenciadas em mui-
tas dessas situagdes. Ao mesmo tempo, pessoas cegas nao surdas manifestam maior
acuracia auditiva que pessoas nao cegas e nao surdas. No ambito dos processos de
ensino-aprendizagem de Fisica voltados também a essas pessoas, o estudo das on-
das e do som impde desafios particulares.

Para contribuir com superagdes dessa situacao-problema continua vivenciada por
essas pessoas, & preciso ampliar a consciéncia sobre o que a habilidade de ouvir re-
presenta na vida e na sobrevivéncia das pessoas cegas, Surdas nao cegas e ouvintes
nao cegas. Trata-se da realizacdao de uma tarefa de natureza essencialmente social.
Para orientar sua execucao, propomos as seguintes questdes de reflexdo para serem
retomadas sob as perspectivas fisica, bioldgica e social ao longo deste volume:

1. O que a habilidade de ouvir representa na vida e sobrevivéncia das pessoas ou-
vintes nao cegas, das pessoas ouvintes cegas e das pessoas Surdas ndao cegas?

2. Que memédrias sensoriais pessoas Surdas ndo cegas e pessoas ouvintes cegas
podem formar do conceito fisico de onda?

3. Que memodrias sensoriais pessoas Surdas nao cegas e pessoas ouvintes cegas
podem formar da caracterizacgao fisica das ondas?

4. Na lingua portuguesa, € comum as pessoas Surdas serem chamadas de surdas-
-mudas. Elas sao realmente mudas?

5. Quais sao as condicdes necessdrias para que os sons “existam”?

6. Que memodrias sensoriais pessoas Surdas ndao cegas e pessoas ouvintes cegas
podem formar da base fisica para estudo das ondas?

7. A quais tipos de onda pessoas Surdas nao cegas e pessoas ouvintes cegas nao
tém acesso sensorial?

8. A quais caracteristicas das ondas sonoras pessoas Surdas nao cegas nao tém
acesso?

9. Que memodrias sensoriais pessoas Surdas ndao cegas e pessoas ouvintes cegas
podem formar da velocidade das ondas sonoras?

10. Que memodrias sensoriais pessoas Surdas ndao cegas e pessoas ouvintes cegas
podem formar das ondas sonoras quando se propagam na agua?

11. Quais caracteristicas da condicao fisica das pessoas Surdas as impedem de ouvir?
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12. Que memodrias sensoriais dos sons pessoas Surdas nao cegas podem formar?

13. Como pessoas Surdas nao cegas podem compreender que pessoas ouvintes ou-
vem através das paredes?

14. Que memdrias sensoriais pessoas Surdas podem formar das interferéncias
sonoras?

15. Varias praticas sociais envolvem emocao associada a sons. Um exemplo disso é a
musica e as corridas de Féormula 1. Como pessoas Surdas podem entender esse
tipo de experiéncia que nao vivenciam auditivamente?

16. Como pessoas cegas com audicao muito desenvolvida se relacionam com o som
em processos de localizacao e locomogao?

17. Que memodrias sensoriais pessoas Surdas nao cegas podem formar da producao
de som por instrumentos de corda?

18. Que memodrias sensoriais pessoas Surdas ndo cegas podem formar da producao
de som por instrumentos de sopro?

19. O que a habilidade de ouvir e a auséncia dessa habilidade representam na vida
e sobrevivéncia, respectivamente, das pessoas ouvintes e das pessoas Surdas?
Que principios gerais e iniciativas especificas podem ser adotadas para superar
a situacao-problema em torno dessa questao?

’7.?? COMO SE JUSTIFISICA: Investigando o violdo

Escala

Fonte: https://segredosdomundo.r7.com/como-aprender-tocar-violao
A figura acima ilustra a estrutura e as partes de um violao. A partir dela e do manu-
seio de um violao, vamos discutir e elaborar hipoteses para responder as seguintes
questodes:

1. Como podemos descrever socialmente as funcdes de um violao pensando em pes-
soas ouvintes? E em pessoas Surdas?

2. Onde e como comeca a producgao de som no violao?

3. Como as cordas do violao se comportam ao serem vibradas?
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4. Como pessoas Surdas nao cegas podem comparar a producao de som que ocorre

nas pregas vocais com aquela que ocorre no violao?

Por que a caixa do violao é oca?

Como as ondas se propagam no entorno das cordas do violao?

Por que a caixa acustica do violao tem formato em oito?

Desenhe ou descreva uma memoria sensorial que represente a resposta a ques-

tao anterior.

O que acontece com as cordas do violao quando sao vibradas?

10. Se o violado fosse tocado dentro d'agua, haveria diferencas no som produzido? Se
sim, quais?

11. O que é produzido no violao sao ondas sonoras ou som?

12. Qual a diferenca entre os sons produzidos pelas cordas mais grossas e mais finas
do violao?

13. Por que uma pessoa ouvinte consegue ouvir 0s sons produzidos no violao em um
ambiente mesmo estando em outro separado do primeiro por uma parede?

14. O que acontece com a percepgao do som por uma pessoa ouvinte enquanto cor-
das idénticas de dois violdes proximos sao vibradas simultaneamente e enquan-
to a pessoa se desloca em relacao a eles?

15. Imagine uma pessoa sentada tocando violao num parque enquanto duas outras
pessoas ouvintes estao por perto: uma esta sentada e a outra passa correndo. A
pessoa ouvinte sentada e aquela que esta correndo ouvem de forma diferente o
som produzido no violao? Se sim, qual a diferenca?

16. A experiéncia de tocar violao é melhor em sala pequena ou grande? Por qué?

17. Por que o violdao tém cordas com espessuras diferentes e braco com trastes?

18. Quais as semelhancas e diferencas entre as ondas sonoras produzidas em um
violao e uma flauta?

19. Selecione uma unidade desta obra para elaborar uma estratégia de ensino-apren-
dizagem inclusiva para pessoas Surdas. Que critérios devem ser observados no
planejamento?

Para justifisicar mais, sugerimos:

e ACORDES EM CORDAS. Vibracao das cordas de um violao. [S. /.: 5. n.], 2015. 1
video (2 min). Disponivel em: https://youtu.be/5ICHZjnxgTs. Acesso em: 22 out.
2023.

e MANUAL DO MUNDO. Como enxergar o som (série de experiéncias em slow
motion). [S. /.: 5. n.], 2013. 1 video (4 min). Disponivel em: https.//youtu.be/wD-
F48ZTIHMA. Acesso em: 22 out. 2023.

e MARCELO GUIMA. Afinando o violao com o diapasao - Dica de ouro!. [S. /.: s.
n.], 2017. 1 video (6 min). Disponivel em: https.//youtu.be/A-3n1JBueFY. Acesso
em: 22 out. 2023.

e ZACZESKI, Monichy; BECKERT, Carlos H.; BARROS, Thales G.; FERREIRA, Ana L
FREITAS, Thiago C. Violao: aspectos acusticos, estruturais e historicos. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, v. 40, n° 1, 2018. Disponivel em: https://www.
scielo.br/pdf/rbef/v35n2/27.pdf. Acesso em: 22 out. 2023.
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O fendomeno da difracao

A figura ao lado mostra um acessério para
violao, conhecido como abafador, redutor de
microfonia ou anti-feedback. Ele altera o som
produzido, pois tampa a boca do violao, de
modo que as ondas sonoras que se propa-
gam dentro da caixa do violao nao possam
sair através da abertura. Semelhantemente,
ha inimeras situacdbes no mundo em que
ha barreiras que impedem a propagacao de
ondas ou aberturas que permitem sua conti-
nuacao. Uma delas é o exemplo mostrado no
registro fotografico ao lado.

[N <
Fonte: https://youtu.be/sqJe5dugjz0?t=48.

—— e e

A figura ao lado mostra ondas chegando a
costa e, como em diversas outras situacoes,
ultrapassando barreiras fisicas. O fenbmeno
ondulatério de transposicao de obstaculos
pelas ondas é conhecido como difracao’.
Esses obstaculos podem ser representados
por objetos, como navios, fendas e aberturas
entre barreiras de corais.

Fonte: https://www.preparaenem.com/fisica/difracao.htm#

Sobre a colisdo cuja noticia foi apresentada no inicio do volume 1, imaginemos hipoteti-
camente que algumas pessoas ouvintes que ouviram o som da batida se encontravam em
uma posicao tal que o edificio do Centro de Distribuicao Domiciliar dos Correios Manhuacu
se encontrava entre essas pessoas e o trevo onde ocorreu a colisdo. Assim, apesar de estar
no caminho percorrido pelas ondas sonoras, o edificio nao impede sua propagacao. Isso se
deve a capacidade das ondas de realizarem o fendmeno da difragao.

Vamos conferir o fenbmeno nos experimentos registrados no video a seguir.

“Tema 12 -Interferéncias | Experimentos - Cuba de ondas: interferéncia de on-
das’, de "Fisica Universitaria", disponivel em: https://youtu.be/AG5HYoHojgc

Vamos conferir o fendbmeno nos experimentos registrados no video a seguir.

“Tema 13 - Fendmenos Associados a Propagacdo Ondulatoria | Experimentos
- Cuba de ondas: Difracao”, de "Fisica Universitaria", disponivel em: https://
youtu.be/AjHMKqKTIJJY.

O GIF a seguir apresenta outra representacao visual da difracao.

“Doubleslit’, de “ Wikipédia: a enciclopédia livre”, disponivel em: https://com-
mons.wikimedia.org/wiki/File:Doubleslit.qgif.

1. Os termos em negrito e cor rosa se referem a conceitos fisicos adotados que vocé pode consultar no Conceituario llustrado de Fisica,
no fim do volume.
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A animagao mostra uma representacao de ondas transversais vistas de cima, de modo que
as frentes de onda aparecem verticais, nas cores azul e preta; as regides azuis representam
cristas e as regides pretas, os vales. As ondas se propagam para a direita, traspassando uma
barreira amarela em que ha duas fendas. Ao atravessarem a barreira, as frentes de onda se
tornam circulares e formam um padrao de interferéncia.

A figura ao lado registra um instante da anima-
¢ao. De acordo com o Principio de Huygens,
podemos entender que cada ponto da fenda se
comporta como uma fonte de ondas, de modo
gue as ondas que chegam a fenda dao origem
a outras ondas. Estas saem do outro lado da
fenda com uma aparente flexao, num formato
circular, ocasionando um espalhamento das
ondas. Como registrado no video, dependendo
dO tamanho da fenda' algumas OndaS pOdem Fonte: https://commons.wikimedia.org/w/index.
ser melhor difratadas. php?curid=17003343

O fendmeno é perceptivel visualmente quando o comprimento de onda é maior que o tama-
nho do obstaculo. Em outras palavras, quanto menor é a fenda em relagao ao comprimento
de onda, maior é o efeito da difracdo. Para as ondas sonoras, isso significa que as ondas sono-
ras associadas aos sons agudos se difratam menos que aquelas associadas aos sons graves.

<. HISTORIAS E TRAJETORIAS:
Il Thomas Young

Thomas Young (Milverton, 1773 - Londres, 1829) foi um
fisico, médico, egiptdlogo e professor de filosofia natu-
ral britanico. Em 1801, ele demonstrou a interferéncia
construtiva e destrutiva da luz com a chamada experi-
éncia da fenda dupla. Para explicar o ocorrido, era ne-
cessario considerar a natureza ondulatéria da luz, uma
vez que somente ondas podem interferir ou difratar.

Além disso, de acordo com Young, a natureza ondula-
toria também explicava outros fendbmenos. Ele estudou
diversas areas de maneira autodidata, o que se refletiu /
em suas pesquisas sobre luz e cores entre 1800 e 1807. Fonte: https://pt.m.wikipedia.org/wiki/

Ficheiro:Thomas_Young_(scientist).jpg
Em um de seus trabalhos, ele fez referéncia a teéricos como Huygens (1629-1695) e
Euler (1707-1783), que defendiam uma abordagem vibracional da natureza da luz.

Vamos conhecer um pouco mais sobre a trajetoria de Young com o video a seguir.

o “Phenomenon: the life of Thomas Young’, de “Adam Alonzi’, disponivel
em: https://youtu.be/CY8zxloQhh8.

No contexto em que Young desenvolvia suas pesquisas, tinha grande predominancia
e influéncia a teoria corpuscular da luz, defendida implicitamente por Newton no
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século XVIII. Por mais que ela fosse criticada por alguns e apresentasse certos proble-
mas conceituais, ainda era aceita pela maioria dos estudiosos da época. Dessa forma,
Young também é lembrado por retomar a teoria ondulatéria da luz no inicio do sécu-
lo XIX, junto com Augustin Fresnel (1788-1827).

Para conhecer mais essa trajetdria, sugerimos:

- MOURA, Breno Arsioli; BOSS, Sergio Luiz Bragatto. Thomas Young e o resgate da
teoria ondulatéria da luz: uma traducao comentada de sua teoria sobre luz e co-
res. Revista Brasileira de Ensino de Fisica. Sao Paulo, v.37,n° 4, p. 4203-1-4203-
24, dezembro de 2015. Disponivel em: http.//www.scielo.br/scielo.php?script=s-
ci_arttext&pid=51806-11172015000400203&Ing=en&nrm=iso. Acesso em: 22
out. 2023.

No inicio desta unidade foi apresentada uma foto do mar, um ambiente natural que provo-
ca muitas sensacodes, processadas pelo cérebro a partir da captacao por nossos receptores
corporais, os sentidos. Pessoas nao cegas podem contemplar a beleza das cores da agua,
das ondas que arrebentam, da espuma formada na areia. Pessoas ouvintes podem expe-
rienciar o som caracteristico das ondas chegando a costa. Pessoas Surdas e pessoas cegas
podem desfrutar das sensacoes tateis de partes do corpo afundando na areia molhada e
da brisa do mar, das sensacdes olfativas da praia e das sensacdes gustativas provocadas
pela dgua salgada do mar. Assim, as ondas do mar sao um belissimo fenémeno da nature-
za que podem provocar muitas sensagoes agradaveis a todas as pessoas, como aquela da
foto, em que as ondas “quebram”em uma barreira com fendas.

Aquela barreira, assim como qualquer objeto, representa obstaculos a propagac¢ao de on-
das mecanicas, permitindo o fenémeno da reflexao. Porém, a infinidade de objetos pre-
sentes nos mais diversos ambientes onde as ondas sonoras se propagam tém formatos
variados, cujas delimitacdes atuam como fendas transponiveis pelas ondas.

Apo6s ultrapassar um obstaculo, as ondas sofrem difracao, admitindo novas dire¢des de
propagacao e, logo, espalhando-se. Esse espalhamento permite que as ondas sonoras se
propaguem em espacos além da barreira em questdo. E interessante observar que o fe-
ndmeno da difracdo ocorre também dentro do violdo, ja que as ondas sonoras dentro da
caixa acustica precisam contornar o formato em oito, assim como as margens da boca
circular da caixa.

Quanto as pessoas Surdas nao cegas, representacoes visuais do fendmeno da difracdo
sao importantes instrumentos mediadores para formacao de memoarias visuais de ondas
sonoras alcancando as orelhas das pessoas ouvintes e permitindo a audicao através das
paredes.

Comisso em mente, retome a questdo 13 do quadro COMO SE JUSTIFISICA - Investigando
o violdo e do quadro SITUACAO-PROBLEMA. Como vocé alteraria suas respostas com
base no conceito fisico de difracdo estudado nesta unidade?
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O fenomeno da
Interferencia

A fotografia acima mostra um artista se apresentando na rua, tocando um violao elétrico
ligado a uma caixa de som, dispositivo que funciona com alto-falantes. Vamos assistir aos
videos a seguir, que retratam um fenébmeno social envolvendo o uso desses dispositivos.

7

“Musica original da carreta treme treme - com grave’, de “Mega batidao’,
disponivel em: https://youtu.be/vwANSPXOb7k;

“Carreta treme treme o maior som automotivo do mundo” de “Carreta
Treme Treme’, disponivel em: https://youtu.be/ledOcPawrbc;

“Top 10 sustos da carreta treme treme’, de“Vem de mala abertaa’, disponivel
em: https://youtu.be/D60Tdz70PD8.

No primeiro video, pessoas Surdas nao cegas podem acessar as variacdes de ritmo e in-
tensidade do som, por meio das imagens pulsantes que acompanham o “batidao” No
segundo e terceiro video, efeitos tateis sao sentidos a partir da intensidade sonora da
“carreta treme-treme”, cujo conjunto de caixas de som emitem poderosas ondas sonoras.
Expectadoras dos shows da carreta aparecem tapando os ouvidos, afastando-se da carre-
ta e encolhendo-se como que para se proteger da alta pressao das ondas sonoras. Essa
pressao é responsavel pela formacao de imagens distorcidas, por balancar os cabelos e as
roupas das pessoas, levantar pé do chao e agitar folhagens.

O apelo que a carreta treme-treme exerce sobre as pessoas é um fendmeno social possivel
gracas ao fendmeno fisico em questao. Este ocorre gracas ao conjunto de alto-falantes, que
atuam como amplificadores das ondas sonoras. Outro exemplo de amplificadores sao os
megafones. O video a seguir mostra a utilidade cotidiana de megafones para ambulantes.

G “Megafone: a nova arma dos ambulantes’, de “Diario de Pernambuco’, dis-

ponivel em: https://youtu.be/DwFXTj2NGKO.
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Ainda a respeito dos megafones, vamos verificar como a vida imita a arte, assistindo aos
videos a seguir.

“The Simpsons - Bart’s megaphone testing’, de “S B’, disponivel em: https://
youtu.be/oCyXsHC-1Q4;

“Breaking glass using only megaphones’, de “MrBeast’, disponivel em: ht-
tps://youtu.be/XKFKPQHAWRI.

Ha grande intensidade sonora associada as ondas sonoras emitidas pelo conjunto de cai-
xas de som da carreta treme-treme e pelo conjunto de megafones montados nos dois
videos anteriores, assim como ao estrondo da colisdo cuja noticia foi apresentada no inicio
do volume 1. Essa intensidade, percebido auditivamente por pessoas ouvintes como alto
volume, é decorrente do funcionamento de amplificadores de som. O que sao eles? Para
comecgar a responder, vamos realizar o experimento do quadro a seguir.

EXPERIENCIANDO: Fones de ouvido

Materiais:

‘@

Fontes: Tyler Lastovich no Pexels; Internet; Stokpic no Pixabay

Procedimentos:

1.Baixe em um celular um aplicativo para medicao de sonoridade e acesse-o.

2. Posicione as duas caixas de som do computador uma ao lado da outra;

3. Acesse um arquivo de audio no computador, em um volume alto;

4.Verifique a medicao de sonoridade feita pelo aplicativo e, se vocé é ouvinte, tam-
bém observe auditivamente.

5. Afaste uma das caixas e repita o procedimento 4.

Quais foram os resultados? Que hipéteses vocé pode elaborar para explicar o fen6-
meno ocorrido?

Em espacos onde se propagam simultaneamente ondas oriundas de diferentes fontes,
mas com velocidades, comprimentos de onda e frequéncia iguais, ocorre a interferéncia
ondulatdria, fendmeno de sobreposicdo de duas ou mais ondas simultaneas. Para nos
apropriamos desse fendbmeno, é preciso entender o que é fase, um conceito fisico que diz
respeito a comparacao entre as posicoes de pontos de duas ou mais ondas. Vamos enten-
der esse conceito, retomando a representacao do movimento oscilatério das ondas que se
faz com senoides, conforme as figuras a sequir.
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Na primeira figura, hd um conjunto de trés senoides desenhadas na cor azul, dispostas
paralelamente entre si e de tal modo que as cristas de uma estao alinhadas verticalmente
com as cristas das outras. Da mesma forma, os vales de uma estao emparelhados com os
vales das outras. Essa figura ilustra ondas em fase ou em concordancia de fase, isto &,
ondas cujas cristas entre si e cujos vales entre si coincidem dentro de um referencial.

