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O conceito de som na Escola Secunddria é o tema de uma investigacio actualmente em curso
no Centro de Fisica Tedrica, levado a cabo por docentes dos Ensinos Secunddrio e Universitdrio.

No presente artigo damos conta de uma primeira fase do trabalho: o estudo da evolugao
historica do conceito e os resultados de um levantamento (preliminar) de ideias dos alunos dos
ensinos bdsico e secunddrio. Verificdmos a existéncia de um paralelismo entre estes dois aspectos,
a semelhanga do que se tem vindo a provar em estudos sobre outros conceitos. As concluses jd
obtidas serviram de pistas para o aprofundamento da presente investigacio.

1. Introducao

Uma das contribuicBes da investigacio em
educagdo tem sido a énfase posta no facto,
bem conhecido de qualquer professor atento,
de os alunos trazerem para a sala de aula uma
variedade de ideias e interpretacdes sobre os
fenémenos fisicos. Esses conceitos alternativos
(frequentemente uma mistura complexa de
nogéés intuitivas e de aquisi¢gbes do ensino
formal) deverdo ser um bom ponto de partida
para promover o desenvolvimento do aluno na
direc¢io dos conhecimentos cientificos aceites.

E ideia partilhada por muitos educadores
de ciéncia que ndo deve fazer-se tdbua rasa
das ideias do aluno nem evitar-se o conflito
entre saberes. Pelo contrario, é fundamental
para a auto-construcdo da aprendizagem em
ciéncia que se criem oportunidades para que
os alunos tomem consci€ncia daquilo que
pensam e se possam confrontar com situacOes
que lhes sdo apresentadas, cuja interpretagdo
entra em conflito com as suas ideias [1, 2].

Havera miltiplas razdes para algum desin-
teresse pela aprendizagem da Ciéncia, ndo
sendo certamente a menor o facto de o ensino
ndo ter como ponto de partida fenémenos do
dia a dia facilmente acessiveis (tanto em termos
tedricos como experimentais), mas orientar-se
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desde muito cedo para uma via altamente
abstracta. Assim, fendémenos como a luz € o
som, sendo susceptiveis de uma abordagem
simples, poderiam proporcionar um meio util
para a transicdo do raciocinio concreto para
o raciocinio formal.

Particularmente, no que se¢ refere ao som,
ele tem ultimamente primado pela auséncia
nos «curricula» de fisica. No entanto, parece-
-nos ser um tema particularmente adequado
para iniciar o aluno, de uma forma muito
concreta e vivida, em conceitos complexos
como o de onda e suas propriedades. Um
estudo recente [3] sobre o conceito de som,
levado a cabo com alunos do ensino univer-
sitario, faz ressaltar a inadequada conceptuali-
zacdo que estes alunos fazem do som.

Os autores interrogam-se sobre como sera
possivel aos alunos lidarem com conceitos
avangados relacionados com ondas (como os
que encontram, por exemplo, em Mecénica
Quéntica) quando a sua conceptualizagdo dos
fundamentos é tdo pobre. Aparentemente o
ensino formal ndo teria feito muito para modi-
ficar nogdes intuitivas, um tanto vagas, pro-
vavelmente ao nivel de concepgdes histéricas
muito primitivas, Este aspecto é, alids, apenas
marginalmente focado no referido trabalho.

Propomo-nos estudar as ideias dos alunos
dos ensinos basico e secundario sobre o conceito




de som. Este assunto vai ser incluido nos novos
programas, e pensamos ser util fazer o levanta-
mento das concepgdes alternativas. Dado que
o conceito ndo tem sido abordado nos planos
curriculares recentes, talvez o ensino formal s6
indirectamente possa ter interferido nos saberes
dos alunos. O paralelismo entre as ideias alter-
nativas e concepgOes histéricas primitivas, lar-
gamente conhecido de investigacdes sobre
outros conceitos fisicos, levou-nos a considerar
este aspecto como uma das pistas de trabalho.

Os objectivos que nos propomos desen-
volver neste projecto sdo os seguintes:

o Fazer um levantamento das ideias dos
alunos no que diz respeito ao conceito
de som,

« Investigar o possivel paralelismo entre
as ideias dos alunos e concepgdes histo-
ricamente datadas sobre este assunto.

 Investigar a influéncia do ensino formal
nas ideias dos alunos (nomeadamente
no conceito de onda).

e Propor estratégias de abordagem do tema
em estudo, tendo em conta as concepgdes
alternativas detectadas.

