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N

No presente trabalho temos como objetivo apresentar alguns questionamentos com respeito a abordagem
utilizada em alguns livros didaticos de nivel médio sobre o tema de ondas sonoras estaciondrias em tubos. Além
de classificar os livros didaticos dentro de um conjunto de critérios estabelecidos, apresentamos também algumas
sugestoes para uma discussdo mais aprofundada deste tema. Sugerimos o uso de gifs e animacées e a utilizacao
de dois experimentos simples, que permitem a visualizagao dos perfis de variacdo de pressdo e deslocamento de
ar para os modos harmoénicos de vibragao.

Palavras-chave: ondas sonoras estaciondrias, andlise de livros didaticos, tablets e smartphones, tecnologias no
ensino de ciéncias.

In this paper we attempt to present some questions with respect to the approach used in some Brazilian
middle-level textbooks about the topic of stationary sound waves in tubes. In addition to ranking the textbooks
within a set of criteria, we also present some suggestions for further discussions of this topic. We suggest the use
of gifs and animations and the use of two experiments that allow a view of the profiles of variation of pressure
and air displacement for the harmonic modes of vibration.

Keywords: standing sound waves, textbook analysis, tablets and smartphones, technology support for science

classes.

1. Introducao

Diversos estudos mostram que a utilizagao de experi-
mentos em sala de aula sao de grande importancia na
aprendizagem dos contetidos apresentados nas areas das
Ciéncias da Natureza [I-8]. Infelizmente, a inexisténcia
de um espago fisico e a falta de infraestrutura prejudi-
cam a pratica destas atividades experimentais. FEste
cenario é bastante comum nas escolas publicas e em
uma boa parcela das escolas particulares [@].

Alguns trabalhos, tais como [BH1], j4 demonstraram
a gama de aplicativos que tais dispositivos apresentam
e que podem ser explorados para fins didaticos. Em
particular na area da fisica, muitas leis podem ser con-
firmadas e visualizadas, o que torna alguns conceitos
fisicos mais concretos e palataveis.

Tendo isto em mente, apresentamos neste trabalho
dois experimentos que podem ser utilizados para se dis-
cutir ondas sonoras estaciondrias em um tubo semia-
berto. Embora tenhamos nos restringido ao caso de tu-
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bos semiabertos por brevidade, nada impede o uso dos
experimentos apresentados aqui em um tubo aberto. Ja
o caso de um tubo fechado exigiria uma sofisticagao con-
sideravelmente maior. Além disto, realizamos também
uma avaliacdo da maneira com que este assunto é dis-
cutido em diversos livros de fisica de nivel médio. Con-
forme veremos, o tratamento realizado em boa parte
dos livros peca em diversos aspectos: a falta de clareza
a respeito das quantidades fisicas medidas, a natureza
das ondas sonoras no ar (boa parte dos livros apresenta
perfis relacionados as ondas transversais sem maiores
preocupagoes), que, conforme sabemos, sao longitudi-
nais, e o comportamento oscilatério deste tipo de onda.

2. Discussao tedrica

O estudo de ondas sonoras em um tubo é assunto de-
licado devido a uma série de fatores. O problema
surge quando desejamos representar ondas sonoras es-
taciondrias em um livro [B]. Conforme sabemos, as on-
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das sonoras no ar sao longitudinais. Entretanto, ao se
discutir o caso de ondas sonoras estacionarias em um
tubo, praticamente todos os livros apresentam imagens
estaticas cujo formato é basicamente o de uma onda
em uma corda esticada (como a corda de um violao),
sendo associada portanto a uma onda transversal. Isto
pode gerar uma série de duvidas conceituais, fazendo
com que o leitor incauto acredite que as imagens sejam
a onda sonora em si, e nao a representacao esquematica
da variagao de uma grandeza fisica especifica associada
a esta onda sonora.