Do contrario, se duas ou mais ondas nao apresentam essa coincidéncia de posicao do pul-
so, é dito que estao fora de fase. E o caso ilustrado na sequnda figura. Nela, ha um con-
junto de trés senoides desenhadas na cor azul, dispostas paralelamente entre si e de tal
modo que nem suas cristas entre si nem seus vales entre si estao alinhados verticalmente.
Essa diferenca tem uma especificidade: a crista de uma coincide com o vale da outra; nesse
caso, representam ondas que estao em oposicao de fase.

Vamos acessar o video a seguir, em que é representado visualmente o fendbmeno da inter-
feréncia com ondas transversais.

“Interferéncia de ondas’, de “GIFs de Fisica’, disponivel em: https://www.you-
tube.com/watch?v=hfi0snlYVi4.

No video, sobre uma linha horizontal, que representa um eixo de equilibrio, aparecem trés
ondas transversais, uma de cor azul, uma de cor verde e uma de cor vermelha. As ondas
de cor azul e de cor verde tém a mesma amplitude, que é constante, enquanto a de cor
vermelha tem amplitude varidvel. As trés ondas tém o mesmo comprimento de onda, a
mesma frequéncia e o mesmo maédulo de velocidade de propagacao. As cristas e os vales
da onda de cor vermelha estao sempre alinhados verticalmente com os pontos de cruza-
mento entre a ondas de cor azul e a onda de cor verde. As ondas de cor azul e de cor verde
alternam o sentido de propagacao; enquanto a onda de cor azul se propaga para a direita,
a de cor verde se propaga para a esquerda, e vice-versa. A onda de cor vermelha é uma
onda estacionaria, isto é, sua velocidade de propagacao é nula.
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As trés figuras a seguir registram instantes da animacao.

S

Fonte: Adaptado de GIFs de Fisica (2018), disponivel em: https://youtu.be/hfiOsnlYVi4?t=11

A primeira figura indica que a amplitude da onda de cor vermelha é resultado da soma das
elongacgobes das outras duas ondas. Nos pontos onde a elongacao da onda de cor azul e a
elongacao da onda de cor verde estao do mesmo lado do eixo de equilibrio, ocorre inter-
feréncia construtiva. Nos pontos onde as elongag¢des nao estao do mesmo lado, ocorre
interferéncia destrutiva.

No fendbmeno de interferéncia construtiva, os efeitos individuais das ondas se somam, isto
é, uma ajuda a outra, num padrao de reforco. A onda resultante € uma onda com mes-
mo comprimento de onda e mesma frequéncia das ondas originais, mas com amplitude
maior. No caso de ondas sonoras, isso significa que, se duas fontes sonoras estiverem to-
cando a mesma musica de forma sincronizada, pessoas ouvintes perceberdao o som com
volume mais alto. E o que acontece com os amplificadores do caminhéo treme-treme e
com os megafones.

No fendmeno de interferéncia destrutiva, os efeitos individuais das ondas sao reduzidos,
isto é, uma acaba atrapalhando a outra. Trata-se de um padrao de aniquilamento. Dessa
forma, a onda resultante é uma onda com mesmo comprimento de onda e mesma frequ-
éncia das ondas originais, mas com amplitude menor que a amplitude da onda de maior
amplitude.

A segunda figura, a seguir, registra outro instante da animacao.

Fonte: Adaptado de GIFs de Fisica (2018), disponivel em: https://youtu.be/hfi0snlYVi4?t=12

Na figura, a onda de cor azul esta sobreposta a onda de cor verde de tal modo que suas
cristas coincidem no mesmo ponto, por isso a onda verde nao aparece na figura. As trés
ondas estao em fase. No instante em que isso ocorre, a onda vermelha tem amplitude ma-
xima, igual a soma das amplitudes das outras duas ondas. Trata-se de uma interferéncia
totalmente construtiva.
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Por fim, vamos a terceira figura, a seguir.

Fonte: Adaptado de GIFs de Fisica (2018), disponivel em: https://youtu.be/hfiOsnlYVi4?t=14

Na figura, a onda de cor azul e a onda de cor verde estdo em oposicao de fase. A onda de
cor vermelha aparece como uma reta sobre o eixo de equilibrio, isto é, sua amplitude é
nula. Trata-se de uma interferéncia totalmente destrutiva.

Retome as hipoteses elaboradas no quadro EXPERIENCIANDO anterior. O que vocé pode
dizer delas ap6s este estudo?

Existem situacdes em que ocorrem simultaneamente interferéncias construtivas e interfe-
réncias destrutivas. Esse fendbmeno é registrado visualmente, por exemplo, no padrao de
interferéncia que se forma quando pingos de chuva caem sobre a superficie de um lago
formando vdérias ondas simultaneas.

Vamos conferir esse fendmeno em um experimento registrado a partir do instante 1:47 do
video a sequir.

“Tema 12 - Interferéncias | Experimentos - Cuba de ondas: interferén-
cia de ondas’, de “Fisica Universitaria’, disponivel em: https://youtu.be/
AG5HYoHojgc&t=107s.

A figura a seguir também registra o fenémeno ocorrido no ultimo experimento do video.

Nela, ondas circulares oriundas de duas fontes
pontuais se propagam simultaneamente, de modo
que se forma um padrao de interferéncia. Nesse
padrao, ha pontos onde as cristas (regides de cor
branca) e os vales (regides de cor preta) das ondas
oriundas de uma fonte se sobrepdem, respectiva-
mente, as cristas e aos vales das ondas oriundas da
outra fonte. Nesses pontos ocorre interferéncia to-
talmente construtiva. Nos pontos onde as cristas
das ondas oriundas de uma fonte se sobrepdem
aos vales das ondas oriundas da outra fonte (re-
gides de cor cinza) ocorre interferéncia totalmen- J
te destrutiva. Esses pontos se alinham de modo a Fonte: https://educacao.uol.com.br/disciplinas/fisica/ondas-
produzir um efeito visual de raios. arinterferencia-ondulatoria.htm

E quanto as ondas sonoras? Como sera o efeito sonoro de um padrao de interferéncia? O
video a sequir registra o fenébmeno.



https://youtu.be/hfi0snlYVi4?t=14
https://youtu.be/AG5HYoHojgc&t=107s
https://youtu.be/AG5HYoHojgc&t=107s
https://educacao.uol.com.br/disciplinas/fisica/ondas--a-interferencia-ondulatoria.htm
https://educacao.uol.com.br/disciplinas/fisica/ondas--a-interferencia-ondulatoria.htm
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“Tema 06 — Superposicao de Oscilagdes | Experimentos - Ressonancia e ba-
timento em diapasées” de “Fisica Universitaria’, disponivel em: https://www.
youtube.com/watch?v=bmh7NseTF_w.

No video, é utilizado um diapasao, instrumento usado para afinar instrumentos, consti-
tuido de duas hastes que, vibradas, emitem um som com frequéncia de 440 Hz, a nota
musical 13. O padrdo de interferéncia ocorrido em dos experimentos causa o efeito sono-
ro conhecido como batimento. Trata-se do resultado de interferéncia ora construtiva ora
destrutiva de duas ondas sonoras com frequéncias diferentes, mas muito préximas. Nesse
fendmeno ocorrem variacdes na intensidade sonora da onda resultante, de modo que o
volume do som percebido por pessoas ouvintes aumenta e diminui alternadamente. Os
batimentos sao percebidos auditivamente pelas pessoas ouvintes quando tém frequéncia
menor que 15 Hz; acima disso, elas nao sao capazes de distingui-los.

A figura ao lado ilustra graficamente o fe- T
némeno do batimento. x1 1 (\

Na figura, aparecem trés senoides, que 0 |
R 11g21qg31gs\gs \ds \g7 \gs |do t

representam trés ondas, x1, x2 e x. Essas \j v \j \7 \j v U
ondas tém periodos respectivamente
iguaisa T, T, eT. As duas primeiras senoi- ,, , >
des representam ondas com frequéncia e
comprimento de onda muito proximos. A
terceira representa o batimento resultan- -1
te da sobreposicdo das anteriores, em que PN
ha variacao de elongacao. Em um instante
um pouco maior que 0,5 s, ocorre interfe- 0 V
réncia totalmente construtiva entre as on-
das x1 e x2; neste ponto, a onda x apresen- o ,

. . Fonte: https://commons.wikimedia.org/w/index.
ta um pico de amplitude. php?curid=5461785
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A figura a seqguir ilustra outra senoide que representa um batimento causado pela interfe-
réncia de duas ondas sonoras, uma de 110 Hz (nota 13) e outra de 104 Hz (nota sol #).
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Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Batimentos#

Uma gravacao em audio desse batimento foi registrada no arquivo a seqguir.

G “Batimento’, de “Wikipédia: a enciclopédia livre”, disponivel em: https://com-

mons.wikimedia.org/w/index.php?title=File%3ABatimiento.ogg.



https://www.youtube.com/watch?v=bmh7NseTF_w
https://www.youtube.com/watch?v=bmh7NseTF_w
https://pt.wikipedia.org/wiki/Batimentos#
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File%3ABatimiento.ogg
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File%3ABatimiento.ogg
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5461785
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5461785
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O fendbmeno do batimento é utilizado por profissionais da musica para afinar instrumentos
musicais da seguinte forma: tocam um diapasao; tocam o instrumento simultaneamente
a emissao de som pelo diapasao; prestam atencao no som; tentam afinar o instrumento
e continuam tentando até pararem de ouvir batimentos. Quando o batimento se torna
imperceptivel, sabe-se que a frequéncia tocada pelo instrumento é muito préxima ao do
diapasao, entao considera-se que o instrumento ja estd afinado.

Se quiser aprofundar mais o tema, assista aos videos a seguir, em que foi registrada a rea-
lizacao de experimentos de interferéncia com formacgao das curiosas “curvas de Lissajous”
ou “curvas de Bowditch”.

“Tema 06 - Superposicao de Oscilacdes | Experimentos — Superposicao de os-
cilacoes”, de“Fisica Universitaria’, disponivel em: https.//youtu.be/r-kCHtiCCxw.

Geralmente quando viajam para grandes espacos urbanos, por exemplo, pessoas ouvintes
que moram em regides campesinas sentem cansaco e dores de cabeca. Esses ambientes
altamente urbanizados e com grande fluxo de veiculos automotores sao permeados por
grande quantidade de ondas sonoras com grande amplitude e, logo, grande sonoridade,
oriunda de diferentes fontes.

Quando pessoas ouvintes estdao em uma rua onde passam carros de som com volume
alto, veiculos buzinando e motocicletas acelerando, por exemplo, as ondas sonoras por
eles produzidas geram estimulos resultantes de interferéncias. Esses estimulos podem ser
interpretados como agressivos e desagradaveis, fenbmeno sonoro que conhecemos como
ruido ou barulho. Quando isso acontece, geralmente essas pessoas hao conseguem focar
em apenas uma das fontes sonoras. Trata-se de uma reacao fisiolégica a um preocupante
problema ambiental, a poluicao sonora. Nesse contexto, os sons sao percebidos como
desarmonicos, pois sao fruto de uma confluéncia de ondas sonoras sem regularidade de
frequéncia e comprimento de onda, diferentemente dos sons musicais, que combinam
melodia, harmonia e ritmo. Estes sao geralmente interpretados como harménicos e agra-
daveis, pois apresentam padroes que envolvem as qualidades sonoras. Do conjunto de
altura, intensidade e timbre, pessoas ouvintes formam percep¢des subjetivas de diferen-
tes sons. O estrondo da colisdo cuja noticia foi apresentada no inicio do volume 1 pode, a
principio, ser considerado desagradavel pelas pessoas ouvintes, mas isso nao é regra!

Ps, UNIVERSOS DIVERSOS: |
€ Som e subjetividade

O filésofo irlandés George Berkeley (1685-1753)
propds um experimento mental em sua obra inti-
tulada “Tratado sobre os principios do conheci-
mento humano”. Nela, ele enunciou que os obje-
tos do sentido so6 existem quando sao percebidos.
Em outras palavras, pare ele, ser é ser percebido.
Essa ideia inspirou a seguinte pergunta filoséfica:
“Se uma arvore cair na floresta e ndao houver nin- K. et =

guém para ouvir, a queda faz barulho?". umina 6 CIHATISCIGASD Coneo-cor 2575741,



https://youtu.be/r-kCHtiCCxw
https://pixabay.com/pt/photos/clima-de-ilumina%C3%A7%C3%A3o-tons-de-cor-2579741/
https://pixabay.com/pt/photos/clima-de-ilumina%C3%A7%C3%A3o-tons-de-cor-2579741/
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O professor de filosofia Mateus Salvadori explica a proposta de Berkeley no video a sequir.

Q “Se uma arvore cai numa floresta e nao ha ninguém por perto para ou-
vi-la, serd que ela faz algum som?’, de “Mateus Salvadori’, disponivel em:
https://youtu.be/UN5Hbn33ibk.

Podemos ampliar essa discussao para dois ambitos, a Fisica e a Inclusao de pessoas
Surdas. No que tange a Acustica, a questao envolve o conceito de som; no ambito da
Inclusao, é preciso pensar a relacao entre a existéncia do som e a presenca do sentido
por meio do qual ele é interpretado, a audicao. Com isso em mente, imaginemos uma
crianga Surda sentada em um trilho de trem e discutamos as seguintes questoes:

1. A crianca Surda tem condicbes de saber que um trem se aproxima apesar de nao
ouvir seu som?

2. E quanto a subjetividade na percepcao dos sons, como relaciona-la ao fendmeno fi-
sico? Em outras palavras, e se todas os seres do mundo e do Universo fossem surdos,
existiria som produzido pelo trem?

3. Retomando o titulo do volume “A Fisica e os sons que (nao) estao a nossa volta’,
podemos afirmar que os sons estao a volta das pessoas ouvintes? E das pessoas
Surdas?

Para viajar mais nesse universo, sugerimos:

« CICHON, Ana Claudia. 10 sentidos humanos pouco conhecidos (mas importan-
tes). Hypescience, 25 de maio de 2013. Disponivel em: https://bit.ly/3006CQJ.
Acesso em: 22 out. 2023.

« MOREIRA, Luciano. Sexto sentido. Portal Otorrino, 4 de abril de 2015. Disponivel
em: https://portalotorrino.com.br/sexto-sentido/. Acesso em: 22 out. 2023.

« PORTO, Marlon. Psicoacustica - Como a percepcao influencia a producao musical.
Musica & Mercado. Disponivel em: https.//bit.ly/3BdnHRc. Acesso em: 22 out. 2023.

O fendmeno da interferéncia envolve alteracao de amplitude das ondas interferentes. No
caso das ondas sonoras, isso implica em alteracao na intensidade do som ouvido por pes-
soas ouvintes, isto é, no volume do som. Mas esse conceito fisico é acessivel a pessoas
Surdas, como foi discutido no volume 2.

Convém enfatizar a associacao entre sons com alta intensidade sonora e suas ondas so-
noras, que possuem altas amplitudes, como nas interferéncias construtivas. Em sintese,
guanto maior a poténcia transportada pelas ondas sonoras, maior a pressao que causa nas
superficies — que pode ser percebida pelo tato —, maior sua amplitude e maior o volume
do som percebido por pessoas ouvintes.

No fendmeno do batimento, por exemplo, as pessoas Surdas nao tém a sensacao auditiva do
volume que aumenta e diminui intermitentemente. No entanto, elas podem associar o concei-
to fisico de volume sonoro aos conceitos fisicos de intensidade sonora e amplitude da onda.

Agora retome a questdo 14 do quadro COMO SE JUSTIFISICA - Investigando o violdo e
do quadro SITUACAO-PROBLEMA. Como vocé alteraria suas respostas com base no con-
ceito fisico de interferéncia sonora?



https://youtu.be/UN5Hbn33ibk
https://bit.ly/3OO6CQJ
https://portalotorrino.com.br/sexto-sentido/
https://bit.ly/3BdnHRc

O fenomeno do efeito
Doppler-Fizeau

A figura ao lado é uma foto de
duas pessoas em cima de uma
van, com uma delas tocando
um violao. Imaginemos que a
van comece a se deslocar e que
a pessoa que tirou a foto é ou-
vinte. O que aconteceria com o
som percebido por ela?

Para discutir esse fendmeno,
vamos assistir a gravagao de um
show realizado pelo instrumen-
tista fluminense Raul de Souza,
considerado o melhor trombo-
nista do mundo.

o TR
S S

Fonte: https://www.pexels.com/pt-br/foto/carro-veiculo-automovel-floresta-4572046/

“[Raul de Souza - 80 anos] - Bananeira”, de“AB Musical’, disponivel em: https://
youtu.be/fRXBgSVTTUA4.

Que relacao pode haver entre o funcionamento de um trombone e a colisdo cuja noticia
foi apresentada no inicio do volume 1? Na situacao hipotética proposta, minutos depois
da colisao, pessoas ouvintes passaram a ouvir o som caracteristico do caminhao do Corpo
de Bombeiros que estava chegando para prestar socorro. Conforme o caminhao se des-
locava, o som da sirene ficava com uma caracteristica cada vez mais marcante. Vamos es-
tudar a relacao entre essa caracteristica e os sons produzidos com um trombone de vara,
como aquele utilizado por Raul de Souza.

Para discutir o tema, vamos realizar alguns experimentos.

EXPERIENCIANDO: Flauta com émbolo

Materiais:

Procedimentos:

Fontes: Tyler Lastovich no Pexels; Internet

1. Baixe em um celular um aplicativo para medicao de frequéncia sonora e acesse-o.

2. Coloque o bocal da flauta na boca.



https://www.youtube.com/watch?v=fRXBgSVTTU4
https://www.pexels.com/pt-br/foto/carro-veiculo-automovel-floresta-4572046/
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3. Sopre no bocal, ora comprimindo, ora descomprimindo o émbolo e verifique a
medicao de frequéncia feita pelo aplicativo e, se vocé é ouvinte, também observe
auditivamente.

Quais foram os resultados? Que hipoteses vocé pode elaborar que expliquem o
fendbmeno?

Se vocé nao tem a flauta de émbolo como a da foto, saiba como fazer uma no video a sequir.

“Como fazer uma flauta de émbolo. Muito facil!’, de “Musicalizando pais e fi-
lhos!!Y, disponivel em: https://youtu.be/yauleqLktRQ.

EXPERIENCIANDO: Buzina sanfonada

Materiais:

Fontes: Tyler Lastovich no Pexels; Internet

Procedimentos:
1. Baixe em um celular um aplicativo para medicao de frequéncia sonora e acesse-o.
2. Ora comprima a sanfona da buzina ora descomprima e verifique a medicao de fre-
guéncia feita pelo aplicativo e, se vocé é ouvinte, também observe auditivamente.

Quais foram os resultados? Que hipoteses vocé pode elaborar que expliquem o
fendmeno? Ha semelhanca dessas hipéteses com aquelas elaboradas no quadro
EXPERIENCIANDO anterior?

Se vocé ndo tem uma buzina sanfonada como a da foto, acesse o video a sequir.

“Buzina sanfonado’, de “UTI dos brinquedos’, disponivel em: https://youtu.
be/13CABST-Dxc.

O fendbmeno sonoro que estamos considerando ocorre em todas as corridas automobilis-
ticas, de modo que é comum pessoas ouvintes reconhecerem o som encontrado no audio
a sequir.

“Carro da Féormula 1 efeito sonoro’, de “Efeitos sonoros sem copyright’, dispo-
nivel em: https://youtu.be/QKpy2N-EYx8.