Este trabalho relata a primeira fase do
desenvolvimento deste projecto. Iremos expor
algumas ideias sobre a evolug¢@o histérica do
conceito de som e o resultado de um estudo
preliminar com o objectivo de diagnosticar as
ideias dos alunos, baseado num pré-teste apli-
cado a alunos do 3.° ciclo do ensino basico ¢
ensino secundario.

2. Evolucédo historica do conceito

O conceito de som foi talvez um dos temas
que mais cedo preocupou os estudiosos dos
fenémenos da natureza.

Convém notar que, no que diz respeito as
épocas antigas, algumas questdes cronoldgicas
aguardam esclarecimento. Tentaremos, no en-
tanto, fazer o esbogo possivel das caracteristicas
essenciais do processo evolutivo sofrido por este
conceito.

Poucos povos antigos se mostraram mais
sensiveis ao timbre dos sons musicais do que
os chineses [4]. Que pensavam eles sobre o
som? Esta questio interessou igualmente os
pensadores da antiga Grécia, mas enquanto
os Pitagéricos afirmavam que o som era a coisa
numeral por exceléncia, na antiga China, pelo
contrario, o som foi olhado como uma forma
de actividade tal como o eram também o sabor
e a cor. Lembremos que na antiga China se
pensava existirem sopros vitais com origem na
Terra e que se dirigiam para o céu tal como
0 vapor de uma panela com 4gua em ebuli¢do.

Os pitagéricos acreditavam que os corpos
que se moviam no espago produziam sons
inaudiveis para os vulgares mortais e que
corpos que se moviam rapidamente produziam
sons de altura mais elevada que a dos sons
produzidos por corpos que se¢ moviam -mais
lentamente. Sdo bem conhecidas as relacgbes
por eles estabelecidas entre o comprimento das
cordas vibrantes e a altura do som emitido.
Theon de Esmirna (150 DC) atribui a Hippasus
e Lasus (séc. V AC) o estabelecimento de uma
relacdo entre som ¢ velocidade, sendo o som
algo que ¢ lancado tdo rapidamente que tal
como um discurso rdpido, ndo pode ser ouvido
em voo, mas s6 no instante de aterragem.
Archytas (370 AC) vai mais longe e define
som como da prépria velocidade [5, 6, T].

O atomismo floresceu na Grécia num periodo
de aproximadamente 150 anos, de 430 AC a
280 AC [8]. Embora filosofos indianos tenham
chegado a explicar o Universo a luz do ato-
mismo, os primeiros estudos relevantes que
chegaram ao nosso conhecimento datam da
filosofia pré-aristotélica, dos quais destacamos
os filosofos atomistas Leucipus, Demdcrito e
Epicurus. Baseavam-se no pressuposto de que
havia um limite para a divisdio da matéria.
Esta vai muito além da possibilidade de per-
cepcdo pelos sentidos, havendo contudo um
limite para além do qual ela nfo é mais possi-
vel; chega-se assim a primeira no¢do de atomo.
Para estes filésofos a realidade era composta
por dois «elementos» fundamentais, atomos e
vazio. Embora partindo deste mesmo principio,
os trés filésofos referidos nem sempre conver-
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giam na interpretacio do conceito de som.
Para Leucipus a cor, o cheiro, o sabor e o som
sao qualidades associadas a cada corpo. Cada
uma destas qualidades é constituida por dtomos
do corpo e pode variar conforme o niimero ¢ a
ordem desses atomos. Esta ideia estd de acordo
com o sentimento geral da escola atomista
para a qual o som é um corpo, isto é, ao pro-
duzir um som, estamos a emitir da nossa boca
um certo nimero de atomos combinados de
uma certa maneira (que particulariza o som).
Este «corpo» atravessa o ar e entra na orelha
do ouvinte, colocando em movimento os dtomos
da alma, da qual resulta a sensagdo de audicfo.
Por- seu lado, Demécrito afirma que o som,
como a cor e o cheiro, ndo sfo propriedades
absolutas dos corpos, mas experiéncias das
sensagdes, avancando com a seguinte explicagio
da propagacdo do som:
O ar é constituido por corpos de igual forma
e é arrastado juntamente com os fragmentos da
voz: as particulas de som deixam marcas no ar,

que se propagam em todas as direcgles e entdo
0 ar entra no espago vazio e causa movimentos (1).