Outro problema deve-se ao fato de as ondas sono-
ras estacionarias em um tubo apresentarem oscilagoes
temporais. As imagens ilustram apenas a amplitude de
uma grandeza fisica em especifico, no caso o desloca-
mento de ar. Posteriormente veremos que podemos vi-
sualizar a oscilagao temporal tanto para o deslocamento
de ar (utilizando bolinhas de isopor) quanto para a va-
riagao de pressao (que estd relacionada & intensidade da
onda sonora) utilizando-se uma montagem experimen-
tal simples, ou fazendo uso de gifs e animagoes [H].

Outro ponto bastante importante, e que nao rece-
beu destaque algum em nenhum dos livros relacionados
neste trabalho, relaciona-se a uma consideragao funda-
mental a respeito das ondas formadas no interior do
tubo. Todo o tratamento feito & esse respeito deve su-
por que as ondas sonoras emitidas pela fonte sonora
sao ondas planas. Se a fonte sonora puder ser consi-
derada uma fonte pontual, por exemplo, a discussao
feita sé sera valida no regime em que estivermos sufi-
cientemente afastados da fonte, de modo que possamos
considerar que as ondas sonoras no interior do tubo sao
essencialmente planas. Se uma fonte sonora pontual for
posta na extremidade aberta de um tubo, por exemplo,
o fenémeno fisico seria consideravelmente mais compli-
cado, uma vez que terfamos sucessivas reflexdes nas pa-
redes do tubo, dado o cardter esférico da onda emitida
pela fonte [@].

3. Avaliacao dos livros

A fim de classificar adequadamente os livros, elabora-
mos cinco critérios, enumerando-os de 1 a 5:

1. Quando apresenta as ondas sonoras estacionarias
em um tubo, a abordagem feita no livro salienta
a natureza longitudinal deste tipo de onda?

2. O enfoque dado no livro deixa claro qual é a quan-
tidade fisica que estd sendo representada (deslo-
camento de ar, ou mesmo “vibracao da coluna de
ar”)?

3. A perspectiva tratada no livro levanta a possibili-
dade de se medir outras quantidades (variagao de
pressdo, ou intensidade da onda sonora)?
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4. A discusséo feita no livro salienta o cardter tem-
poral oscilatério da onda sonora estacionaria, dei-
xando claro que a imagem representa a amplitude
do deslocamento de ar?

5. H4 no livro a apresentagao da condi¢do funda-
mental de que as ondas sonoras no tubo devem
ser ondas planas?

Tendo em vista os critérios listados acima, elabora-
mos a Tabela 1.

De todos os livros avaliados nesta pesquisa bibli-
ogréfica, apenas a colecdo de Helou et al diferencia o
deslocamento de ar e a variacao de pressao, apontando
inclusive a defasagem de 90° existente entre ambos os
perfis.

Conforme pode-se ver na Tabela 1, boa parte dos li-
vros salienta a natureza longitudinal das ondas sonoras
quando discutem as ondas estaciondrias no tubo, com
excecao das colecoes de Ramalho et al e Gaspar. A
discussao realizada neste tltimo é a menos cuidadosa.
Além de nao salientar a natureza longitudinal das ondas
sonoras na segao onde as ondas sonoras estaciondrias
sao discutidas, ha ainda uma confusao a respeito das
quantidades fisicas em questao. Sao empregados os ter-
mos “rarefagdo” e “compressao” para a imagem que
representa o deslocamento de ar. Entretanto, sem a se-
paracao entre deslocamento de ar e variagao de pressao,
estes termos podem confundir mais do que explicar.

Deve-se salientar que nenhum dos livros avaliados
discute o comportamento oscilatério das quantidades
medidas, nem a necessidade de se considerar ondas so-
noras planas no interior do tubo.

4. Sugestoes

Para tornar a discussao sobre o assunto mais clara,
apresentamos como sugestoes a elaboracao de experi-
mentos e o uso de aplicativos, applets, gifs, etc.
Sugerimos a elaborag@o de dois experimentos, onde
é possivel evidenciar grandezas fisicas importantes que
nao sao devidamente discutidas nos livros didaticos
(veja a segao B). O primeiro trata da visualizagdo do
perfil da pressao do ar e o segundo se destina a visua-
lizacdo do perfil do deslocamento do ar ao longo de um
tubo com uma extremidade aberta e outra fechada.