Como pessoas ouvintes podem caracterizar o movimento relativo do carro em relacao ao
microfone que captou as ondas sonoras? Para responder essa pergunta, vamos assistir ao
video a seguir, com grava¢oes de uma corrida disputada pelo piloto paulista Ayrton Senna,
feitas dentro e fora do carro.



https://youtu.be/yauUeqLktRQ
https://youtu.be/13CABST-Dxc
https://youtu.be/13CABST-Dxc
https://youtu.be/QKpy2N-EYx8
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“F1 Classic Onboard: Senna on the charge at the 1990 Monaco Grand Prix’, de
“Formula 1”, esta disponivel em: https://youtu.be/auXfAHHNSFo.

Pessoas ouvintes podem notar que o som das ondas sonoras captadas fora do carro nao
tem as mesmas caracteristicas do som associado as ondas sonoras captadas pelo micro-
fone instalado dentro do carro. A diferenca estad no fato de que o carro ndo se move em
relacao ao microfone. Para elementos receptores das ondas sonoras posicionados fora do
carro, hd uma velocidade relativa envolvida: ora o carro se aproxima, ora se afasta do
elemento receptor.

O mesmo fendbmeno que ocorre com o som das corridas de Férmula 1 percebido por ouvin-
tes fora do carro ocorreu com as pessoas ouvintes que estavam mais proximos do local da
colisdo cuja noticia foi apresentada no inicio do volume 1. Elas perceberam que, quanto mais
o caminhao do Corpo de Bombeiros se aproximava, o som de sua sirene ficava mais agudo.
As pessoas ouvintes que estavam mais distantes do local, na rota do caminhao, tiveram a
mesma percepcao quando o caminhao se aproximou, mas, além disso, notaram que, quan-
do o caminhao ja estava se afastando de onde estavam, o som da sirene parecia mais grave.

Trata-se do fendbmeno ondulatério chamado efeito Doppler-Fizeau, que consiste em alte-
racao na frequéncia de ondas tal como percebida por um elemento receptor devido ao seu
movimento relativo em relacdao a fonte da onda. No caso do som, isso implica variacdao na
altura sonora, de modo que o som é percebido mais agudo que o som original se o0 movi-
mento relativo é de aproximacgao, e mais grave, se 0 movimento relativo é de afastamento.

«a.  HISTORIAS E TRAJETORIAS: Christian Doppler

1 e Armand Fizeau

Christian Andreas Doppler (Salzburgo,
1803 - Veneza, 1853) foi um matemati-
co austriaco que, pela primeira vez, des-
creveu teoricamente o fendmeno que
seria conhecido por seu sobrenome,
efeito Doppler. De forma independen-
te, e sem conhecer Christian Doppler,
o fisico francés Armand Hyppolyte
Louis Fizeau (Paris, 1819 - Venteuil,
1896) também estudou o fenémeno
para o som e estendeu os resultados
obtidos para a luz. Ele nao conhecia os

trabalhos de Doppler sobre esse mes-  \JEE P NS wikimedio.org//indor
mo efeito, apresentados seis anos antes. B AT S Al

Porém, enquanto Doppler presumiu incorretamente algumas velocidades estela-
res, Fizeau fez previsdes corretas que possuem grande relevancia para a astrofisica
moderna.

Sne

P T2

5

r:;;:‘é" = 1
AT

>

s

s . .
e A
a3 2 i
R~ i R

R LA

Vamos conhecer um pouco mais as trajetorias desses cientistas assistindo aos videos
a sequir:



https://www.youtube.com/watch?v=auXfAHHNSFo&t=21s
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=11741698
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=11741698
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=11741698
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3208808
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3208808
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3208808
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o “Cristian Andreas Doppler’, de “Nico Condoy", disponivel em: https://you-
tu.be/6eqSKL44v7M,;

“Como ideias simples conduzem a descobertas cientificas’, de “TED-Ed’,
disponivel em: https://youtu.be/F8UFGu2M2gM.

Devido a consolidacao e valorizacao da ciéncia a partir do século XVIII, decorren-
tes do lluminismo, da Revolucao Francesa e da Revolucao Inglesa, teve lugar na
histéria a Segunda Revolucéo Industrial, como ja descrito no quadro HISTORIAS E
TRAJETORIAS - Herinrich Hertz. Porém, as mudancas cultural, politica e econdmi-
ca da sociedade fizeram com que nao sé as industrias se beneficiassem dos muitos
avancos cientificos desse século, mas também varios outros campos de atuacao.

Além disso, até o século XIX, a chamada Fisica Classica, que inclui as areas de es-
tudo da Mecanica Classica ou Mecanica Newtoniana, da Termodinamica, do
Eletromagnetismo e da Otica, foi fundamental para uma compreensao mais profun-
da do Universo e para uma maior abstracdo do pensamento, fatores determinantes
para a construcao de uma nova Fisica no século XX, a chamada Fisica Moderna. O
Efeito Doppler-Fizeau tem aplicacdes diversas no mundo. Uma delas diz respeito aos
exames realizados em Medicina, na area da Cardiologia, como o exame de ecodo-
pplercardiograma. O efeito também é aplicado na medicao da velocidade de veicu-
los automotores em vias publicas por radares doppler, que funcionam por meio de
radiofrequéncia ou lasers.

Para conhecer mais essas trajetorias, sugerimos:

« COMAN, I. M. Christian Andreas Doppler: the man and his legacy. Eur J
Echocardiography, 6, 2005. Disponivel em: https://academic.oup.com/ehjcima-
ging/article/6/1/7/2367221. Acesso em: 22 out. 2023.

- HOCKEY, T, TRIMBLE, V.; WILLIAMS, T. R.; BRACHER, K.; JARRELL, R. A.; MARCHE, J.
D.; GREEN, D. W. E. (Eds.). Biographical Encyclopedia of Astronomers. 2014.

« RITO, Nathaly Barboza de et al. Historia da fisica no século XIX: discutindo natureza da
ciéncia e suas implicacdes para o ensino de fisica em sala de aula. Revista Brasileira
de Historia da Ciéncia, [s. /], v. 7, n. 2, p. 214-231, dez. 2014. Disponivel em: https://
rbhciencia.emnuvens.com.br/revista/article/view/200. Acesso em: 22 out. 2023.

Vamos acessar o GIF a sequir.

“Efeito Doppler’, de “Wikipédia: a enciclopédia livre’, disponivel em: https://
pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_Doppler#/media/Ficheiro:Dopplerfrequenz.gif.

No GIF, linhas vermelhas curvas concéntricas aparecem a partir de um carro, estendendo-
-se ao redor dele. Elas representam as superficies de onda das ondas sonoras emitidas pelo
carro. Quando o veiculo se dirige para a esquerda, as linhas a sua frente ficam mais proéxi-
mas umas das outras, enquanto as linhas atras dele ficam mais distantes umas das outras.

Essa é uma representacao da compressao das ondas sonoras a esquerda e de descom-
pressao a direita. Em outras palavras, ocorre uma diminuicao do comprimento de onda a



https://youtu.be/6eqSKL44v7M
https://youtu.be/6eqSKL44v7M
https://youtu.be/F8UFGu2M2gM
https://academic.oup.com/ehjcimaging/article/6/1/7/2367221
https://academic.oup.com/ehjcimaging/article/6/1/7/2367221
https://rbhciencia.emnuvens.com.br/revista/article/view/200
https://rbhciencia.emnuvens.com.br/revista/article/view/200
https://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_Doppler#/media/Ficheiro:Dopplerfrequenz.gif
https://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_Doppler#/media/Ficheiro:Dopplerfrequenz.gif

A Fisica e os sons que (nao) estao a nossa volta
Série Conhecimento - Ed. n° 44 (Vol 03). 2024

esquerda e, portanto, aumento da frequéncia das ondas sonoras, de modo que o som a
elas associado é percebido por pessoas ouvintes como mais agudo. Do contrdrio, a direita
ocorre aumento do comprimento de onda e, logo, diminuicao da frequéncia, de modo que
0 som percebido por ouvintes € mais grave.

Em suma, na situacao hipotética associada a colisao cuja noticia foi apresentada no inicio
do volume 1, a aproximacao e o distanciamento do caminhdao do Corpo de Bombeiros
com a sirene ligada se relaciona com uma alteracao na frequéncia do som percebido por
ouvintes: as pessoas de quem o caminhao se aproxima ouvem o som mais agudo e aque-
las de quem o caminhao se distancia ouvem o som mais grave.

E agora, como vocé justificaria os fendmenos observados nos dois quadros
EXPERIENCIANDO anteriores?

Agora vamos estudar o fendbmeno de maneira formalizada matematicamente.

a? COMO SE JUSTIFISICA:
%°?  Matematizando o efeito Doppler-Fizeau

A seguir, vamos retomar a expressao (1), que estudamos anteriormente.

Equacao Geral da Ondulatoéria:

v: velocidade (m/s) f: frequéncia (Hz) o
A: comprimento de onda (m)

A aproximacao ou o distanciamento relativos entre fonte sonora e elemento obser-
vador podem ser expressos pelo conceito fisico de velocidade relativa. Vamos aplicar
esse conceito a férmula (1), a seqguir.

Formula do Efeito Doppler-Fizeau:

— . -V f.: frequéncia da onda que chega
v=rf = f Y = fR ¥ao elemento receptor (Hz)

vo: velocidade da onda <——— v, + v;—> Vv velocidade do

no ambiente (m/s) R = elemento receptor (m/s)
}\rrelatwo
i f da ond . R locidad
requéncia da onda Vrelati Vo £ Vy —— Vi velocidade
emitida pela fonte (Hz) fR = = fR = da fonte (m/s)
A fr N
Vot Vi

fR fF Vot Vi

Na féormula do efeito Doppler-Fizeau, identifique os sinais do moédulo das veloci-
dades em sete situacdes possiveis de movimento relativo entre fonte e elemento
observador:

1. A fonte sonora esta parada em relacdo a um ponto da Terra, e o elemento obser-
vador se aproxima da fonte sonora;
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2. A fonte sonora estd parada em relacdo a um ponto da Terra, e o elemento obser-
vador se distancia da fonte sonora;

3.0 elemento observador estd parado em relacao a um ponto da Terra e a fonte
sonora se aproxima do elemento observador;

4.0 elemento observador esta parado em relacao a um ponto da Terra e a fonte
sonora se distancia do elemento observador;

5.Fonte e elemento observador se movem em relacao a um ponto da Terra se apro-
ximando entre si;

6.Fonte e elemento observador se movem em relacao a um ponto da Terra se dis-
tanciando entre si;

7.Fonte e elemento observador se mantém parados em relagao a um ponto da
Terra.

Tomaremos como exemplo a situacao hipotética associada a colisao cuja noticia foi
apresentada no inicio do volume 1. Durante o atendimento realizado pelo Corpo de
Bombeiros, pessoas ouvintes puderam ter a experiéncia sensorial do efeito Doppler-
Fizeau ao ouvirem a sirene do caminhdao de bombeiros na medida em que este se
deslocava em relagcao aos observadores.

Para calcularmos a frequéncia percebida pelas pessoas ouvintes que estao paradas
em relagao a um ponto do planeta Terra (v; = 0) durante o momento de aproximacgao
e afastamento do caminhdo de bombeiros, suponhamos que este se deslocava com
uma velocidade constante de 90 km/h e produzindo ondas sonoras com frequéncia
de 500 Hz. Considere a velocidade do som no ar de 342 m/s.

Utilizando o fator 1/3,6 para converter km/h em m/s temos:

90

36 =25m/s
Consideremos um referencial com sentido crescente do observador para a fonte.
Nesse referencial, a velocidade com que o caminhdao de bombeiros se aproxima é

negativa. Entdo, ao substituirmos os dados na férmula, temos:

34220 00 32 L o3943h
342 — 25 Ely o e

Dessa forma, a frequéncia percebida pelos observadores que estao parados quando
o caminhao de bombeiros esta se aproximando é de aproximadamente 539,43Hz.

fo = 500

Ao se afastar das pessoas ouvintes, o caminhdao de bombeiro assume velocidade po-
sitiva no referencial escolhido. Dessa forma, temos:

342 20 o0 32 L 46504
342 + 25 367 o

A frequéncia percebida pelos observadores quando o caminhao de bombeiros se
afasta é de aproximadamente 465,94Hz.

f, = 500 .

Atencao! E necessario que todos os valores em uma equacao estejam com unidades
de medida coerentes com o padrao adotado. Em outras palavras, a unidade de medi-
da da resposta deve ser coerente com as unidades de medida dos valores substitui-
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dos na férmula. O uso do Sl facilita que se atenda essa necessidade.

Para justifisicar mais, sugerimos:

- FERNANDES, A. C. P; L. T. S. Auler; HUGUENIN, J. A. O.; BALTHAZAR, W. F. Efeito
Doppler com tablet e smartphone. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 38,
n° 3, 2016. Disponivel em: https.//www.scielo.br/pdf/rbef/v38n3/1806-1117-rbe-
f-38-03-e3504.pdf. Acesso em: 22 out. 2023.

e 6 6 6 ¢ o 6 o 6 o o o o o o o o o o o o o o o ©o o o o o ©°o °o °o °o ©°o o o o o
E grande a diversidade de fendbmenos socioculturais associados a experiéncias sonoras.
Desde a musica até os sons em competicdes automobilisticas e esportivas, diversas pra-
ticas humanas e presentes na natureza permitem a formacao de memérias implicadas na
sobrevivéncia e na qualidade de vida do ser humano.

E possivel que pessoas Surdas que nunca ouviram saibam disso, mas esse saber é disso-
ciado de memodrias auditivas dos sons. Dentre elas esta o efeito Doppler-Fizeau, presente
na memoria auditiva que pessoas ouvintes tém, por exemplo, da musica produzida com
trombone ou flauta de @émbolo ou de sirenes em movimento, como aquelas de caminhdes
do Corpo de Bombeiros, ambulancias e viaturas da policia.

Apesar de nao terem a experiéncia sensorial diretamente ligada ao som, as pessoas Surdas
tém condicdes de saber do que trata o fendmeno do efeito Doppler-Fizeau. Para tanto, é
preciso associar os conceitos fisicos de comprimento de onda e frequéncia a alteracdo de
pressao que ocorre no movimento relativo entre fonte sonora e elemento observador, a
semelhanca do que discutimos no volume 2.

Agora retome a questao 15 do quadro COMO SE JUSTIFISICA - Investigando o violdo e
do quadro SITUACAO-PROBLEMA. Como vocé alteraria suas respostas com base no estu-
do que fizemos sobre Efeito Doppler-Fizeau?
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Al O fenomeno da reflexao:
eco e reverberacao

Fonte: https://youtu.be/rZrOAcbttTM?t=1126

A figura acima é uma captura do video a seguir.

“Recital de Conclusao de Curso - Sonatas para violao por Gabriele Leite’, de
“Gabriele Leite", disponivel em: https.//youtu.be/rZrOAcbttTM.

O video é uma gravacao do recital de conclusao de curso da premiada musica paulista
Gabriele Leite, ocorrida no Instituto de Artes da Universidade Estadual Paulista. O ambien-
te preparado para o edital, com anteparos atras da violonista, inspira a discussao em torno
dos papeis exercidos pelo espa¢o na propagac¢ao de ondas sonoras.

A esse respeito, retomemos a situacdo hipotética associada a colisdao cuja noticia foi apre-
sentada no inicio do volume 1. Nela duas instrumentistas cegas se apresentavam na rua
tocando seus instrumentos. Podemos imaginar todos os obstaculos fisicos que elas supe-
ram diariamente para se dirigirem ao local de apresentacao. Essa superacao é possivel gra-
¢as a sua habilidade em desenvolver técnicas de locomocao de forma autébnoma e segura.
Como isso é possivel?

Podemos identificar uma relagdo do fenbmeno com o trabalho do engenheiro de som
jamaicano Osbourne Ruddock, conhecido como King Tubby. Ele é considerado o inventor
do remix, musica modificada com acréscimo de batidas rapidas e efeitos adicionais. O vi-
deo a seqguir é um registro em audio de parte do seu trabalho.

“King Tubby - King At The Control’, de “Mystic Revelation’, disponivel em: ht-
tps://youtu.be/6JRr31tx_YY&t=330s.

Apo6s King Tubby, o destaque que era reservado para profissionais da musica passou a
marcar a producao fonografica. As musicas produzidas por ele apresentam, entre outras
caracteristicas, o uso de um recurso de repeticao de sons. As musicas que recebem trata-
mento eletronico que incorpora esse efeito sdo chamadas musicas com eco.
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O eco é um fendbmeno ondulatério que acontece quando, apds encontrarem obstacu-
los, as ondas retornam no sentido oposto ao da propagacao original. Ela é determinada
pela superficie refletora do obstaculo, variando com a textura e estrutura dessa super-
ficie. Seu estudo é aplicado em diversas areas da atuacdo humana, como na Geologia e
na Arquitetura Acustica. Na Geologia, o estudo da reflexao das ondas sismicas a partir de
camadas no interior da Terra permite, por exemplo, a determinacao da estrutura de cama-
das do planeta, o estudo da crosta terrestre e a prospeccao de jazidas de gas e petroleo.
Na Arquitetura Acustica, o conhecimento desse e outros fenbmenos sonoros permite que
se alie 0 acabamento com a geometria de espacos como restaurantes, escolas, hospitais,
consultérios médicos, casas de show, dentre outros que exigem obediéncia a regras sobre
o volume sonoro adequado para o ambiente.

Como podemos entender o eco? A natureza nos fornece uma belissima resposta, o meca-
nismo conhecido por ecolocalizacao. Trata-se da utilizacao do fenébmeno sonoro do eco
em um tipo de sonar, isto é, a emissao de ondas sonoras com o objetivo de que atinjam
obstaculos e sofram reflexao ondulatéria. Na ecolocalizacao, as ondas sonoras emitidas
sdao captadas de volta pelo elemento emissor, que pode ser um dispositivo tecnoldgico,
um animal ou uma pessoa. Esse mecanismo orienta a localizacao de objetos, de modo a
contribuir para a locomocao, a identificacao de velocidade e, entre os animais, a preda-
cado. Trata-se de mais um fendmeno que pode ser estudado de forma interdisciplinar entre
Biologia e Fisica, muito importante em condi¢des de baixa ou nenhuma visibilidade, como
no escuro da noite e das cavernas, para morcegos, ou em aguas turvas, para os golfinhos.
Nos animais, 0 mecanismo é conhecido também como biossonar.

O ser humano também desenvolveu a habilidade da ecolocalizagao, como podemos con-
ferir no quadro a sequir.

<= HISTORIAS E TRAJETORIAS:
T 0“menino golfinho” ou“menino sonar” e
o “extraordinario homem-morcego"

Ben Underwood (Riverside, 1992 - Elk Grove, 2009)
foi um estadunidense conhecido por sua habilidade
de ecolocalizacao. Ele emitia ondas sonoras por meio
de estalidos produzidos articulando a lingua no pa-
lato. Conhecido como “menino golfinho” ou "meni-
no sonar", Ben acordou de sua segunda cirurgia em
funcao de um cancer de retina dizendo a sua mae
que nao conseguia mais enxergar. Entao ela passou
a mostrar ao filho que ele podia usar outros sentidos
para entender o mundo e com ele interagir, como o
tato, o olfato e a audicao. Gracas a habilidade de eco-
localizacao que desenvolveu, Ben realizava de forma
auténoma diversas atividades, como jogar basquete
e andar de bicicleta. Infelizmente, ele morreu aos 16

anos, vitima do mesmo cancer que o tornou cego. Fonte: https:/bitly/3Rfbz6c
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Assim como Ben, o estadunidense Daniel Kish
(Montebello, 1996) também ficou cego quando crianca,
apoOs uma cirurgia para tratamento de um cancer na re-
tina. Ele realiza um belissimo trabalho com pessoas ce-
gas por meio da organizacao sem fins lucrativos World
Access for the Blind. Ele defende a exploracao de sensa-
¢Oes diversas pelo som, como a sensacao de beleza.