Para Epicurus esta interpretagio ndo é
aceitdvel; explica que nds percepcionamos as
qualidades das coisas que sdo qualidades delas
e ndo apenas resultado de mudancas subjectivas
das nossas sensagoes. Cor, sabor, etc. sio acom-
panhantes permanentes das coisas, fazendo
parte -essencial do seu caracter fisico.

Aristoteles, considera o som uma proprie-
dade da fonte que o produz [5]. Substincias
como-a 14 ndo possuem som, mas coisas feitas
de bronze tém som (potencial) porque, dando-
-lhes uma pancada, ela o podem emitir (som
operante). Afirma que para haver som € neces-
saria a colisdo de dois corpos sdlidos entre si
e com o ar, mas que sO haverd som se o ar
resistir ao impacto e ndo for disperso. Tera
pois que ser batido rapido e fortemente. Sem
movimento ndo hi som, ao completo repouso
correspondera o siléncio total. Para Aristételes,
o som propaga-se de forma «ondulatdrias,
sendo o ar o meio usual de transmissdo: uma
vez colocado em movimento assim continua,
por sucessivas contracOes, expansdes ou com-
pressdes, de modo semelhante a onda circular
que se forma quando uma pedra cai em dgua
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calma. Indispensavel no mecanismo da audigio,
o ar determina o ouvir, tal como o fogo a visao;
se 0s sons que se ouvem resultam dos movi-
mentos do ar, o 6rgdo que os percebe tem de
ser, por sua vez formado de ar. Este ar contido
no ouvido entra em ressonancia por acgdo da
perturbacdo do ar exterior e assim se ouve.

Aristételes reconhece que o som também
pode ser ouvido na 4gua, mas muito mais fra-
camente. Explica o eco como sendo o ar que
¢ reenviado tal como acontece com uma bola.
Pensa que o eco, mesmo que ndo audivel, existe
sempre, uma vez que se deve comportar como
a luz e esta é sempre reflectida. Tal como 0§
seus antepassados, tem dificuldade em perceber
que o aumento de frequéncia de vibragdo nao
influencia a velocidade de propagacéo do som:
afirma que as notas altas eram transmitidas
através do ar mais rapidamente que as baixas.

Cerca de 20 D.C., Vitruvius faz uso do
bem conhecido exemplo do efeito das ondas
circulares na superficie da agua para explicar
a propagacdo do som; dizia que o verdadeiro
som viaja ndo em circulos mas na forma espa-
cial correspondente, como numa onda esférica.
Mas as ideias de Vitruvius ndo foram aceites
no seu tempo [7].

O principal transmissor medieval das ideias
antigas sobre proporcao musical foi Boethius
o filésofo e matematico do século VI. As se-
guintes passagens ilustram o modo de pensar
nesta altura [7]:

Se todas as coisas estivessem num estado de
repouso, nenhum som tocaria o nosso ouvido
porque os objectos ndo podem excitar percussdes
se ndo existir movimento. A voz estd assim ligada
a existéncia de percussdo. Esta percussio tem
necessariamente de ser precedida de movimento.
Se a voz existe tem também de haver movimento.
Cada movimento tem em si ora 0 momento da
rapidez ora o momento da lentiddo; se o movi-
mento é lento, é gerado um som grave porgque
como a lentiddo estd préxima do repouso, tam-
bém o caracter grave do som ¢ vizinho do

siléncio. Um movimento rapido resulta num som
agudo. Além disso se uma voz grave consegue,

(1) Anos mais tarde, o fil6sofo Theophrastus,
aluno de Aristételes, perguntara como é que um pouco
de félego pode encher de som um anfiteatro onde
estio 10 000 pessoas a ouvi-lo.




ascendendo, atingir o meio, uma voz aguda tam-
bém o atingird descendo. Daqui resulta que cada
som parece ser composto de certas partes cuja
ligacdo total é governada por proporgdes.

No século XV destaca-se Leonardo da
Vinci, homem de ciéncia eminentemente mo-
derno na sua época [6, 7, 9]. Lamentavelmente,
o mundo ndo estava preparado para ele. No
entanto, acerca do som, s6 se adianta em rela-
¢do a sua época quando coloca questdes que
s6 o século seguinte saberia solucionar: se o
eco a. 30 varas de disténcia responde em duas
partes do tempo, em quantas partes de tempo
responderd uma voz que esteja a 100 varas de
disténcia?

Parece, no entanto, que Leonardo da Vinci
ja possufa uma ideia do caracter ondulatério da
propagacdo do som porque, por analogia com
as ondas na dgua passou as ondas no ar e as
leis do som reconhecendo que a luz mostra
muitas analogias que sugerem que aqui também
uma teoria ondulatéria é aplicdvel. ..