Tabela 1 - Classificagao dos livros selecionados de acordo com os
critérios apontados no texto. Os livros cujos autores aparecem
com * indicam que o livro em questdo nao discute especificamente
o caso de ondas sonoras estaciondrias em um tubo.

Livros 1 2 3 4 5
Maximo & Alvarenga ([ v v o x  x X
Guimardes & Fonte Boa @] v v X X X
Ramalho et al. [[] x v X X X
Gaspar [I3] X X X X X
Helou et al. (] v v v x X
Hewitt * 3] X X X X X
Gref * [[O] X X X X X
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Tendo isto em mente, elaboramos um arranjo expe-
rimental simples que permite observar o perfil de ondas
sonoras estacionarias formadas em um tubo semiaberto.
Uma grande vantagem desta montagem é que ela pode
ser reproduzida nao s6 em um laboratério, mas também
em sala de aula e em outros ambientes.

4.1. Experimentos

Para reproduzir os experimentos que discutimos neste
trabalho o leitor devera dispor da seguinte relagao de
materiais:

(i) Dois Tablets (ou smartphones);

(ii) Um tubo de vidro aberto em uma extremidade e
fechado na outra;

(iii) uma vareta de madeira (de tamanho compativel
com o do tubo de vidro);

(iv) um alto-falante;
(v) uma trena (ou uma régua);
(vi) um pedago de fita adesiva;
(vil) um microfone;
(viii) um punhado de bolas de isopor.

Além desta estrutura fisica também faz-se ne-
cessario que os tablets tenham alguns aplicativos previ-
amente instalados, como sugerimos mais a diante.

Para a reproducgao do experimento utilizamos dois
tablets. Entretanto, nada impede que se utilizem dois
smartphones, ou um smartphone e um tablet. O impor-
tante é que os aplicativos necessérios estejam instalados
e funcionando devidamente [veja a Fig. (0) onde mos-
tramos o experimento proposto sendo realizado].

Um dos tablets servird como uma fonte sonora, em
conjunto com o alto-falante. Neste caso, utilizamos o
aplicativo SGenerator Lite [[d], que embora seja gra-
tuito e possua menos recursos que a versao paga, ja nos
permite escolher a intensidade e a frequéncia da onda
sonora a ser gerada. Conectando o alto-falante ao tablet
ja com o SGenerator Lite aberto, voceé terd em maos um
gerador de sinal [veja a Fig. (B)].

Figura 1 - Imagem que mostra a realizagdo do experimento pro-
posto neste trabalho.
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Figura 2 - Imagem capturada da tela do aplicativo SGenerator
Lite, a versao gratuita do SGenerator.

Ja o outro tablet serd responsavel por realizar medi-
das da onda sonora formada no interior do tubo. Para
isto, neste instalamos o aplicativo oScope Lite [[3], que
é gratuito, e conectamos o microfone, que esta preso a
vareta por meio da fita adesiva. Uma vez que o aplica-
tivo oScope Lite esteja aberto poderemos passear com
a vareta no interior do tubo de vidro e observar padroes
de maximos e minimos.

Deste modo, é importante ressaltar que o perfil
do harmonico que serd visualizado pelo aplicativo 0S-
cope Lite é o perfil da variacdo da pressao do ar com
relagdo ao eixo perpendicular da secgao reta transver-
sal do tubo, ou seja, uma excitacao mecanica que é
interpretada pelo aplicativo como a intensidade, ou
grosso modo, volume da onda sonora [veja a Fig. (B)].
Também seria possivel reproduzir o mesmo experimento
em um tubo aberto em ambas as extremidades, o que
nao foi feito aqui.

Figura 3 - Imagem capturada da tela do aplicativo oScope Lite,
versao gratuita do oScope.