Além de utilizar a ecolocalizacao para si, Daniel Kish
guia pessoas cegas em caminhadas e ciclismo em mon-
tanhas e selvas, além de ensina-las a caminhar por locais
desconhecidos com seguranca. Dessa forma, ele ressig-
nifica em sua vida a expressao “cego guiando cego’, co-
mumente utilizada para descrever uma situacao em que
uma pessoa que nao sabe nada sobre algo é ensinada RS
por outra que sabe pouco sobre o tema em questéo. BT i

A esse respeito, o pintor holandés Pieter Bruegel
(Breda, 1525 - Bruxelas, 1569), conhecido como Bruegel,
o Velho (para diferenciar de seu filho, Pieter Bruegel, o
Jovem), ficou conhecido por retratar paisagens e cenas
camponesas. Em uma delas, retratou a parabola con-
tada por Jesus Cristo e registrada no livro biblico de
Mateus, Capitulo 15, na qual se refere aos fariseus como
cegos que conduzem outros cegos. Nessa pintura, os
cegos foram retratados nao com olhos fechados, como
\ - . era feito antigamente, mas de maneiras distintas que
Fonte: https://bit.ly/3RxzrmY ~indicam diferentes causas da cegueira.

Além disso, chama atencao na pintura a composicao diagonal, indicando a queda em
sequéncia, e o fato dos homens manterem a cabeca erguida, como que para melho-
rar a percepgao do ambiente por meio dos outros sentidos.

S|

A

Fonte: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=28885659
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Nos videos a seguir vamos conferir um pouco do que temos a aprender com esses
seres humanos extraordinarios.

o “Historia de Ben Underwood o menino golfinho’, de“Inclusao ativa PCD’,
disponivel em: https://youtu.be/DxqYKzahnrA;

o “KISH, Daniel. Com o uso o sonar para navegar o mundo., de “TED", dis-
ponivel em: https://www.ted.com/talks/daniel_kish_how_i_use_sonar_
to_navigate_the_world?language=pt#t-769311.

Sobre a habilidade admiravel da ecolocalizacao por pessoas cegas, bem como a ca-
pacidade de ensinar a outras pessoas a mesma habilidade, podemos nos perguntar:

1.Como podemos avaliar a relagao estabelecida pelas pessoas cegas e os fend6me-
nos sonoros para a manutencgdo da vida?

2.Como é possivel reavaliar a expressao “cego guiando cego” a partir de uma pers-
pectiva de valorizacao da diversidade, muitas vezes considerada como problema,
adversidade e deficiéncia?

Para viajar mais nesse universo, sugerimos:

- ALTER QUIA. A parabola dos cegos: Jesus por Pieter Bruegel. [S. /.: s. n.], 2020.
1 video (8 min). Disponivel em: https.//www.youtube.com/watch?v=HXjN2ZmS§-
CXk. Acesso em: 22 out. 2023.

- Daniel Kish. Ashoka. Disponivel em: https.//www.ashoka.org/en-us/fellow/da-
niel-kish. Acesso em: 22 out 2023.

- FERREIRA, Ermelinda. Ensaios sobre a cegueira: Charles Baudelaire, Pieter Brugel,
H. G. Wells e José Saramago. Revista do Centro de Estudos Portugueses.
Disponivel em: http://www.periodicos.letras.ufmg.br/index.php/cesp/article/
view/6760. Acesso em: 22 out 2023.

« JAGGER, Mick. Blind Leading The Blind. Disponivel em: https://www.vagalume.
com.br/mick-jagger/blind-leading-the-blind-traducao.html. Acesso em: 22 out
2023.

« MOORHEAD, Joanna. Seeing with sound. The Guardian. Disponivel em: https://
www.theguardian.com/lifeandstyle/2007/jan/27/familyandrelationships.fa-
mily2. Acesso em: 22 out 2023.

Agora vamos conferir o uso da ecolocalizagcao por animais.

+  UNIVERSOS DIVERSOS: Ecolocalizacao e o
< mundo animal

Animais como os golfinhos e morcegos realizam ecolocalizagao emitindo ondas ul-
trassonicas. O elefante, por sua vez, utiliza infrassons para se comunicar com outros
elefantes e perceber variagdes na superficie do solo, de modo que consegue prever
terremotos e erupgoes vulcanicas, ja que esses abalos produzem infrassons. A seguir,
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vamos assistir a uma animagao do mecanismo de ecolocalizacao utilizado por golfi-
nhos para capturar peixes.

Fontes: https.//pixabay.com/pt/photos/golfinhos-mam%C3%ADferos-marinhos-378217/: https://pixabay.com/pt/photos/morcego-
raposa-voadora-vampiro-1268650/: https://www.nationalgeographicbrasil.com/2018/07/mariposa-cauda-asa-morcego-ecolocalizacao-
bicho-seda

o “Ecolocalizacao”,de “Wikipédia: a enciclopédia livre”, disponivel em: ht-
tps://pt.wikipedia.org/wiki/Ecolocaliza%C3%A7%C3%A30#.

Ecolocalizacao
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Fonte: Internet

Para a ecolocalizacao, os golfinhos produzem sons diferentes daqueles utilizados na
comunicacao. Eles emitem ondas ultrassénicas com frequéncia em torno de 15 kHz,
na forma de cliques ou estalidos, a partir do ar inspirado e expirado através dos sacos
nasais ou aéreos, 6rgao existente no alto da cabeca, conforme mostra a figura aci-
ma. As ondas sao emitidas para o ambiente aquatico através do melao, uma ampola
cheia de 6leo localizada na nuca ou testa. Entdo eles captam as ondas refletidas pelos
obstaculos na forma de eco por meio de um érgao adiposo localizado em sua mandi-
bula. As vibracdes sao transmitidas ao ouvido interno ou médio e dai para o cérebro,
onde ocorre o0 processamento e a interpretacdao das informagdes acusticas necessa-
rias a ecolocalizacao. O processo ocorre continuamente, de modo que, quanto mais
perto esta do objeto identificado, menores sao os intervalos de tempo entre cada eco
e maior é a frequéncia dos estalidos refletidos, devido ao Efeito Doppler-Fizeau. Com
essas informacgdes, os golfinhos conseguem identificar sua distancia em relagao ao
objeto, além da textura, da densidade e do tamanho do objeto. O ser humano ainda
nao conseguiu desenvolver um sonar superior a esse.

Esse mecanismo pode ser considerado como uma vantagem de predadores, mas as
presas também tém seus mecanismos de preservacao da vida! Um deles ocorre na
mariposa-da-lua-africana. Essa espécie possui grandes asas verdes, que, abertas, fi-
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cam com o tamanho aproximado do pires de uma xicara de cha. Elas sao presas de
morcegos, devido a natureza suculenta de seu corpo e as asas cheias de nutrientes.
Essa espécie possui, ainda, longas caudas, uteis para confundir os morcegos no pro-
cesso de ecolocalizagao, assim como suas asas. O video a seguir mostra como o0 mor-
cego é enganado por essa espécie de mariposal!

“Movie S4’, de “Proceedings of the National Academy of Sciences of the
United States of America’, disponivel em: https://movie-usa.glencoesof-
tware.com/video/10.1073/pnas.1416679112/video-4.

Outros mecanimos anti-morcego existem na natureza, como
a audicao sensivel de tracas de cera, que detectam as ondas
emitidas por eles, e mariposas que emitem ondas por meio
de estridulacao, vibrando escamas especializadas em sua
genitdlia, como registra a figura ao lado. O fenémeno foi re-
gistrado no video a seguir. Fonte: https2/bit ly/3Eycgoz

“Movie S1’, de “Proceedings of the National Academy of Sciences of the
United States of America’, disponivel em: https://movie-usa.glencoesof-
tware.com/video/10.1073/pnas.1416679112/video-1.

Diante dessas maravilhas da natureza, podemos nos perguntar:

Como o uso dos fendmenos fisicos da reflexao ondulatéria e do Efeito Doppler-Fizeau
em mecanismos biolégicos se relacionam a sobrevivéncia de animais e ao equilibrio
da natureza?

Para viajar mais nesse universo, sugerimos:

« BITTEL, Jason. Como as asas longas ajudam mariposas a fugirem de ataques de
morcegos. National Geographic. 24 de julho de 2018. Atualizacao em 5 de no-
vembro de 2020. Disponivel em: https://bit.ly/4g6Im8J. Acesso em: 22 out 2023.

- Caracteristicas gerais dos golfinhos. Golfinhos. 14 de outubro de 2010. Disponivel
em: https://bit.ly/4ilZZCS. Acesso em: 22 out 2023.

« KAWAHARA, AkitoY.; BARBER, Jesse R. Tempo and more of antibat ultrasound pro-
duction and sonar jamming in the diverse hawkmoth radiation. Proceedings of
the National Academy of Sciences of the United States of America.v. 112, n°
20, May 19, 2015. Disponivel em: https://bit.ly/41ts7xY. Acesso em: 22 out 2023.

« LEAVELL, Brian C.; RUBIN, Juliette J.; McCLURE, Christopher J. W.; MINER, Krystie A.;
BRANHAM, Marc A.; BARBER, Jesse R. Fireflies thwart bat attack with multisensory
warnings. Science Advance, 22 August 2018. Disponivel em: https://advances.
sciencemag.org/content/4/8/eaat6601/tab-pdf. Acesso em: 22 out 2023.

- Sentidos. Casa dos morcegos. Disponivel em: https://bit.ly/30LTEDc. Acesso em:
22 out 2023.

Na sociedade humana, existem varias aplicacoes tecnolégicas do fendmeno do eco por
ultrassons, como: exames médicos de ultrassonografia; sensores para estacionamento de
veiculos automotores; sensores de estacionamento de shoppings para controle de vagas;
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e sensores ultrassénicos presentes em robds “caes-guia” para pessoas cegas. O quadro a
seguir aborda este ultimo, um invento inovador que contribui com o bem viver de pessoas
cegas. Vamos conferir.

UNIVERSOS DIVERSOS: Ecolocalizacao e
acessibilidade

+
S 4

Fontes: WWW.hypeness.com.br/2017/07/cao—guia—robo—promete—mais—autonomia»e—liberdade—para—milhoes—de—deﬁcientes—visuf
A partir de 2017, comecou a ser comercializada a Lysa, uma rob6 “cao-guia” criada
pela professora e empreendedora brasileira Neide Sellin. A matéria a sequir conta um
pouco dessa historia.

“Cao guia robo é usado para auxiliar deficientes visuais, no ES’", de “ESTV
12 edicao’, de “Globoplay ESTV 12 educacao’, disponivel em: https://bit.
ly/4g8x7wp.

Dentre outros dispositivos, a rob6 é dotada de algoritmo com inteligéncia artificial,
dois motores, cinco sensores, cameras, bateria recarregavel e navegacao por GPS
(Global Positioning System). Antes de criar Lysa, Neide era professora de robética
em uma escola publica. Um dia decidiu criar um cao-robé com seus alunos, a fim de
mostrar concretamente como a robética funciona. Entao percebeu o potencial de
sua invencao para melhorar a qualidade de vida de pessoas cegas, e adicionou senso-
res ao dispositivo, nascendo, assim, a rob0 “cao-guia” Lysa. Por meio desses sensores,
Lysa reconhece buracos e obstaculos no chao e também os aéreos, localizados acima
dalinha da cintura, os quais nao sao identificados por meio de bengala e de cao-guia,
como placas, lixeiras suspensas e galhos de arvores. A rob6 também cria rotas alter-
nativas, “puxando” a pessoa cega para outra direcdao segura, em velocidades diversas.
Lysa é uma alternativa mais vidvel que caes-guia, ja que o treino desses animais é
demorado e de alto custo e eles sao escassos no Brasil, pais que possui milhdes de
pessoas cegas.

Tendo em vista os altissimos custos de aquisicao e treinamento de caes-guia, a robo
“cao-guia” é uma alternativa mais acessivel, porém, ainda nao possivel para todas as
pessoas cegas. A esse respeito, podemos nos perguntar:

Que iniciativas amplas e democraticas podem ser pensadas no sentido de atender a
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maior quantidade possivel de pessoas cegas, de modo a contribuir com sua qualida-
de de vida e autonomia?

Para viajar mais nesse universo, sugerimos:

« Cao-guia robd promete mais autonomia e liberdade para milhdes de deficientes
visuais. Hypeness. Disponivel em: https://bit.ly/3Z07U4R. Acesso em: 22 out 2023.

- Sua estrutura. Lysa cao-guia robé. Disponivel em: http://www.caoguiarobo.com.
br/. Acesso em: 22 out 2023.

Para a reflexao de ondas sonoras, hd um tempo necessario entre a chegada das ondas so-
noras as orelhas de pessoas ouvintes e a percepcao do som associado a essas ondas. Esse
intervalo é de um décimo de segundo (0,1 s). Por isso, o eco captado por seres humanos
ouvintes ocorre em espacos extensos o suficiente para que a soma do tempo de ida da
onda emitida com o tempo de volta da onda refletida seja maior que 0,1 s. Assim, quan-
do, por exemplo, uma pessoa ouvinte grita em frente a uma montanha suficientemente
distante, percebe com distincao dois sons, um associado as ondas sonoras emitidas e um
associado as ondas sonoras refletidas. Mas e quando o espaco nao é tao extenso? Vamos
discutir essa situagao comecando com a atividade experimental a seguir.

Suponhamos uma pessoa ouvinte cantando no banheiro! As paredes desse ambiente re-
presentam obstaculos para a propagacao das ondas sonoras. Por isso, apds emitidas, elas
sao refletidas pelas paredes e voltam as orelhas da pessoa. Esse fendmeno demora um
tempo para ocorrer, mas, devido a pequena extensao do banheiro, esse tempo é menor
que o intervalo de tempo necessario entre a chegada das ondas sonoras as orelhas e a
percepc¢ao do som associado a essas ondas. Como ja mencionado, esse intervalo é de 0,1
s. Por isso, a percepcao do som associado as ondas sonoras refletidas comeca antes de ter-
minar a percep¢ao do som associado as ondas sonoras emitidas. Como resultado, ocorre
uma percepcao mais prolongada da duracdo do som. E comum as pessoas chamarem esse
fendmeno de eco, mas a Fisica chama de reverberacao.

Agora vamos desenvolver uma atividade de natureza matematica, se possivel, em grupo.

’7.?? COMO SE JUSTIFISICA: Matematizando o eco

Velocidade média:

v: velocidade média (m/s) Vi = Ax At cizpllogenneeto (i) o

™AL At: intervalo de tempo (s)

Como ja estudado, a expressao (1) é a féormula da velocidade média. Imaginemos
uma pessoa ouvinte de frente a uma cadeia de montanhas, gritando e ouvindo o eco
da prépria voz. Considere a velocidade das ondas sonoras no ar atmosférico constan-
te igual a 340 m/s e 0,1 s 0 tempo minimo necessario para processamento do som
por pessoas ouvintes apoés a incidéncia das ondas sonoras nas orelhas. Entao elabore
hipdteses sobre quando é possivel uma pessoa ouvinte ouvir eco, e tente responder
a seguinte questao:
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Qual a distancia minima entre a fonte sonora e o anteparo refletor para que uma pes-
soa ouvinte possa ouvir eco? Vamos, agora, determinar a distancia aproximada entre
a pessoa e a cadeia de montanhas. Para isso, consideremos que o intervalo tempo
entre o grito e o retorno do eco é de 2,5 segundos e a velocidade das ondas sonoras
no ar é de 340 m/s.

Vamos desenvolver o seguinte raciocinio: ao irem e voltarem, as ondas sonoras per-
correm a mesma distancia duas vezes. Entao, para acharmos a distancia entre a pes-
soa e a cadeia de montanhas, utilizaremos apenas o tempo de ida, que corresponde
a metade do tempo total. Assim:

2,5

=—__=1,25s

tida - 2

Sabendo que as ondas sonoras percorrem a distancia entre a pessoa e a cadeia de
montanhas em 1,25 s a uma velocidade de 340 m/s, podemos utilizar a férmula da
velocidade média para encontrar a distancia. Assim, temos:

Ax
Uy =T = 340 = 175

Portanto, a distancia entre a pessoa e a cadeia de montanhas é 425 metros.

= 340-1,25=x = 425 =x

Para justifisicar mais, sugerimos:

« HUPALO, Cristiane. Reverberacao nas salas do ISEP. 2017. 86 p. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil - Ramo de Construgdes) - Instituto Superior
de Engenharia do Porto. Porto, Portugal, 2017. Disponivel em: https.//bit.
ly/410W6Hd. Acesso em: 22 out. 2023.

A figura a seguir representa o fendmeno da reflexao ondulatéria.
N

Raio incidente | Raio refletido

Na figura é representada uma superficie plana horizontal em corte retangular, na qual in-
cide uma linha vermelha com seta no sentido sudeste, representando um raio de onda. Do
ponto onde o raio incidente toca o retangulo que representa a superficie refletora, sai ou-
tra linha vermelha com seta, desta vez, apontando no sentido nordeste, representando o
raio de onda refletido. No desenho ha uma linha N, que a Fisica chama de reta normal; ela
é vertical, perpendicular ao retangulo e o toca no mesmo ponto que os raios incidente e
refletido. Assim, os raios incidente e refletido formam com a reta normal, respectivamente,
um angulo incidente i e um angulo de reflexao r, que sao iguais.

O fendmeno da reflexao ondulatéria obedece duas leis da reflexao: 1) O raio de onda in-
cidente, o raio de onda refletido e a reta normal a superficie refletora sao coplanares, isto
é, estdo no mesmo plano; 2) O angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexao.
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Agora, com o objetivo de entender como ocorre reflexao de ondas sonoras em meios flui-
dos, vamos retomar o estudo da refracdo ondulatéria.

Os meios fluidos impdem uma resisténcia ou dificuldade a propagacao das ondas sonoras
através deles. Essa resisténcia é representada pela grandeza escalar impedancia acustica
(que representamos pelo simbolo Z), expressa matematicamente pela razao entre a pres-
sao exercida pela onda no meio (que representamos pelo simbolo p), medida em pascal
(simbolo Pa) ou newton por metro quadrado (simbolo N/m?), e sua velocidade de propa-
gacao nesse meio (que representamos pelo simbolo v), medida em metro por sequndo
(simbolo m/s). A impedancia acustica também pode ser expressa pelo produto entre a
velocidade de propagacao da onda no meio e a densidade desse meio (que representa-
mos pelo simbolo p, letra grega chamada “r6”), medida em guilograma por metro cubico
(simbolo kg/m?3). Assim, a unidade de medida de impedancia acustica pode ser pascal-
-segundo por metro (simbolo Pa.s/m) ou quilograma por metro quadrado-segundo (kg/
m?Z.s). Essas unidades sao equivalentes a rayl (simbolo rayl).

A expressao matematica desse conceito fisico se concretiza nas seguintes formulas da
impedancia acustica:

Z: impedancia actistica p:p ress.ao (Pa)
(Pa.s/m = rayl) v: velocidade de

propagacdo da onda (m/s)

7 impedénci . p: densidade do meio (kg/m?)
:impedancia actistica 4_@’ v velocidade de
(kg/m?.s" = rayl i propagacado da onda (m/s)
Essas formulas sao matematicamente equivalentes, conforme mostra o desenvolvimento
a sequir.
m
Pa-s S N s kg‘s_z.s_kg-m S kg

=Paqg —=—.— = —_— = —=
m m m? m m2 m m?-s2 m m?-s

Assim, meios diferentes implicam em impedancias diferentes. Como exemplo, a tabela a
seqguir reune valores de impedancia acustica de diversos materiais.