Escreve Leonardo [9]:

Tal como uma pedra que cai na agua se
torna o centro e a causa de muitos circulos, e
tal como o som se difunde ele préprio em circulos
no ar, assim colocado qualquer objecto na atmos-
fera luminosa, se difunde ela mesma em circulos,
e enche o ar que a rodeia com infinitas imagens
dela prépria. Digo que o som do eco é reflectido
para o ouvido depois de chocar, tal como as
imagens dos objectos batendo nos espelhos sao
reflectidas para os olhos.

E por todos reconhecida a influéncia que
o pensamento de Aristoteles teve em toda a
Idade Média. A primeira grande mudanga
surgiu em meados do séc. XVI com a publi-
cagdo da teoria heliocéntrica de Copérnico
(1543). O avango cientifico ndo foi, contudo
simultdneo. A fisica s6 deu passos em frente
no séc. XVIIL E pois s6 neste século que come-
cam a notar-se alguns progressos relativamente
ao conceito de som, devido em grande parte ao
interesse devotado & musica. Contudo o estudo
da fisica neste campo, mesmo a partir de
Galileu, revela-se confuso e fragmentado [7, 10].

Se quisermos apontar a descoberta mais
importante neste dominio, no inicio do séc. XVII

teremos que referir o reconhecimento de que
¢ a frequéncia que determina a altura do som,
conforme revelaram as experiéncias de Gas-
sendi. O ponto de vista de Aristdteles estava
errado: a velocidade do som era independente
da altura. Outros, como Mersenne, Borelli,
Viviani, Boyle, Huygens e Romer repetiram-
-nas melhorando os resultados [10].

Nas determinagdes tedricas da velocidade
do som feitas no séc. XVII nio se tomou
nunca em conta efeitos de variacdo de tempe-

~ratura ou de direc¢do do vento, ou, se alguns

poucos o fizeram, néo tiveram qualquer sucesso.
Gassendi fez observagdes sobre a influéncia da
direccdo do vento na velocidade do som, mas
concluiu erradamente que era nula. Foi Derham
ja& no séc. XVIII que verificou a existéncia
desta influéncia. Ele também tentou estudar
o efeito da variacdo de temperatura e da com-
posicdo da atmosfera mas os seus resultados
sdo muito vagos: em geral acha que os sons
sdo mais fracos no verdo que no inverno.

Desde Aristoteles, ou até antes, acredi-
tava-se que o ar era o meio através do qual
0 som se podia propagar, embora ndo houvesse
total concordédncia no processo. Assim Gassendi
atribuia esta funcio a atomos especiais, en-
quanto Derham considerava uma questio em
aberto se era o proprio ar ou algum fluido
etéreo ou mesmo particulas materiais existentes
no ar que transportavam os sons.

Newton compreendia a natureza do som
como ondas que se propagam, num gis ou
num liquido; analisa o problema teoricamente
sob o ponto de vista da Mecénica, relacio-
nando a velocidade do som com a elasticidade
e a densidade do ar, mas chega a um resultado
incorrecto [10]. S6 em 1816, a respectiva
expressao matematica vird a ser corrigida por
Laplace [6, 7].

Nio nos parece possivel estabelecer qual-
quer linha de evolugdo do conceito de som
através do século XVIII [11-22]. De facto,
o estudo dos autores deste periodo revela dife-
rentes ideias e opinides, mais ou menos dis-
tantes do que é hoje cientificamente aceite,
tanto no inicio como no final do século. Assim,
encontramos Lamarck [11], em 1799, a defen-
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der a existéncia de wma matéria prépria do
som, contestando categoricamente afirmacOes
bem mais avangadas dos seus contemporaneos,
publicadas muitos anos antes.

Mas vejamos o que pensavam sobre o som
os estudiosos do século XVIII.

Da anilise dos textos deste periodo, ressalta
que o conceito de som necessita ser definido no
Corpo que O gera, no meio que o transmite,
no 6rgdo que o recebe e na alma que dele tem
o sentimento, com a ressalva feita por alguns
autores de que apenas compete aos fisicos o
estudo das trés primeiras caracteristicas refe-
ridas, pois seguir o som até a alma é uma
tarefa metafisica. Sdo, no entanto, uninimes em
classificar o som nos corpos, como consistindo
no frémito das suas partes insensiveis, vibragio
essa originada pelo choque com outro corpo
ou com o ar. Afirmam que o som ndo pode ser
produzido pelo ar ou por um corpo sozinho.
Assinalam todos também que as referidas vibra-
¢Oes ndo sdo totais, isto €, do corpo como um
todo, mas parciais, cada uma das partes insen-
siveis treme por si.