Antes de mais nada, podemos facilmente esti-
mar com boa precisao quais sao as frequéncias dos
harmoénicos formados em um tubo semiaberto. Para
isto, basta medir o comprimento do tubo com o auxilio
de uma trena ou régua, e tendo em vista que a veloci-
dade do som no ar é de aproximadamente 340 m/s ob-
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temos a frequéncia do harmonico fundamental através
da relagao fo = vsom/4L.

Para os demais harmonicos, basta utilizar a ex-
pressao (]

n
fn = (E)Usoma
n=1,3,5,.. (1)

Primeiramente, ajustamos a frequéncia da onda so-
nora emitida pelo alto-falante para o valor, f; = 404 Hz,
estimado a partir do valor do comprimento do tubo.
Em seguida, colocamos o tubo cilindrico em frente ao
alto-falante. A medida que passeamos com o microfone
acoplado a vareta pelo interior do tubo, visualizamos
no aplicativo oScope Lite o perfil do harmoénico funda-
mental, que apresenta um tnico minimo de intesidade,

TB 100ms
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localizado na extremidade aberta e um tnico méximo
na extremidade fechada.

Para visualizar o deslocamento de ar, podemos
espagar pequenas bolas de isopor pela extensao do tubo
e apontar o alto-falante para a sua extremidade aberta.
Para a visualizagao desta grandeza, é fundamental que
o alto-falante tenha uma poténcia razodvel em torno
de 10 W e que as bolinhas estejam suficientemente
espacadas, de modo que a inércia das mesmas nao atra-
palhe a sua movimentacao.

Para reforcar o carater longitudinal da onda sonora
no ar, sugerimos a animagao encontrada no site de D.
Russel [8].

Reproduzimos também o segundo harmonico
possivel para o tubo semiaberto. Para isto, utilizamos
a Eq. (0), obtendo f3 = 1212 Hz. Os padrdes encon-
trados podem ser vistos na Fig. (@).

[ o.10v T8 40ms

Figura 4 - Imagens obtidas com o aplicativo Oscilloscope [21]. A esquerda temos o perfil da variacdo de pressdao num tubo semiaberto

para f = 404 Hz ao longo do eixo do tubo. A direita, o mesmo para f = 1212 Hz.

A reproducao de alguns dos demais harmoénicos
pode ficar um pouco comprometida a medida que as
estimativas das frequéncias associadas & cada um de-
les necessitam de uma precisao cada vez maior. Nés
conseguimos visualizar, apés tomar alguns cuidados o
terceiro e o quarto harmonicos, além dos dois primeiros
discutidos aqui.

Finalmente, além dos experimentos e gifs indicados
neste trabalho, sugerimos também a apresentacao de
uma imagem similar ao que se pode ver na Fig. (B),
onde o carater longitudinal e plano da onda sonora es-
taciondria no interior do tubo sao ressaltados.

5. Conclusoes e perspectivas

Neste trabalho, apresentamos uma montagem experi-
mental bastante simples e interessante, que permite ao
professor e/ou estudante reproduzir ondas sonoras es-
tacionérias em um tubo semiaberto. Além de propiciar

a visualizacao de um fendémeno que normalmente des-
perta muitas dificuldades em uma abordagem tradicio-
nal, podemos discutir a natureza longitudinal de uma
onda sonora no ar e apontar os problemas que normal-
mente sao encontrados em livros texto de Ensino Médio
e Superior.

Figura 5 - Ilustracao da “fotografia”’ uma onda sonora no interior
do tubo semiaberto. Na figura ressaltamos o carater longitudinal
fazendo uso do degradé. Também realcamos o fato da onda ser
plana.

Pretendemos futuramente estender o experimento
aqui apresentado para o caso de outras geometrias
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possiveis, tais como, por exemplo, a formacao de
harmonicos sonoros em uma sala de aula ou corredor.

Saiba mais

O leitor interessado pode assistir ao experimento

apresentado neste trabalho assim como a uma

série de outros videos produzidos por estes au-

tores em phttp://www.youtube.com/channel/UCYE |
TahyAzZwd4F1 %8
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