Densidade (g/cm®) Impedancia acustica (Mrayl)

Acetato de vinilo etileno (EVA) 0,94 1,69
Aco inoxidavel 7,89 45,4
Aluminio 2,7 17,33
Ar (CNTP) 0,0012 0,0004
Agua (T=20°C) 1,0 1,48
Borracha 0,97 1,56
Poliuretano (PU - espuma) 1,04-1,30 1,38-2,36
Silicone 1,02-2,83 0,99-1,89
Vidro 2,2-3,6 10,1-18,9

Fontes: CAETANO (s.d.); LORENZI; CHAIX (2016).

Quando as ondas sonoras atravessam a interface entre dois meios diferentes, em que o se-
gundo tem maior valor de impedancia, ocorre uma reflexao parcial da energia das ondas,
com inversao de fase.
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Na tabela anterior podemos notar que a espuma, por exemplo, tem valor de impedancia
acustica muito inferior a do vidro. Isso significa que, na sua interface com o ar, nao ocorre
tanta reflexao. Por isso, na arquitetura acustica, materiais constituidos de espuma sao uti-
lizados no revestimento acustico.

Outro exemplo explicado por essas relacées de impedancia acustica diz respeito ao fe-
ndmeno em que pessoas ouvintes imersas na dgua nao conseguem ouvir bem os sons
associados a ondas sonoras transmitidas no ar. As ondas sonoras nao sao facilmente trans-
mitidas do ar para a 4gua, pois sofrem mais reflexao do que transmissao, dada a grande
diferenca entre os valores de suas impedancias acusticas, conforme também mostra a ta-
bela anterior.

O coeficiente de reflexao da onda sonora é uma grandeza adimensional que expressa
matematicamente a porcentagem da energia da onda sonora refletida em relacao a trans-
mitida. O valor dessa grandeza é calculado pela férmula do coeficiente de reflexao da
onda sonora:

Z,;: impeddncia acustica do

primeiro meio da interface (rayl)
R: coeficiente de _
reflexdo sonora -

Z,: impeddncia actstica do
segundo meio da interface (rayl)

A justificativa matematica dessa férmula ndao é aqui apresentada por exceder os objetivos
deste volume. O que importa destacar é o efeito matematico produzido pela diferenca en-
tre os valores de impedancia acustica. Na féormula, é possivel perceber que, quanto maior
a diferenca entre os valores de impedancia dos dois meios em questao, maior sera o nu-
merador da férmula e, logo, o coeficiente de reflexao, isto é, a porcentagem de energia da
onda sonora refletida.

A tabela a sequir apresenta valores do coeficiente de reflexao sonora em alguns objetos.

Coeficiente de

Objeto reflexdo sonora

Paredes duras e lisas 1

Paredes de constru¢des com janelas 0,8

Paredes de fabricas com 50% das superficies
consistindo de escapamentos, instalacbes ou dutos

Instalagoes abertas (dutos, torres, etc) 0
Fonte: SLAMA (2017).

0,4

O efeito da reflexdao sonora pode ser atenuado colocando-se entre os dois meios um ma-
terial cuja impedancia acustica é intermedidria entre as impedancias dos meios. Esse me-
canismo é chamado casamento de impedancia. Nas pessoas ouvintes, ocorre natural-
mente esse mecanismo. Na refracdo das ondas sonoras que ocorre da orelha externa para
a orelha interna, ha dois meios distintos com impedancias acusticas diferentes, o ar e o
liquido presente na céclea. Na interface entre esses dois meios, na orelha média, a bigor-
na, o martelo e o estribo funcionam como dispositivo que casam as impedancias do ar e
do liquido da céclea. Se nao houvesse esse mecanismo, a reflexao sonora seria tao grande
que impossibilitaria a audicao.
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O estudo dos fendbmenos de transmissao e reflexao das ondas sonoras é aplicado pelo ser
humano em varias areas de atuacao, como: na engenharia naval, para construcao de sona-
res; na engenharia mecanica, para testar a qualidade do concreto a partir da concentracao
de bolhas que ele contém; na sismologia, para investigacao das prospeccdes sismicas; na
medicina e na fonoaudiologia, para estudo da orelha interna; na medicina diagndstica, para
obtencao de imagens médicas por ultrassom; na musica, para construcao e avaliagao de ins-
trumentos musicais; na engenharia civil, para uso de materiais para revestimento acustico.

P UNIVERSOS DIVERSOS:
< Ondulatoéria e terremotos

A Fisica dos fendbmenos ondulatorios é
estudada em Geologia, permitindo um
conhecimento sobre o interior da Terra,
e na Sismologia, que prevé os terremo-
tos. Os sismos ou terremotos sdao abalos
no solo, com duracao de cercade 1 ou 2
minutos. Quando esse fendmeno natural
acontece, o chao treme provocando des- ; Y R W
truicdo e mortes. Nos videos a seguir é &= (R, A= NN N
explicado como ocorrem os terremotos. premadional 41345426

o “Ondas sismicas’, de “Geociencias para TODOS’, disponivel em: https://
youtu.be/qQrfTS2CP4l;

Q “Tipos de Ondas Simicas’, de “Geologia Basica’, disponivel em: https://
youtu.be/_002l6KOz5Q.

Para entender como os terremotos acontecem, é preciso conhecer um pouco sobre a
estrutura do nosso planeta. Vamos 4!

A estrutura interna da Terra é constituida por trés camadas: a crosta terrestre, 0 man-
to terrestre e o nucleo terrestre. A crosta terrestre é a camada que envolve o planeta,
com uma média de 40 km de espessura. O manto terrestre, que se encontra logo abai-
xo da crosta, € uma camada liquida de expressiva viscosidade, que chega a 2900 km
de profundidade; ele é formado por um complexo de minerais fundidos e sélidos que
recebe o nome de magma e se divide em duas partes: manto superior, mais pastoso,
e manto inferior, mais liquefeito, com temperatura mais elevada. O nucleo terrestre
é a regiao central do planeta, composta por duas partes: o nucleo externo, liquido,
que apresenta altissimas temperaturas e vai até cerca de 5100 km de profundidade,
e o nucleo interno, sélido, com altissima pressao, que completa a profundidade do
planeta, a cerca de 7700 km. A figura a seguir ilustra essa estrutura.

Na crosta e no manto, encontra-se uma regiao denominada litosfera, a camada séli-
da mais externa do planeta. A litosfera é composta de por¢cdes chamadas de placas
tectonicas. Essas placas se movimentam lenta e continuamente sobre o manto ter-
restre, afastando-se, deslizando e aproximando-se umas em relagao as outras, con-
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forme ilustram, respectivamente, as figuras abaixo. Essas movimentag¢bes ocorrem
devido a transferéncia de calor do ntcleo terrestre por meio de correntes de con-
veccao que ocorrem no manto terrestre.

Forade Limi
escala Limite
divergente

Crosta

Limite <&

Nucleo externo transformante

Nucleo interno

Em
escala

Limite
convergente

Fonte: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15463450 Fonte: https://www.infoescola.com/geografia/placas-tectonicas/

Os movimentos das placas tectonicas geram forcas de deformacao sobre as rochas,
que, quando ultrapassam o limite de resisténcia das rochas, ocasionam seu rompi-
mento no foco sismico ou hipocentro, criando uma falha geolégica. Como con-
sequéncia, ocorre liberacao de energia, que passa a ser transportada por ondas sis-
micas. Estas se espalham em varias dire¢des, ocasionando os terremotos, conforme
esquematizado na figura abaixo. Geralmente, a regiao ao redor do epicentro do ter-
remoto é a mais afetada pelo abalo sismico.

Ondas Falha "8

sismicas

Fonte: https://www.ufes.br/conteudo/reativacoes-de-falhas- Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kinemetrics_
geologicas-provocam-tremores-de-terra-no-es-explica- seismograph.jpg
pesquisadora

As ondas sismicas sdo estudadas por profissionais da sismologia, que utilizam sismo-
grafos. Esses aparelhos detectam movimentos do solo e a energia dos terremotos,
que é medida na escala de Richter ou escala de magnitude local. Nessa escala, que
é logaritmica, um terremoto de 3,5 graus ja pode provocar danos e um de 6,1 graus
pode ser devastador num raio de 100 km a partir do epicentro do terremoto.

Os terremotos representam um exemplo das diversas possibilidades de didlogo en-
tre a Fisica e outras areas do conhecimento humano. Quando se pensa em ensino
de Fisica — e, por extensdo, de outras areas classificadas como ciéncias da natureza
-, uma discussao muito relevante se apresenta. Vamos refletir sobre ela a partir da
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seguinte questao:

Se uma pessoa que estuda Fisica nao reside em uma localidade suscetivel a terremo-
tos, os conhecimentos de sismologia sao relevantes para ela? Por qué?

Para viajar mais nesse universo, sugerimos:

« Mudancas na duracdo do dia e aviso pelo chiero da dgua: 5 fatos surpreenden-
tes sobre terremotos. BBC News. 21 setembro 2017. Disponivel em: https://www.
bbc.com/portuguese/internacional-41345426. Acesso em: 22 out 2023.

« RIBEIRO, Fernando Brenha; MOLINA, Eder Cassola. Ondas sismicas e o interior
da Terra. Licenciatura em Ciéncias. USP/UNIVESP. M6dulo 2. Disponivel em: ht-
tps.//www.iag.usp.br/~eder/EAD/apostilas/Geofisica_top04.pdf. Acesso em: 22
out 2023.

« Sismica a reflexdo. EEG - Geofisica. Disponivel em: https.//eeg-geofisica.com.br/
sismica-a-reflexao/. Acesso em: 22 out 2023.

As paredes da caixa acustica do violdo refletem as ondas sonoras que se propagam den-
tro dela quando as cordas sao vibradas. Isso ocorre em varios modos de vibracao, devido
ao formato da caixa em oito. Vale lembrar que essas ondas sonoras interferem entre si,
de modo que as sobreposi¢des construtivas produzem aumento da intensidade sonora e,
logo, do volume percebido por pessoas ouvintes.

Com as incriveis experiéncias de pessoas cegas ouvintes com a ecolocalizacao, aprende-
mMos uma preciosa licao presente em toda a natureza: a adaptacao. A sensibilidade de pes-
soas cegas ouvintes a audicao, assim como de pessoas Surdas nao cegas a visao, mostra
como os limites do ser humano sao plasticos e incalculdveis! A ecolocalizagao em animais
e no ser humano é uma dentre tantas manifestacées de nossa capacidade de autonomia,
necessaria a sobrevivéncia e ao bem viver.

No ambito da Educacao, essas habilidades devem ser exploradas para favorecer e poten-
cializar o aprendizado nas mais diversas areas do conhecimento. Em uma perspectiva de
respeito e valorizacao da diversidade, é possivel aprender grandes licdes de vida e perse-
veranca com pessoas Surdas e pessoas cegas. E uma das belezas dessa possibilidade esta
no fato de que a adaptacao ocorre por meio das interacdes que seres vivos estabelecem
com outros seres vivos e com o mundo, as quais sao mediadas pelos sentidos e pelo que
conhecemos como leis da Fisica.

Comissoem mente, retome aquestdo 16 do quadro COMO SE JUSTIFISICA - Investigando
o violao e do quadro SITUACAO-PROBLEMA. Como vocé alteraria suas respostas com
base nos conceitos fisicos de eco e reverberacao?



https://www.bbc.com/portuguese/internacional-41345426
https://www.bbc.com/portuguese/internacional-41345426
https://www.iag.usp.br/~eder/EAD/apostilas/Geofisica_top04.pdf
https://www.iag.usp.br/~eder/EAD/apostilas/Geofisica_top04.pdf
https://eeg-geofisica.com.br/sismica-a-reflexao/
https://eeg-geofisica.com.br/sismica-a-reflexao/
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Cordas sonoras

Fonte: https://images.pexels.com/photos/936131/pexels-photo-936131.jpeg

A figura acima mostra uma pessoa mexendo em uma das tarraxas de um violao, cuja fun-
cao se relaciona a ajustes necessarios a afinacao do instrumento. Esses ajustes sao funda-
mentais na construcao de instrumentos musicais, sejam eles profissionais ou amadores,
como o instrumento mostrado no video a seguir. Vamos assistir.

“Liberiano emociona em las redes com su guitarra de lata’, de “El Universal’,
disponivel em: https.//youtu.be/1XEPTiDOAOQOC,

O video registra Weesay Freeman, um liberiano em situacao de rua que é cego, produzindo
musica com um violdao construido por ele com um pedaco de madeira, trés cordas e uma
lata de tinta. Essa inspiradora atuacao é um exemplo da habilidade que pessoas cegas
podem desenvolver para produzir musica com instrumentos, como é o exemplo do violao,
um instrumento de corda.

Nesta unidade vamos estudar como a producao de ondas sonoras ocorre no violdo. Para
tanto, vamos retomar o video a seqguir, a que assistimos no volume 1.

“Ondas mecanicas em cordas’, de “GIFs de Fisica’, disponivel em: https://youtu.
be/MF48-RWQYKkY.

A camera registrou visualmente as ondas transversais que se propagam nas cordas quan-
do elas sao vibradas. Essas ondas provocam ondas longitudinais que se propagam no ar
atmosférico, as ondas sonoras. Quando uma corda com as extremidades fixas é tensionada
e vibrada, as ondas que se propagam através dela sao sucessivamente refletidas nas extre-
midades, de modo que ocorrem interferéncias construtivas e destrutivas. Esse fen6meno é
representado no video a seguir, a que assistimos na unidade 14.Vamos assistir novamente.

hfiOsnlYVi4.

G “Interferéncia de ondas’, de “GIFs de Fisica’, disponivel em: https://youtu.be/



https://images.pexels.com/photos/936131/pexels-photo-936131.jpeg
https://youtu.be/1XEPTiDOA00
https://youtu.be/MF48-RWQYkY
https://youtu.be/MF48-RWQYkY
https://youtu.be/hfi0snlYVi4
https://youtu.be/hfi0snlYVi4
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Em ambos os videos ha um registro visual do padrao representado na foto e na figura a
seqguir.

Ventre Ventre
No

Fonte: AZEHEB Laboratério Educacionais [s.d.] Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=jplFqvqW6V8

Elas ilustram o padrao de interferéncia conhecido na Fisica como onda estacionaria, que
se forma em uma corda disposta horizontalmente e fixada pelas duas extremidades que
vibra. Na figura, linhas cheias representam uma onda transversal que se propaga através
da corda nos dois sentidos; para cada onda que se propaga a partir de uma extremidade,
ha outra refletida pela outra extremidade.

Ambas tém as seguintes caracteristicas iguais: frequéncia, médulo de amplitude, direcao
de propagacao e comprimento de onda. Mas, como se propagam em sentidos opostos,
ocorre interferéncia totalmente destrutiva em alguns pontos, onde a amplitude e a velo-
cidade sao nulas. Esses pontos nao vibram e sao chamados de nés, nodos ou pontos no-
dais. As ondas estaciondrias em cordas apresentam nds nas duas extremidades da corda.
Os pontos onde ocorre interferéncia totalmente construtiva sdo chamados de ventres,
pontos ventrais, antinds ou antinodos. Nesses pontos, que correspondem a cristas e
vales, as ondas estacionarias tém amplitude maxima.

Vamos entender melhor como sao as ondas estacionarias em cordas, assistindo aos videos
a seguir.

“Tema 10 - Ondas numa corda | Experimentos - Corda vibrante”, de “Fisica
Universitaria”, disponivel em: https://youtu.be/OEFK_vZTpio;

“Tema 10 - Ondas numa corda | Experimentos - Mola slinky ondas transver-
sais’, de “Fisica Universitaria’, disponivel em: https://youtu.be/YC6KzLuBOZY.

As ondas sonoras produzidas a partir de cordas sao possiveis somente em certas frequén-
cias. A frequéncia mais baixa possivel produzida em uma corda é chamada de frequéncia
fundamental ou primeiro (1°) harmonico. Em instrumentos musicais, ela estd associada
a um nota musical. Ela ocorre quando a corda oscila somente em um modo de vibracao,
em sua regiao central, de modo a apresentar apenas um ventre.

7 COMO SE JUSTIFISICA:
12 Matematizando as ondas em cordas sonoras |

Quando a corda vibra em mais de um segmento, ocorrem outras frequéncias de vi-
bracao, multiplas da frequéncia fundamental. Dessa forma, o 2° harmoénico tem o do-
bro da frequéncia do 1° harménico, o 3° harménico tem o triplo da frequéncia do 1°
harmonico e assim, sucessivamente. A formula a seguir expressa matematicamente
esse padrao.



https://www.youtube.com/watch?v=jplFqvqW6V8
https://youtu.be/0EFK_vZTpio
https://www.youtube.com/watch?v=YC6KzLuBOZY&list=PL1Dg4Oxxk_RI2Ppb541vQyaUbqUuXtiuJ&index=15
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Frequéncia em cordas sonoras:

L . n: numero de ventres ou
fa: frequéncia do enésimo f, = nf ntmero do harménico da corda o
harmonico da corda (Hz) 2 .
fi: frequéncia fundamental
ou frequéncia do 1° harménico
da corda (Hz)

Observe a figura a seguir. Nela sao representados quatro modos de vibracdao em uma
corda, compreendendo 4 harmonicos. Os valores de n sao numeros naturais que re-
presentam a quantidade de ventres ou o nimero do harménico. No primeiro har-
monico, ocorre um ventre, no segundo, dois, no terceiro, trés e no quarto, quatro.
Considerando I o valor do comprimento da corda, discuta e elabore hipéteses para
responder as seguintes questoes:

"/\/\"/

Qual o comprimento de onda do 4° harménico?

Ha um padrao matemético verificado nas res- |8 NN
postas das questoes 3 a 67 N N

index.php?curid:

1. Qual a distancia entre dois n6és consecutivos?

2. Qualadistancia entre dois ventres consecutivos? 2
3. Qual o comprimento de onda do 1° harménico? | {-\,\/ %i
4. Qual o comprimento de onda do 2° harménico?

5. Qual o comprimento de onda do 3° harménico? '

6.

7.

Fonte: https://commons.wikimedia.org/w/

Por meio da figura anterior, é possivel perceber matematicamente a férmula a seguir.

Formula do comprimento de onda em cordas:

. l: comprimento da corda (m)
An: comprimento de onda o d 9
do enesimo harménico n: numero de ventres

da corda formados ou numero do
harménico da corda

Para justifisicar mais, sugerimos:

« SANTOS, E.M.; MOLINA, C,; TUFAILE, A.P.B.Violao e guitarra como ferramentas para o
ensino de fisica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 35, n° 2, 2013. Disponivel
em: https.//www.scielo.br/pdf/rbef/v35n2/27.pdf. Acesso em: 22 out 2023.

Vamos desenvolver outra atividade de natureza matematica.

.2, COMO SE JUSTIFISICA:

?
%2 Matematizando as ondas em cordas sonoras |
A seguir, vamos retomar expressoes que estudamos anteriormente.
Frequéncia em cordas sonoras:

o o n: numero de ventres ou
fa: frequéncia do enésimo f. = nf numero do harménico da corda o
harmonico da corda (Hz) n ! o
f1: frequéncia fundamental

ou frequéncia do 1° harmoénico
da corda (Hz)



https://www.scielo.br/pdf/rbef/v35n2/27.pdf
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=44881593
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=44881593
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Comprimento de onda em cordas sonoras:

. l: comprimento da corda (m)
An: comprimento de onda B d 9
do enesimo harménico f”- numero de ventres
0

da corda rmados ou numero do
harménico da corda

Equacao Geral da Ondulatoria:

v: velocidade (m/s) f: frequéncia (Hz) 9
A: comprimento de onda (m)

Como ja estudado, a féormula (1) expressa matematicamente a frequéncia dos har-
monicos em cordas vibrantes, as de um violao, por exemplo. A formula (2) expressa
matematicamente o comprimento de onda dos harmonicos em uma corda vibrante.
Por fim, a férmula (3) é a Equacao Geral da Ondulatoria.

A partir dessas férmulas, deduza matematicamente a férmula a seguir.

Frequéncia em cordas sonoras:

— n: numero de ventres formados ou
numero do harménico da corda

fa: frequéncia do enésimo

v: velocidade de propagacdo 0
harmonico da corda (Hz)

da onda na corda (m/s)

l: comprimento da corda (m)
Para justifisicar mais, sugerimos:

« CAVALCANTE, Marisa Almeida; PECANHA, Renata; TEIXEIRA, Anderson de Castro.
Ondas estacionarias em cordas e determinacdao da densidade linear de um fio.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 35, n° 3, 2013. Disponivel em: https://
doi.org/10.1590/51806-11172013000300021. Acesso em: 22 out 2023.

A acustica das cordas foi estudada experimentalmente pelo matematico e teérico musi-
cal francés Marin Mersenne e matematicamente pelo matematico britanico Brook Taylor.
Taylor verificou que a velocidade de propagacao da onda em uma corda depende da forga
com que a corda é tensionada, medida em newton (simbolo: N), e de sua densidade, me-
dida em gquilograma por metro cubico (simbolo: kg/m?3).

O video a seqguir discute experimentalmente o tema. Vamos conferir.

“Tema 07 - O que sao ondas | Experimentos — Ondas em corda tensionada” de
“Fisica Universitaria’, disponivel em: https://youtu.be/qlXBnrSgbpQ.

7<) COMO SE JUSTIFISICA:

? .
***  Matematizando as ondas em cordas sonoras |l
O valor da velocidade da onda em cordas pode ser calculado pela férmula a seguir.

Formula de Taylor:

F: forca com que a
F corda é tensionada (N)
p

p: densidade linear
da corda (kg/m)

v: velocidade de propagacdo V=
da onda na corda (m/s)



https://doi.org/10.1590/S1806-11172013000300021
https://doi.org/10.1590/S1806-11172013000300021
https://youtu.be/qIXBnrSgbpQ
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Para compreendermos melhor a propagacao de ondas em cordas, utilizaremos como
base o video intitulado“Tema 07 — O que sdo ondas | Experimentos - Ondas em corda
tensionada’, assistido anteriormente. Assim como as cordas de violao mostradas no
video, consideremos que determinada corda de um violao esteja tensionada com
forca de 60N e que ela tenha densidade linear de 0,01 kg/m. Com base nesses dados
calcularemos a velocidade de propagacao da onda nessa corda.

/60
V= 001 = v=v6000 = v=7746m/s

Portanto, a velocidade de propagacao da onda nessa corda de violao é 77,46 m/s.

Para justifisicar mais, sugerimos:

« CAVALCANTE, Marisa Almeida; PECANHA, Renata; TEIXEIRA, Anderson de Castro.
Ondas estacionarias em cordas e determinacdao da densidade linear de um fio.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 35, n° 3, 2013. Disponivel em: https.//
doi.org/10.1590/51806-11172013000300021. Acesso em: 22 out 2023.

HISTORIAS E TRAJETORIAS:
Marin Mersenne e Brook Taylor

)

Marin Mersenne (Oizé, 1588 - Paris, 1648) foi um matema-
tico, fildsofo e tedlogo francés reconhecido por estudar os
numeros primos e tentar encontrar, sem sucesso, uma for-
mula que os descrevesse. Ele também estudou vibracao
de cordas tensionadas e foi um pioneiro no estudo dos li-
mites de frequéncias audiveis e da velocidade das ondas
sonoras. Mersenne descobriu que a intensidade do som
e da luz percebida por um elemento receptor é inversa-
mente proporcional ao quadrado da distancia entre ele e FOgr;;/fifgé/(ffg’;gg;fjjﬁT;gcga~
a fonte da onda. Ele também realizou outras contribuicées

para a ciéncia e musica e foi fundamental para a divulga-
¢ao cientifica no periodo em que viveu, realizando viagens
pela Europa e se encontrando com grandes nomes da ci-
éncia da época, como Descartes, Girard Desargues, Pierre
Fermat, Blaise Pascal, Galileu e Huygens. Somente no sécu-
lo XVIII, com influéncias da mecanica newtoniana, desen-
volveram-se teorias matematicas sobre o som.

Um grande responsavel por esse desenvolvimento foi
Brook Taylor (Londres, 1685 — Londres, 1731), matema-
tico britanico e o primeiro a calcular a frequéncia funda-
mental de uma corda vibrante.

Vamos conhecer um pouco mais as trajetorias desses dois "~ o
. . L. , i onte: https://commons.wikimedia.
Cientistas assistindo aos videos a seguir. org/wiki/File:BTaylorjpg



https://doi.org/10.1590/S1806-11172013000300021
https://doi.org/10.1590/S1806-11172013000300021
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=111592
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=111592
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:BTaylor.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:BTaylor.jpg
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“Mersenne - Legendado”, de “Eye Eye’, disponivel em: https://youtu.
be/5GwOjQKIbKE;

o “Mario Munoz Arévalo’, de “Homenaje a Brook Taylor al 2018’, disponivel
em: https://youtu.be/eDRywCs9mjU.

No século XVIII, os cientistas buscaram resolver questdes da mecanica e da astrono-
mia para explicar fendmenos celestes e terrestres. Para isso, houve um grande aper-
feicoamento dos métodos matematicos. Os intelectuais que viveram nesse século
se inspiravam em René Descartes (1596-1650), filosofo e matematico francés que
rompeu com as ideias de Aristoteles e propds uma ciéncia unitaria e universal, pro-
piciando o método cientifico moderno em que a algebra foi associada a geometria,
originado a geometria analitica e o plano cartesiano. Assim, a Matematica foi fun-
damental para a sustentacao dos ideais dos estudiosos da época, como Euler, que,
em 1735, solucionou em trés dias um problema de astronomia que demorou meses
para ser resolvido utilizando recursos mais antigos. Taylor foi defensor da mecanica
newtoniana e também contribuiu fortemente para a elaboracao do Calculo, tendo
desenvolvido a chamada série de Taylor e estudado somas infinitas com resultados
finitos. Ele desenvolveu o método das diferencas finitas, amplamente utilizado no sé-
culo XVII, em um novo ramo da Matematica para o estudo de cordas vibrantes. Além
disso, deduziu a Férmula de Taylor, expressao analitica para determinacao da frequ-
éncia de vibracdo de cordas tensionadas em funcao do seu comprimento, tensao e
densidade linear.

Para conhecer mais essa trajetdria, sugerimos:
- BOYER, Carl B. Historia da Matematica. Sao Paulo: Edgard Blicher LTDA, 1974.

- DIEDERICHSEN, Julieta. Taylor, Brook (1685-1731). FEM Unicamp. Disponivel
em: http://www.fem.unicamp.br/~em313/paginas/person/taylor.htm. Acesso
em: 22 out 2023.

- KARJALA, Rodney S. Marin Mersenne. Father Marin Mersenne and the New
Mathematical Approach during the Scientific Revolution of the 17th
Century - Assignment Example. Disponivel em: https://studentshare.org/his-
tory/1560038-mathematicians-and-history. Acesso em: 22 out 2023.

Vamos assistir a animacgao gravada no video a seguir.

“Simulacdo da transmissao de ondas em uma corda - fina para grossa’, de
“Reginaldo Almeidados Santos’,disponivelem: https://youtu.be/F_AYTZpJypo.

Na animagao, uma onda de cor vermelha se propaga através de uma corda fina, da es-
querda para a direita. No ultimo quarto do comprimento da corda, ela tem uma espessura
maior. Quando a onda encontra o limite entre a parte fina e a parte grossa da corda, ocor-
rem simultaneamente duas ondas diferentes. Uma, de cor verde, propaga-se da direita
para a esquerda na parte fina da corda; € uma onda refletida. A outra, de cor vermelha,
propaga-se da esquerda para a direita na parte grossa; é uma onda refratada. O compri-



https://youtu.be/5GwOjQKIbKE
https://youtu.be/5GwOjQKIbKE
https://youtu.be/eDRywCs9mjU
http://www.fem.unicamp.br/~em313/paginas/person/taylor.htm
https://studentshare.org/history/1560038-mathematicians-and-history
https://studentshare.org/history/1560038-mathematicians-and-history
https://youtu.be/F_AYTZpJypo
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mento de onda e a amplitude da onda refletida sdo menores que essas caracteristicas da
onda refratada, que, por sua vez, sao menores que as da onda original.

Como ja discutimos, apesar de pessoas Surdas nao terem acesso a sensacoes auditivas,
isso nao impossibilita que produzam ondas sonoras, tampouco que compreendam a pers-
pectiva da Fisica sobre essas ondas e sobre os sons a elas associados. No caso do violao,
a Fisica estuda varios fendmenos ondulatérios que ja estudamos ao longo deste e-book:
ressonancia, reflexao na forma de reverberacao, difracao e interferéncia. Esta ultima ocorre
nas ondas sonoras dentro da caixa acustica e nas cordas, onde comeca todo o processo.
Vamos recordar.

O tensionamento das cordas pela forca humana gera ondas transversais que se propagam
nas cordas com velocidade possivel de ser calculada pela Férmula de Taylor. Essa férmula
nos diz que, quanto maior a forca com que as cordas sao tensionadas, maior a velocidade
de propagacao dessas ondas e maior sua frequéncia. Assim, o tensionamento das cordas
determina a afinacao do violao, que esta diretamente relacionada a frequéncia. O ar at-
mosférico em volta das cordas entra em ressonancia com essa frequéncia, produzindo as
ondas sonoras, que chegam as orelhas das pessoas ouvintes, desencadeando a percepc¢ao
auditiva das notas musicais.

Essa percepcao é inacessivel para pessoas Surdas, mas todo o processo fisico que envol-
ve as ondas e seus diversos fenbmenos podem ser apreendidos por pessoas Surdas nao
cegas mediante os variados recursos visuais que o estudo da Fisica oferece por meio das
Tecnologias Digitais da Informacao e da Comunicacao. No que se refere a esta unidade, a
novidade estad no aprofundamento do estudo das ondas estacionarias, as quais sdo uma
manifestacao do fendmeno da interferéncia, ja estudado neste volume.

Agora retome a questdo 17 do quadro COMO SE JUSTIFISICA - Investigando o violao
e do quadro SITUACAO-PROBLEMA. Como vocé alteraria suas respostas com base na
Formula de Taylor e na Equacao Geral da Ondulatéria?




UNIDADE

Tubos sonoros

A figura ao lado é uma foto de um habilidoso musico
indigena tocando simultaneamente um violdo e uma
flauta de pan. As ondas produzidas nesses dois instru-
mentos musicais tém semelhancas e diferencas que po-
demos identificar a partir do estudo feito na unidade
anterior, e comparando com o estudo que faremos na
presente unidade.

Vamos comeca-lo assistindo aos videos a sequir.

“MOTHER EARTH Wuauquikuna (Official
MusicVideo)”, de“Wuauquikuna Official’, dis-
ponivel em: https.//youtu.be/cPh3Rm9laJM;

“Professor ensina musica para cegos e sur-
dos’, de“Sons do silencio’, disponivel em: ht-
tps://youtu.be/r39QuJoGfV4.

Fonte: https.//www.pexels.com/pt-br/foto/etnico-
violao-homem-musica-6535813/

No primeiro video, os irmaos equatorianos Luis e Fabian Salazar tocam dois tipos de flauta,
a flauta doce e a flauta de pan. O segundo video registra o trabalho do musico e pedagogo
Carlos Alberto Alves com o ensino de instrumentos musicais a pessoas cegas e pessoas
Surdas. Dentre eles, estao instrumentos de sopro, que se caracterizam pela producao de
ondas sonoras pela vibracao de uma coluna de ar presente nos tubos sonoros, que sao
classificados como abertos e fechados.

Os tubos sonoros abertos sao instrumentos musicais com as duas extremidades abertas,
sendo uma delas a embocadura, por onde é introduzido o ar. A flauta doce é um exemplo
de tubo sonoro aberto. Os tubos sonoros fechados sao instrumentos musicais de sopro
com uma extremidade fechada e outra extremidade aberta, a embocadura. A flauta de
pan é um exemplo de tubo sonoro fechado.

Assim como nas cordas sonoras, a Fisica faz o estudo da Acustica em tubos sonoros. Vamos
comecgar esse estudo realizando um experimento com um tubo aberto.

EXPERIENCIANDO: Conduite sonoro

Materiais:

Fontes: Tyler Lastovich no Pexels; Internet



https://youtu.be/cPh3Rm9IaJM
https://youtu.be/r39QuJoGfV4
https://youtu.be/r39QuJoGfV4
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https://www.pexels.com/pt-br/foto/etnico-violao-homem-musica-6535813/
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Procedimentos:

1.Baixe em um celular um aplicativo para medicao de frequéncia sonora e acesse-o.
2.Gire, no ar, um pedaco de, aproximadamente, 1 m de conduite.

3. Verifique a medicao de frequéncia feita pelo
observe auditivamente.

aplicativo e, se vocé é ouvinte, também

4.Segure o conduite em outro ponto, de modo a diminuir o comprimento da extremi-

dade livre.
5.Repita os procedimentos 2 e 3.

Quais foram os resultados? Que hipoteses vocé pode elaborar para explicar o feno-

meno ocorrido?

Nos tubos sonoros, quando uma corrente de ar é
dirigida para seu interior através da embocadura, a
coluna de ar dentro do tubo vibra em ressonancia
com a frequéncia fundamental do tubo, forman-
do-se ondas longitudinais, chamadas ondas de
pressao. Fora do tubo, essas ondas provocam on-
das longitudinais no ambiente, as ondas sonoras.

Dentro do tubo, as ondas de pressao fazem as par-
ticulas de ar se deslocarem perpendicularmente a
elas, formando-se as chamadas ondas de deslo-
camento. Essas ondas sofrem reflexao nas extre-
midades do tubo e interferéncia, dando origem a
ondas estacionarias.

Fonte: https.//www.mbacultural.com.br/tubo-de-kundt

As ondas de deslocamento sao registradas visualmente em um aparato experimental co-
nhecido como tubo de Kundt. Trata-se de um tubo sonoro fechado transparente em cujo
interior ha um material de baixa densidade, como pé de cortica ou particulas de isopor.
Com a formacao de ondas de pressao provocadas por uma fonte de ondas sonoras, esse
material permite a visualizacao da formacao de ondas estacionarias.

A figura abaixo esquematiza a correspondéncia entre ondas de pressao e ondas de deslo-

camento em um tubo de Kundt.

Il Pressao Menor

Il Pressao Maior

Fonte: https://bit.ly/3BrzOVR

Na figura, dois tubos idénticos estao
desenhados um acima do outro. No
tubo de cima, as ondas de pressao fo-
ram representadas com cores: as regi-
O0es de compressao (maxima pressao)
estao representadas por faixas verticais
mais estreitas, e as regides de rarefacao
(minima pressao), por faixas verticais
mais largas.

Nas regides de pressao ocorre o acumulo das particulas de cortica na parte inferior do
tubo. No tubo de baixo, aparece uma onda estaciondria cujos nos e ventres estao alinha-
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dos, respectivamente, com as regides de compressao e rarefacao do tubo de cima. A com-
paracao visual dos dois tubos indica que, quando a variacao de pressao da onda de pressao
€ maxima, o deslocamento das ondas de deslocamento é minimo (pontos de né da onda
estacionaria), e onde a variacao de pressao da onda de pressao é minima, o deslocamento
das ondas de deslocamento é maximo (regides de ventre da onda estacionaria).

Com isso em mente, facamos o seguinte exercicio mental: Imaginemos uma pessoa ouvin-
te dentro de um grande tubo de Kundt em funcionamento. Elabore hipoteses sobre quais
sao os pontos do tubo onde essa pessoa nao conseguiria ouvir o som.

. HISTORIAS E TRAJETORIAS:
Ll Daniel Bernoulli

Cerca de meio século ap6s a morte de Bernoulli, o fi-
sico alemao August Adolph Eduard Eberhard Kundt
(Schwerin, 1839 - Israelsdorf, 1894) desenvolveu pes-
quisas sobre a luz e o som. Ele determinou a velocidade
de ondas sonoras em varios gases e investigou os pro- 2
blemas de dispersao anémala da luz por liquidos, vapo- Ome:ttps__ P /::m.e,_
res e filmes finos de metal. bernoulli/

O tubo de Kundt foi o experimento mais famoso realizado por ele em relacao as on-
das sonoras, em que teve como objetivo estudar ondas estacionarias e, posterior-
mente, a velocidade de ondas sonoras em diferentes gases. Vamos conhecer esse
método matematico assistindo ao video a seqguir.

“Class 11 Physics | Stationary Waves and Beats | #40 Kundt’s Tube |
For JEE & NEET’, de "Physics Galaxy’, disponivel em: https://youtu.be/
GteaViKVtYo.

Para conhecer mais essas trajetorias, sugerimos:

« AUGUST Kundt (1839-1894). Nature, [s. |.], v. 144, n. 3655, p. 861-861, nov. 1939.
Springer Science and Business Media LLC. Disponivel em: https://www.nature.
com/articles/144861a0. Acesso em: 22 out. 2023.

- Daniel Bernoulli (1700-1782). E-calculo IFUSP. Disponivel em: http://ecalculo.
it.usp.br/historia/bernoulli3.htm. Acesso em: 22 out. 2023.

« SANTOS, Robert Simao dos; CAMARGO FILHO, Paulo Sérgio de; ROCHA, Zenaide
de Fatima Dante Correia. Descobertas sobre a teoria do som: a histéria dos pa-
droes de Chladni e sua contribuicao para o campo da acustica. Revista Brasileira
de Ensino de Fisica, Sao Paulo, v. 40, n° 2, e2602, 2018. Disponivel em: https://
doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2017-0248. Acesso em: 22 out. 2023.

Assim como nas cordas sonoras, as ondas sonoras produzidas a partir de tubos sonoros
sao possiveis somente em certas frequéncias. A frequéncia mais baixa possivel produzida
em tubos também é chamada de frequéncia fundamental ou 1° harmonico.



https://youtu.be/GteaViKVtYo
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https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2017-0248
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2017-0248
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a? COMO SE JUSTIFISICA:
%22 Matematizando as ondas em cordas sonoras |

Nas figuras ao lado, sdo representados quatro mo-
dos de vibracao em um tubo aberto, a esquerda, e
em um tubo fechado, a direita, compreendendo 4
harmonicos cada. Os valores de n sao numeros na-
turais que representam o numero do harménico.
No tubo aberto, figura de cima, n admite os valo-
res 1, 2, 3 e 4, de modo que, no primeiro harmoni-
co ocorre um ventre, no segundo, dois, no terceiro,
trés e no quarto, quatro. No tubo fechado, figura
de baixo, n admite os valores 1, 3, 5 e 7, e no pri-
meiro harmdnico ocorre meio ventre, no segundo,
um ventre e meio, no terceiro, dois ventres e meio,
e no quatro, trés ventres e meio.

Considerando I o valor do comprimento dos tu-
bos, discuta e elabore hipéteses para responder as
seguintes questodes:

Fontes: https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=44881865;

1) Qual a distancia entre dois nds consecutivos em
um tubo aberto? E em um tubo fechado?

2) Qual a distancia entre dois ventres consecutivos
em um tubo aberto? E em um tubo fechado?

3) Qual o comprimento de onda do 1° harmébnico
em um tubo aberto? E em um tubo fechado?

4) Qual o comprimento de onda do 2° harménico
em um tubo aberto? E em um tubo fechado?

5) Qual o comprimento de onda do 3° harménico
em um tubo aberto? E em um tubo fechado?

6) Qual o comprimento de onda do 4° harménico
em um tubo aberto? E em um tubo fechado?

7) Ha um padrao matematico verificado nas res-
postas das questdes 3 a 6 para tubos abertos? E
para tubos fechados?

Nos tubos sonoros abertos, as ondas estaciondrias se configuram de tal forma que
ocorrem ventres nas duas extremidades. A consequéncia disso é que, da mesma for-
ma que nas cordas, nos tubos abertos, as frequéncias de vibracao sao multiplas da
frequéncia fundamental. Assim, temos a férmula seguinte.

Fontes: https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=44882173.

Formula da frequéncia em tubos abertos

f.: frequéncia do n: nimero de ventres formados ou

ne - A .

enésimo harménico niimero do harménico do tubo aberto

fi: frequéncia fundamental ou frequéncia
do 1° harmonico do tubo aberto (Hz)

do tubo aberto (Hz)
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No entanto, nos tubos fechados, ocorre ventre na embocadura e né na extremida-
de fechada, por isso, neles é possivel produzir somente harmoénicos de frequéncias
impares. Entao a férmula da frequéncia em tubos fechados tem uma configuracao
matematica diferente, conforme indicado a sequir.

Formula da frequéncia em tubos fechados:

S 2n - 1: nimero do harménico
fon 12 frequéncia do
harménico de numero 2n-1 ] do tubo fechado
do tubo fechado (Hz) <—€f2n_ 1= (2n = 1) - f;=> fi: frequéncia fundamental Q
} ou frequéncia do 1° harménico

.Y 2
n: numero de nos do tubo fechado (Hz)
formados no tubo fechado

Por meio das imagens acima é possivel perceber matematicamente as formulas a
seqguir.

Formula do comprimento de onda em tubos abertos:
An: comprimento de onda ) .
do enésimo harménico l: cornprlmento’do tub? aberto (m) 9
do tubo aberto (m) n: numero de nés ou numero
do harménico do tubo aberto

Formula do comprimento de onda em tubos fechados:

A2n-1: comprimento de onda do
harménico de numero 2n-1
do tubo fechado (m)

l: comprimento do
tubo fechado (m) 0

n: nimero de nos
formados no tubo fechado

Por meio das imagens acima é possivel perceber matematicamente as formulas a
seqguir.
Para justifisicar mais, sugerimos:

- SILVA, Douglas Kriiger da. A fisica e os instrumentos musicais construindo
significados em uma aula de acustica. 2017. 147 p. Dissertacao (Mestrado em
Ensino de Fisica) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.
Disponivel em: https://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/174341. Acesso em: 22
out. 2023.

Agora vamos desenvolver outra atividade de natureza matematica.

q‘) COMO SE JUSTIFISICA:

? .
**“  Matematizando as ondas em cordas sonoras II
A seguir, vamos retomar expressoes que estudamos anteriormente.

Frequéncia em tubos abertos e tubos fechados, respectivamente:

f.: frequéncia do n: numero de ventres formados ou

ne - A .

enésimo harménico f, =nf, nimero do harmoénico do tubo aberto 0
do tubo aberto (Hz)

fi: frequéncia fundamental ou frequéncia
do 1° harmonico do tubo aberto (Hz)
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fon. 12 frequéncia do 2n - 1: numero do harménico
harménico de numero 2n-1 ] do tubo fechado
do tubo fechado (Hz) <—€f2n_ 1= (2n=1) - f;=> fi: frequéncia fundamental (2]
} ou frequéncia do 1° harménico

.Y P
n: numero de nos do tubo fechado (Hz)
formados no tubo fechado

Comprimento de onda em tubos abertos e tubos fechados, respectivamente:
7”&. chrﬁgg;ﬁezggﬁg&ﬁga I: comprimento do tubo aberto (m)
do tubo aberto (m) n: niimero de nés ou ntumero 9
do harménico do tubo aberto

Azn-1: comprimento de onda do
harménico de numero 2n-1
do tubo fechado (m)

l: comprimento do
tubo fechado (m) 0

n: nimero de nos
formados no tubo fechado

Equacao Geral da Ondulatoéria:

v: velocidade (m/s) v=Af f: frequéncia (Hz) 6
A: comprimento de onda (m)
Como ja estudado, as duas primeiras formulas acima, expressam matematicamente a
frequéncia dos harménicos em tubos abertos e em tubos abertos, respectivamente.
A terceira e quarta férmulas expressam matematicamente o comprimento de onda
dos harmonicos em tubos abertos e em tubos fechados, respectivamente. Por fim, a
quinta féormula é a Equacao Geral da Ondulatéria.

A partir dessas férmulas, deduza matematicamente outras duas féormulas:

Formula da frequéncia em tubos abertos:

n: numero do harménico do tubo
~——> (nimero de ventres no tubo aberto,
e de nos no tubo fechado)

v: velocidade de propagacdo
da onda no tubo (m/s) 0

fa: frequéncia do enésimo
harménico do tubo (Hz)
l: comprimento do tubo (m)
Formula da frequéncia em tubos fechados:
v: velocidade de propagacgdo
fa: frequéncia do enésimo fo=(2n-1) V- da onda no tubo (m/s) e
harménico do tubo (Hz) R 41 I: comprimento do tubo (m)
\
n: nimero de nos
formados no tubo fechado

Para justifisicar mais, sugerimos:

« NUNES, Raimundo Hélison Gil6. Uma proposta didatica de ensino de ondas
auxiliada pela construcao de um tubo de Kundt. 2019. 113 p. Dissertacao
(Mestrado em Ensino de Fisica) — Universidade Federal do Semi-Arido,
Mossor6, 2019. Disponivel em: https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/hand-
le/10183/174341/001062142.pdf?’sequence=1&isAllowed=y. Acesso em: 22 out.
2023.
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ApOs este estudo matematico, revisite suas respostas ao quadro EXPERIENCIANDO ante-
rior. Como elas poderiam ser justificadas matematicamente?

EXPERIENCIANDO: Construindo uma flauta
doce e uma flauta de pan

Materiais:

Fontes: https://youtu.be/9IAH7tmG1Yg; https://youtu.be/sRK8BbifJaM

Procedimentos:

E possivel confeccionar uma grande diversidade de instrumentos musicais com ma-
teriais de baixo custo, dentre eles, a flauta doce e flauta de pan. Para saber como,
assista aos videos a seguir.

Q “ComofazerumaflautadocetenoremDtipolowwistle’,de“Musicalizando
pais e filhos!!!”, disponivel em: https.//youtu.be/9IAH7tmG1Yg;

Q “Como fazer uma flauta de pa com tubos de PVC de 20 mm’, de
“Musicalizando pais e filhos!!!", disponivel em: https://youtu.be/sRK8BbiflalM.

Como ja discutimos na unidade anterior, a surdez de uma pessoa nao impede que ela pro-
duza musica com instrumentos musicais. Mais que isso, no video a que assistimos no inicio
desta unidade, o professor de musica Carlos Alberto Alves enfatizou que, ao contrério do
que algumas pessoas pensam, os instrumentos de sopro também podem ser tocados por
pessoas Surdas. Assim como no caso do violao, elas nao tém acesso a sensacdes auditivas
associadas aos tubos sonoros, mas podem com eles produzir ondas sonoras e compreen-
dé-las segundo o estudo da Acustica.

Também nos tubos sonoros, estao envolvidos varios fendmenos ondulatérios, como a res-
sonancia, a reflexao, a difracao e a interferéncia, que é responsavel pelas ondas estaciona-
rias. A diferenca para as cordas sonoras esta na producao de ondas de pressao pelas cor-
rentes de fluido introduzidas no tubo. Essas ondas geram as ondas de deslocamento das
particulas de fluido no interior do tubo, que sao refletidas pela extremidade oposta a em-
bocadura, causando interferéncia que se manifesta na forma de ondas estaciondrias. Tal
como nas cordas sonoras, a compreensao desse processo independe da audicao, e é favo-
recida para pessoas Surdas nao cegas mediante o uso de recursos visuais das Tecnologias
Digitais da Informacao e da Comunicacao.

Comisso em mente, retome a questio 18 do quadro COMO SE JUSTIFISICA - Investigando
o violdo e do quadro SITUACAO-PROBLEMA. Como vocé alteraria suas respostas com
base no estudo que fizemos sobre a fisica dos instrumentos musicais em formato de tubo?



https://youtu.be/9lAH7tmG1Yg
https://youtu.be/sRK8BbifJaM
https://youtu.be/9lAH7tmG1Yg
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UNIDADE

Derradeiras reflexoes sobre
a situacao-problema

Retomemos o titulo da obra da qual este volume faz parte: “A Fisica e os sons que (nao)
estdo a nossa volta” A volta de quem? Eles estdo ou ndo estdo? De fato, podemos pensar
que os sons tém existéncia propria, isto €, nao dependem de seres capazes de interpreta-
-los como tal. Contudo, nossa abordagem buscou considerar o papel do ser cognoscente
que responde a essas perguntas. Assim, a compreensao desse conceito depende do ser
de quem estamos falando e de como ele pode interagir com o mundo de modo a formar
as memarias sensoriais e pensamentos que sustentam o conceito. Com esse pensamento,
vamos fazer algumas derradeiras reflexdes sobre a situagcao-problema que introduz o vo-
lume, comeg¢ando com o quadro a seguir.

P UNIVERSOS DIVERSOS: Som e educacao de
€ pessoas Surdas ||

=
o
o
w
-
N
N
=<
N

00000000000 00205
American Sign Language

Fontes: http://www.blogvendovozes.com/2011/01/lingua-de-sinais-para-bebes.html; https://www.ebay.com/itm/285109815500

Nas fotos acima estao registradas em selos um sinal originario da Lingua de Sinais
Americana, que significa“l love you”,“eu te amo”na traducao para a Lingua Portuguesa.
Esses selos chamam atencao para o desenvolvimento de lingua de sinais por criangas
Surdas. O filme “Sou surda e nao sabia’, dirigido por Igor Ochronowicz, relata a hist6-
ria da protagonista Surda francesa Sandrine Hermanse. Ela conta, em lingua de sinais
francesa, um pouco das muitas dificuldades que enfrentou desde sua infancia por ser

Surda numa sociedade majoritariamente ouvinte. Vamos conferir.
Q “Sou surda e nao sabia”, disponivel em: https://youtu.be/obUemeDJgcl.

Esse filme nos ajuda a refletir sobre a necessidade de promover o respeito e a valo-
rizacdo das diferencas que as pessoas Surdas tém em relacao as pessoas ouvintes.
Dentre as acoes necessarias nesse sentido, esta a importancia da disseminacao da
lingua sinais para a comunicagao no cotidiano, no trabalho, nos ambientes educacio-
nais, nas festas, enfim, em todas as esferas de participacao do ser humano na socie-
dade. Como ficou evidente no filme, a falta de mobilizacao nesse sentido ocasiona
grande sofrimento as pessoas Surdas desde sua infancia, periodo crucial para seu
desenvolvimento motor, cognitivo e emocional. Tanto quanto as pessoas ouvintes,
as criancas Surdas tém necessidades de manifestacoes de afeto e atencdo para ter
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um desenvolvimento sélido de sua humanidade. O papel da familia e das instituicoes
educacionais é fundamental nesse sentido. Diante disso, podemos levantar uma ulti-
ma pergunta para reflexao:

1.Como profissionais da Educacao, em formacao inicial e continuada, devem atuar
para promover uma ampla inclusao de pessoas Surdas nos ambientes educacio-
nais e na sociedade em geral?

2.0 que profissionais da Educacao que atuam com ensino de Fisica devem fazer
no que se refere ao ensino de Acustica numa perspectiva inclusiva para pessoas
Surdas?

Para viajar mais nesse universo, sugerimos:

« LACERDA, Cristina B. F. de. Um pouco da histéria das diferentes abordagens na
educacao dos surdos. Caderno CEDES, Campinas, v. 19, n° 46, p. 68-80, setem-
bro, 1998. Disponivel em: http.//www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pi-
d=50101-32621998000300007&Ing=en&nrm=iso. Acesso em: 22 out. 2023.

« STUMPF,Marianne.PraticasdeBilingliismo-Relato de Experiéncia. ETD-Educacao
Tematica Digital, Campinas, v. 7, n° 2, p. 285-294, junho de 2006. Disponivel
em:  https://brapci.inf.br/_repositorio/2009/10/pdf_7766f31db3_0006537.pdf.
Acesso em: 22 out. 2023.

Na Grécia Antiga, Aristételes mencionou que aquele que nao fosse capaz de falar tam-
bém era incapaz de pensar, mas Skliar (1997) trouxe uma nova proposta de perspectiva
acerca das pessoas Surdas. Ela se baseia em uma oposicao a perspectiva da normalidade
social, que classifica alguns grupos de pessoas como anormais, rotulando-os de deficien-
tes. Nessa perspectiva, uma das caracteristicas do padrao é ouvir, logo, quem nao ouve é
inferiorizado.

Em uma perspectiva inclusiva, que valoriza a diversidade das pessoas e suas culturas, é
preciso pensar nas pessoas Surdas nao como seres possuidores de um problema, um par
de orelhas nao funcionais ambulante, mas como pessoas possuidoras de capacidade e
intelecto como qualquer ouvinte. Para além do respeito, esta a valorizacao. Essas pessoas
sao grandes protagonistas de uma lingua e cultura muito ricas, sobre as quais as pessoas
ouvintes tém muito a aprender.

Ou podemos pensar que o que existe independentemente de seres ouvintes sao as per-
turbacdes no espaco material que geram sucessivas oscilacdes periddicas fazendo com
que a matéria presente nesse espago entre em ressonancia. Podemos também pensar que
isso s6 é interpretado como som propriamente dito por seres ouvintes capazes de formu-
|4-los cognitivamente como tal.

Nessa discussao, um fato é inegavel: as pessoas Surdas profundas tém uma condicao fisica
diversa que lhes impede de ouvir e, em geral ficam alheias as informag¢des interpretadas
pelas ouvintes por meio da audicdo. IniUmeras situacdes que vivenciamos do dia-a-dia se
desenrolam mediadas por essas informagdes, como na situacao de colisdao cuja noticia
foi apresenta da no inicio do volume 1. O pedestre Surdo soube que ocorreu uma colisdao
apenas apods ver a movimentagao das pessoas. Mas e se ele fosse surdocego, como seria?
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Assim, ocorréncias didrias que sao corriqueiras para pessoas ouvintes se constituem situa-
cOes-problema para pessoas Surdas. O que pode ser feito a respeito?

Apesar de nao ouvirem, ao longo da historia e ainda hoje, pessoas Surdas aprendem a
fazer leitura labial e passam por processos de oralizacao, para se comunicarem oralmente
com pessoas que nao utilizam lingua de sinais. Entendemos que a decisao de passar ou
NAao por esses processos cabe as proprias pessoas Surdas, e nao as ouvintes, numa tentati-
va de enquadra-los no padrao majoritario da sociedade que se comunica oralmente.

Nesse sentido, é preciso entender que as pessoas Surdas nao sao pares de orelhas nao
funcionais ambulantes! Isso significa que essas pessoas devem ser tratadas e valorizadas
como seres humanos, como quaisquer outros, em toda sua diversidade, em tantos aspec-
tos, diferentes da cultura ouvinte. Significa também entender que elas sao tao capazes
quanto pessoas ouvintes de desempenhar diversas atividades, inclusive aquelas relacio-
nadas a musica, como dancar e tocar um instrumento musical.

Pensemos em uma acao inclusiva que pode ser realizada pelas pessoas ouvintes: o apren-
dizado da lingua de sinais, a lingua materna das pessoas Surdas. A medida que se apro-
priar da lingua de sinais e de conhecimentos a respeito da Cultura Surda, certamente as
pessoas ouvintes estarao cada vez mais capacitadas a interagir socialmente com as Surdas
e, assim, contribuir para diminuir a negligéncia social sofrida por estas. E com elas, as pes-
soas ouvintes tém muito a aprender.

Agora retome a questdo 19 do quadro COMO SE JUSTIFISICA - Investigando o violdo e
do quadro SITUACAO-PROBLEMA. Apds os estudos que fizemos ao longo dos trés volu-
mes desta obra, como vocé alteraria suas respostas?

Encerramos este volume com um recado da crianca Surda

Fiorella, ao receber de presente uma camiseta da marca- £U TeNHO UM
H " " . - SUPERPODER:
-conceito “Muda”. Vamos conferir.
hw

“Nova camisa - Veste Muda” de “O Diario de i
Fiorella”, disponivel em: https://youtu.be/
duTnuwvzAvo.



https://youtu.be/duTnuwvzAvo
https://youtu.be/duTnuwvzAvo

Conceituario

ilustrado de Fisica

(o que estamos chamando de...)

Angulo de incidéncia: Inclinacdo de um
raio de onda incidente em uma superficie,
medido a partir da normal a superficie.

Exemplo: Na figura abaixo, i representa o an-
gulo de incidéncia do raio de onda que incide
sobre a superficie horizontal, dngulo este me-
dido a partir da normal a superficie.

Raio incidente | Raio refletido

Figura 01

Angulo de reflexao: Inclinacido de um raio
de onda refletida por uma superficie, medi-
do a partir da normal a superficie.

Exemplo: Na figura 01, r representa o dngu-
lo de reflexdo do raio de onda refletida pela
superficie horizontal, dngulo este medido a
partir da normal a superficie.

Antino: Ponto vibrante das cristas ou dos
vales de ondas estacionarias que sofre in-
terferéncia construtiva. Antinodo. Ponto
ventral. Ventre.

Exemplo: A figura 02 representa uma corda
de violdo, que, ao ser vibrada, forma dese-
nhos em que se nota a presenca de regioes
sem cruzamento de ondas, os antinds.

Antind ou
antinodo

Figura 02

Antinodo: Ponto vibrante das cristas ou
dos vales de ondas estacionarias que so-
fre interferéncia construtiva. Antiné. Ponto
ventral. Ventre.

Batimento: Resultado sonoro das interfe-
réncias construtivas e destrutivas de duas
ondas sonoras com frequéncias diferentes
mas muito proximas e menores que 15 Hz,
em que elas ficam em fase e em oposicao
de fase, de modo que ocorrem aumento e
diminuicao alternada na intensidade sono-
ra do som devido a onda resultante.

Exemplo: Profissionais da musica utilizam
diapaséo para afinar seus instrumentos mu-
sicais, prestando atenc¢do até que ndgo ou¢am
nenhum batimento, o que indica que a afina-
¢ao foi alcan¢ada.

Biossonar: Sonar biolégico que alguns ani-
mais possuem, como morcegos e golfinhos.

Exemplo: O morcego utiliza seu biossonar
para realizar ecolocalizagdo

Casamento de impedancia: Adaptacao
entre as resisténcias a passagem de vibra-
cao de diferentes meios, de modo a maxi-
mizar a transmissao da energia acustica.

Exemplo: O casamento de impeddncia entre
0 meio aéreo e a céclea humana é essencial
para uma boa transmissdo sonora no proces-
so de audi¢do em pessoas ouvintes.

Coeficiente de reflexao de onda sonora:
Grandeza adimensional que expressa ma-
tematicamente a porcentagem da ener-
gia da onda sonora refletida em relagao a
transmitida.

Exemplo: O coeficiente y
de reflexdo de ondas Al
sonoras das paredes
do teatro mineiro
Cine Theatro Brasil
Vallourec é préximo
de 1, enquanto o mesmo
coeficiente de instala¢ées

Fonte: Divulgacéo Sou BH

abertas como torres é nulo.
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Concordanciadefase (ondas em): Situagao
em que coincidem as cristas entre si (ou os
vales entre si) de duas ondas transversais ou
as regides de compressao entre si (ou regi-
Oes de rarefacdo entre si) de duas ondas lon-
gitudinais. Fase (ondas em).

Exemplo: Na figura 03, as ondas estdo em
concorddncia de fase, pois suas cristas coinci-
dem entre si e, logo, seus vales também coin-
cidem entre si.

R A A A S S S A AV AV VAN
R A A A S S S A AV AV VAN
I NI NI NI NI NI NSNS NSNS\
NI NI NI NI NI NSNS NSNS X
S NI NSNS NI NSNS NSNS\

Figura 03

ez

Crosta terrestre: Camada mais externa do
planeta Terra, constituida predominante-
mente por granito e basalto, com espessura
entre 5e 70 km.

Exemplo: A crosta terrestre é mais fria que o
manto e o nucleo terrestres.

Fora de
escala

Crosta

Manto superi

Nucleo externo
Ndcleo interno

Em
escala

Figura 04

Diapasao: Objeto usado para afinar instru-
mentos musicais, constituido de duas hastes
metalicas, que, vibradas, emitem um som
com frequéncia de 440 Hz, a nota musical I4.

Exemplo: Profissionais da musica utilizam dia-
pasdo para afinar seus instrumentos musicais.

Difracao: Fendmeno ondulatério em que
uma onda transpde um obstaculo, cau-
sando uma aparente flexao e um aparente
espalhamento.

Exemplo: Ao atingir uma barreira, as ondas
realizam difracao, transpondo-a e saindo do
outro lado com aparéncia curvilinea.

Eco: Fendbmeno ondulatério de reflexao
gue ocorre com ondas sonoras, gerando a
sensacao auditiva de repeticao do som.

Exemplo: Ao gritarmos frente a montanhas,
as ondas sonoras sdo por elas refletidas na
forma de eco, permitindo a audicdo da mes-
ma palavra por ouvintes repetidas vezes.

Ecolocaliza¢ao: Mecanismo de orientacao
da localizacao e locomocao em que ondas
ultrassonicas sao emitidas, sofrem eco ao
atingirem obstaculos e sao captadas nova-
mente pelo emissor.

Exemplo: O sonar de um navio emite ondas
ultrassénicas que encontram um submarino,
sendo por ele refletidas de volta para o navio,
permitindo a identifica¢do do obstdculo.

Efeito Doppler-Fizeau: Fendbmeno de altera-
cao na frequéncia de uma onda captada por
um receptor devida a um movimento relativo
entre ele e afonte da onda, sendo alteracao de
aumento, quando o movimento relativo é de
aproximacao, e alteracao de reducao quando
o movimento relativo é de afastamento.

Exemplo: A figura a sequir representa uma
ambuléancia dirigindo-se para a direita e emi-
tindo ondas sonoras, de modo que as frentes
de onda ficam mais comprimidas e, logo, com
comprimento de onda menor.

Figura 05

Elongacao: Posicao de um ponto ou corpo
em relacao a uma posicao de equilibrio.
Exemplo: Na figura 03, as senoides estdo em
concorddncia de fase, pois a elongac¢do de
cada uma ocorre do mesmo lado do eixo de
equilibrio, a parte de cima do eixo.

Epicentro: Ponto da superficie da Terra
verticalmente acima do hipocentro de um
terremoto.

Exemplo: As regibes ao redor do epicentro de
um terremoto geralmente sGo mais afetadas
pelo abalo.
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Figura 06

Escala de magnitude local: Escala logaritmi-
ca de base 10 utilizada na medi¢ao da magni-
tude de abalos sismicos. Escala de Richter.

Exemplo: A magnitude dos abalos sismicos
é medida na escala de magnitude local por
sismdgrafos.

Escala de Richter: Escala logaritmica de
base 10 utilizada na medicao da magnitu-
de de abalos sismicos. Escala de magnitude
local.

Exemplo: A magnitude dos abalos sismicos
é medida na escala de magnitude local por
sismografos.

Estridulacao: Som agudo e estridente pro-
duzido por alguns insetos ao atritarem suas
estruturas quitinosas.

Exemplo: A mariposa emite ondas por meio
de estridulacgao, vibrando escamas especiali-
zadas em sua genitdlia.

Falha geoldgica: Descontinuidade em su-
perficies da Terra e rochas devida a forcas tec-
ténicas que superam a resisténcia das rochas.

Exemplo: As falhas geoldgicas sdo ocasio-
nadas de deslocamentos dos blocos de rocha
opostos entre si relativamente a elas.

Fase: Localizacao de um pulso relativamen-
te a uma posicao de equilibrio.

Exemplo: Na figura a sequir, a letra grega 6
(teta; lé-se “téta”) representa a diferenca de
fase entre as ondas azul e vermelha.

L/

N

_J 0
Figura 07

Fase (ondas em): Situacao em que coinci-
dem as cristas entre si (ou os vales entre si)
de duas ondas transversais ou as regides de
compressao entre si (ou regides de rarefa-
cao entre si) de duas ondas longitudinais.
Concordancia de fase (ondas em).

Exemplo: Na figura 03, as ondas estdo em
fase, pois suas cristas coincidem entre si e,
logo, seus vales também coincidem entre si.

Foco sismico: Ponto do interior da Terra
onde se inicia o deslocamento ou a ruptu-
ra de rochas que causam as ondas sismicas.
Hipocentro.

Exemplo: Os terremotos comecam no foco
sismico.

Fora de fase: Situacao de descompasso
de duas ondas, em que, no mesmo espaco
e instante, ndo coincidem as cristas entre
si (ou os vales entre si), se ondas transver-
sais, ou as regides de compressao entre si
(ou regides de rarefacdo entre si), se ondas
longitudinais.

Exemplo: Na figura 07, a onda superior estd
fora de fase com a inferior, pois suas cristas
ndo coincidem com as cristas da onda de
baixo e, logo, os vales das duas também ndo
coincidem.

Frequéncia fundamental: Menor frequ-
éncia especifica de uma onda sonora cor-
respondente a uma nota musical. Primeiro
harmonico.

Exemplo: A figura a sequir representa o modo
de vibragdo da frequéncia fundamental da
corda de um violédo.

Figura 08

GPS (Global Positioning System): Sistema
de Posicionamento Global, feito por saté-
lite, em que um aparelho receptor moével
recebe informacdes sobre a sua posicao no
planeta

Exemplo: Hoje em dia, o GPS vém integrado a
automoveis, telefones e reldgios.
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Hipocentro: Ponto do interior da Terra
onde se inicia o deslocamento ou a ruptu-
ra de rochas que causam as ondas sismicas.
Foco sismico. Exemplo: Os terremotos come-
¢am no hipocentro.

Impedancia acustica: Grandeza escalar que
expressa a resisténcia ou dificuldade impos-
ta por meios fluidos a propagacao das ondas
sonoras através deles, por meio da razao en-
tre a pressao exercida pela onda no meio e
sua velocidade de propagacao nesse meio.

Unidade de medida no Sl: pascal-segundo
por metro (Pa . s/m); quilograma por metro
quadrado-segundo (kg/m?. s); rayl (rayl).
Simbolo: Z.

Exemplo: Na arquitetura acustica, materiais
constituidos de espuma sdo utilizados no re-
vestimento acustico por terem valor de im-
peddncia acustica muito baixo, isto é, na sua
interface com o ar, ocorre pouca reflexdo de
ondas sonoras.

Interferéncia construtiva: Interferéncia de
ondas em fase, resultando em uma onda
com amplitude maior, resultante da soma
das amplitudes das ondas originais.

Exemplo: Na figura 09, nos pontos onde as
ondas de cor azul e de cor verde se cruzam,
ocorre interferéncia construtiva.

S

Figura 09

Interferéncia destrutiva: Interferéncia de
ondas em oposicao de fase, resultando em
uma onda com amplitude resultante da di-
ferenca entre as amplitudes das ondas ori-
ginais e que é menor que a amplitude da
onda original de maior amplitude.

Exemplo: Na figura 09, nos pontos onde as
elongacgbes das ondas de cor azul e de cor ver-
de se opbem relativamente ao eixo de equili-
brio, ocorre interferéncia destrutiva.

Interferéncia ondulatoria: Fenbmeno de
sobreposicao de duas ou mais ondas no mes-
mo instante e no mesmo ponto do espaco.

Exemplo: Pingos de chuva caindo num lago
formam vdrias ondas que realizam interfe-
réncia entre si.

Interferéncia totalmente construtiva:
Interferéncia de ondas em concordancia de
fase, resultando em uma onda com ampli-
tude maxima, resultante da soma das am-
plitudes das ondas originais.

Exemplo: Na figura a seguir, as cristas de
duas ondas se sobrepbem, causando uma in-
terferéncia totalmente construtiva cuja onda
resultante é a onda vermelha.

Figura 10

Interferéncia totalmente destrutiva:
Interferéncia de ondas em oposicao de fase,
resultando em uma onda com amplitude
nula, resultante da soma das amplitudes
das ondas originais.

Exemplo: Na figura a sequir, as ondas de cor
azul e de cor verde estdo em oposicao de fase
e realizam interferéncia totalmente destruti-
va, de tal modo que a onda resultante, de cor
vermelha, tem amplitude nula.

Figura 11

Leis da reflexao: Enunciados que descre-
vem o comportamento da reflexao ondu-
latoria, sendo: 1) Sao coplanares o angulo i
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de incidéncia, o angulo r de reflexao e a reta
normal a superficie de reflexao N, a partir da
qual sao medidos os angulos; 2) O angulo r
de reflexao é igual ao angulo i de incidéncia.

Exemplo: Na figura 01, as setas representam
raios de onda incidente e refletida, sendo que
a onda original incidiu sobre uma superficie
horizontal num dngulo de incidéncia i com a
reta normal N, e sofreu reflexdo ondulatdria
com um angulo de reflexdo r com a reta nor-
mal N, de tal forma a cumprir as leis da refle-
xdao: i, reNsdao coplanares, er é igual ai.

Litosfera: Camada solida mais externa de
um planeta, constituida por rochas e solo.

Exemplo: A litosfera da Terra é formada pela
crosta terrestre por parte do manto terrestre
(Figura 04).

Manto terrestre: Camada da Terra compos-
ta por rochas em estado pastoso ou fluido,
com profundidade de 30 km até 2900 km
abaixo da crosta terrestre e temperaturas
até 2000°C.

Exemplo: O manto terrestre é a maior cama-
da da Terra, com maior volume (Figura 04).

No (de ondas estacionarias): Ponto nao vi-
brante de ondas estacionarias em que ocorre
interferéncia destrutiva. Nodo. Ponto nodal.

Exemplo: Na figura 12, ao serem vibradas,
as cordas de um violdo formam desenhos em
que se nota a presenca de regides de cruza-
mento de ondas, os nos.

N6, nodo ou
ponto nodal

P ~
P ~
X
, >
’
~
~ s’

~ -
~—__’

Figura 12

Nucleo terrestre: Camada mais profunda
da Terra composta por rochas e uma liga
metalica constituida principalmente por
ferro e niquel, com cerca de 3400 km de es-
pessura, temperaturas estimadas em cerca
de 3700°C, e os maiores valores de pressao
do interior do planeta.

Exemplo: Os movimentos das particulas de
ferro e niquel que comp6em o ndcleo terrestre

sdo responsdveis pela existéncia do campo
magnético da Terra.

Onda de deslocamento: Onda transversal
originada por ondas de pressdao que fazem
vibrar as particulas de fluido no interior de
um tubo sonoro.

Exemplo: Em um tubo de Kundt pessoas ndo
cegas podem ver ondas de deslocamento na
forma de ondas estaciondrias.

Onda de pressao: Onda longitudinal for-
mada no interior de um tubo sonoro por
emissao de ondas mecanicas longitudinais
em uma de suas extremidades.

Exemplo: Em um tubo de Kundt, ondas de
pressao sao provocadas por uma fonte de on-
das sonoras.

Onda estacionaria: Ondas formadas em
um meio pela interferéncia de ondas que se
propagam em sentidos opostos.

Exemplo: A figura a seguir representa on-
das estaciondrias formadas em cordas de
violdo.

Fundamental n=1

Figura 13

Oposicao de fase (ondas em): Situacao
em que, no mesmo instante e espaco, para
duas ondas transversais, as cristas de uma
onda coincidem com o vale da outra, e, para
ondas longitudinais, as regides de compres-
sao de uma coincidem com as regides de
rarefacao da outra.

Exemplo: Na figura a seguir, as ondas estdo
fora de fase, pois as cristas de uma ndo coin-
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cidem com as cristas da outra, assim como os
vales das duas também néio coincidem.

NSNS
AV AN A A AV AV AV AVAVAVAN

Figura 14
Oscilacao: Variacao perioddica de posicao em
torno de uma posicao de equilibrio. Vibracao.
Exemplo: Quando uma crian¢a oscila num

balanco, faz um movimento de vai e vem em
torno de uma posicao de equilibrio.

Padrao de interferéncia: Fendmeno on-
dulatério em que duas ou mais sequéncias
de frente de onda interferem construtiva e
destrutivamente.

Exemplo: Pingos de chuva caindo num lago
formam um padréo de interferéncia em que
vdrias ondas interferem construtiva e destru-
tivamente entre si.

Placa tectonica: Bloco que forma a litosfera
terrestre.

Exemplo: Os terremotos acontecem em fun-
¢do de movimentos das placas tecténicas.

Poluicao sonora: Excesso de ruidos com
sonoridade ou nivel sonoro alto em um
mesmo ambiente.

Exemplo: Nos grandes centros urbanos, é co-
mum a presenca didria de poluicdGo sonora,
grande parte devida aos sons de motores e
buzinas de veiculos automotivos.

Fonte: https://www.pexels.com

Ponto nodal: Ponto nao vibrante de ondas
estacionarias em que ocorre interferéncia
destrutiva. N6. Nodo.

Exemplo: Ao serem vibradas, as cordas de um
violdo formam desenhos em que se nota a
presenca de regides de cruzamento de ondas,
0s pontos nodais.

Ponto ventral: Ponto vibrante das cristas ou
dos vales de ondas estaciondrias que sofre
interferéncia construtiva. Antind. Antinodo.
Ventre.

Exemplo: A figura 15 representa uma corda
devioldo, que, ao servibrada, forma desenhos
em que se nota a presenc¢a de regides sem cru-
zamento de ondas, os pontos ventrais.

Ventre ou
ponto ventral

Figura 15

Primeiro harmonico: Menor frequéncia
especifica de uma onda sonora corres-
pondente a uma nota musical. Frequéncia
fundamental.

Exemplo: A figura 08 representa o modo de
vibracdo do primeiro harménico da corda de
um violdo.

Reta normal: Linha imagindria perpendicu-
lar a uma superficie.

Exemplo: Na figura 01, a linha N representa
uma reta imagindria perpendicular a uma
superficie horizontal onde incide um raio de
onda, que é refletido pela superficie forman-
do um dngulo r com a normal igual ao dngulo
i de incidéncia, também medido a partir da
normal.

Reverberacao: Fenbmeno ondulatério de
reflexdo que ocorre com ondas sonoras,
gerando a sensacao auditiva de prolonga-
mento da duracao do som, dada a impossi-
bilidade de distinguir o som emitido do som
refletido.

Exemplo: Uma brincadeira de crian¢as ouvin-
tes consiste em posicionar a boca dentro da


https://www.pexels.com/pt-br/foto/foto-aerea-de-veiculos-na-cidade-1031698
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abertura de um vaso e emitir sons para dentro
dele, para ouvir sons com reverberacao.

Sismo: Abalos no solo, com duragao de cer-
ca de 1 ou 2 minutos, que causam tremores
na superficie terrestre. Terremoto.

Exemplo: Os sismos acontecem devido a mo-
vimentos das placas tecténicas.

Figura 16

Sismografo: Aparelho que detecta movi-
mentos do solo e a energia dos terremotos.

Exemplo: Profissionais utilizam sismdgrafos
para estudarem os terremotos.

Tubo de Kundt: Tubo sonoro fechado
transparente em cujo interior ha serragem
fina de cortica que permite visualizar a for-
macao de ondas estacionarias.

Exemplo: Em um tubo de Kundt, ondas de
pressdo séo provocadas por uma fonte de on-
das sonoras e, como resultado, aparecem on-
das estaciondrias.

Tubo sonoro: Instrumento sonoro de so-
pro com coluna de ar em seu interior, para
o qual é dirigida corrente de ar através da
embocadura, gerando ondas de pressao e
ondas de deslocamento.

Exemplo: Flauta doce e flauta de pan sdo
exemplos de instrumentos musicais classifica-
dos como tubos sonoros.

Tubo sonoro aberto: Tubo sonoro com as
duas extremidades abertas, que, ao produ-
zir som, forma ondas estacionarias com ven-
tre em ambas as extremidades.

Exemplo: A flauta doce é um exemplo de tubo
sonoro aberto.

Tubo sonoro fechado: Tubo sonoro com
uma extremidade aberta e a outra fechada,
que, ao produzir som, forma ondas estacio-
ndrias com ventre na extremidade da em-
bocadura e n6 na extremidade fechada.

Exemplo: A flauta de pan é um exemplo de
instrumento musical composto por tubos so-
noros fechados.

Fonte: https://www.pexels.com 7

Velocidade relativa: Grandeza vetorial que
expressa o vetor velocidade resultante do
movimento relativo entre dois corpos.

Unidade de medida no Sl: metro por se-
gundo (m/s).
Simbolo: v,

Exemplo: Em uma cagada, a velocidade rela-
tiva entre uma coruja e um rato é dada pela
diferenca entre suas velocidades em rela¢do a
Terra.

Ventre (de ondas estacionarias): Ponto
vibrante das cristas ou dos vales de ondas
estacionarias que sofre interferéncia cons-
trutiva. Antind. Antinodo. Ponto ventral.

Exemplo: A figura 15 representa uma corda
devioldo, que, ao ser vibrada, forma desenhos
em que se nota a presenca de regides sem cru-
zamento de ondas, os ventres.
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Grandeza

Unidades de medida
no Sistema Internacional
de Unidades (SI)

Simbolo

Tipo

Unidade de medida

Simbolo da
unidade de
medida

Amplitude

Area

Comprimento
Comprimento de onda
Densidade
Frequéncia

Forca

Impedancia acustica

Intensidade sonora

Nivel sonoro ou sonoridade

Periodo, tempo,
intervalo de tempo

Poténcia
Velocidade

Velocidade média

escalar

escalar

escalar

escalar

escalar

escalar

vetorial

escalar

escalar

escalar

escalar

escalar

escalar

vetorial

metro
metro quadrado
metro

metro

quilograma por
metro cubico

hertz

newton
pascal-segundo
por metro
ou

quilograma por metro
quadrado-segundo

ou
rayl

watt por metro
quadrado

decibel
segundo
watt

metro por segundo

metro por segundo

kg/m?

Hz

Pa.s/m
ou
kg/m?.s
ou

rayl

W/ m?

dB




Formulario

p . Instrumento
Grandeza ou Formula Formula de medida
- - (Z1 - Zz)z
Coeficiente de reflexao sonora R=——"""
(Z1+Z,)?
em cordas e em 21l
tubos abertos Ap = —
Comprimento
de onda
em tubos fechados I i
n- 2n —1
. fr-v
Efeito Doppler = 2L~ TS
pp ﬁ) vsom i UF
Equacdo Geral da Ondulatéria v=Af
Férmula de Taylor v=+F/p u=mjv
F=n/At f=1T Frequencimetro
em cordas e em _ _
Frequéncia tubos abertos fo = nhy fo =nv/21

fonoi =@n—-1).f;

em tubos fechados

f,=02n—-1).v/4l

Medidor de
Z=p/v Z=p.v impedancia actstica

Sendo:

Impedancia acustica

v = lim (AX/At
lim (A%/At)
Fonte: https://acesse.dev/fbz3A.
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Grandeza ou Formula

Intensidade sonora

Nivel sonoro ou sonoridade

Periodo

Sonoridade

Velocidade média

p Instrumento
Formula de medida
I = Pot/S
Sendo:
Pot = E /At

v= Al%r_r)l0 (AX/At)

Decibelimetro

p = 1Olog(1>
- I

Fonte: https://commons.
wikimedia.org/w/index.
php?curid=17067777

CronOmetro

T=1/f

V. Nivel sonoro

v = A%/At
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