Embora partilhando a opinido atras exposta,
Phanjas [12] e Theodoro d’Almeida [13] afir-
mam que o som nao é mais do que ar movido.
Os corpos sonoros sio apenas a origem do som,
provocando, através das suas vibragdes, modi-
ficacOes nas particulas do ar, e isso é som.
Também, como atrds referimos, Lamarck de-
fende a existéncia da matéria propria do som,
definindo-a como um fluido extremamente
subtil, muito penetrante e extremamente elds-
tico, afinal o fogo etéreo jd preconizado por
Newton.

Quanto aos meios de transmissdo, podemos
distinguir dois pontos de vista essencialmente
diferentes. Phanjas e Theodoro d’Almeida, coe-
rentemente com a sua ideia de som, afirmam
que o ar ¢ o Unico meio de propagagéo.
Phanjas chega mesmo a explicar porque razio
o som de uma campainha colocada dentro de
uma campénula de vidro é audivel no exterior,
assim como o facto bem conhecido de mergu-
Ihadores dentro de Agua poderem ouvir sons
produzidos fora dela, afirmando que isto se
deve as idas e vindas das moléculas incom-
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presstveis do vidro ou da dgua como um todo,
que assim tomam e imitam as vibracoes dos
corpos eldsticos que as empurram.

A maioria dos estudiosos desta época afirma
contudo que o som se pode propagar, também
na agua e em alguns sdlidos, concordando ao
afirmar que o ar é o meio privilegiado para a
propagacido do som. - |

Regnault [14], embora condescendendo em
que o som se pode propagar na agua, considera
a presenca de ar indispensdvel na referida
transmissao:

O som propaga-se mesmo na agua: o ar
fechado nos intersticios da 4gua leva-o até as
orelhas do mergulhador,

Tentando refutar esta ideia, cerca de vinte
anos mais tarde o Abade Nollet [15] efectua.
experiéncias tentando purgar toda a dgua do
ar nela contido para provar que mesmo assim
0 som era transmitido.

A este respeito, ndo devemos deixar de
citar Sauri [16], que é talvez dos primeiros a
referir outros fluidos em que o som se propaga
como na Aagua:

Nio é s6 a agua o tnico fluido que permite
ao som sair do seu seio para se transmitir para
o ar: o leite, o alcool do vinho, o éleo de rabano,
tém a mesma propriedade, e as emanagdes pro-
duzidas pela flor da cerveja sio elasticas e
sonoras.

Guericke, o inventor da bomba de ar, foi
naturalmente o primeiro a efectuar experién-
cias sobre a possibilidade de propagacio do
som no vazio. Seguiram-se-lhe Boyle e Papin,
mas dado que a obtengdo de vazio ainda tinha
resultados muito precarios, as conclusdes ndo
foram as melhores [10]. No entanto, os textos
desta época revelam consenso geral sobre a im-
possibilidade de propagagdo do som no vazio.

Guericke consegue provar experimental-
mente a propagacdo do som através do ar e
descobre também que alguns sons se transmi-
tem através da agua e de alguns sélidos.

Quanto a velocidade de propagacdo do som
no ar, a maioria dos autores afirma que ¢
constante e de 173 toesas por segundo, quer
percorra um grande ou pequeno espaco, de




noite ou de dia, com tempo chuvoso ou céu
{impo, quer se trate de um som agudo ou
grave, forte ou fraco. Musschenbroek [17]
discorda frontalmente desta posi¢do, criticando
nomeadamente as conclusdes de experiéncias
realizadas por um seu contemporaneo:

...Mr. Derham parece ter duvidado da
verdade deste sentimento dado que avanca que
a velocidade do som é sempre a mesma, quer
faga um tempo seco e sereno, ou que esteja
triste e nebuloso... Nio duvido que Mr. Derham
tenha tido ocasides favoraveis para fazer diversas
observagdes da velocidade do som; mas tudo isso
s6 foi feito em Inglaterra e nio nos diferentes
reinos em que a constituigdo do ar é certamente
muito diferente seja por causa do quente, do frio,
do peso e sobretudo por causa das emanagOes
que saem do seio da Terra e cuja natureza &

diferente consoante os paises.

Sauri discorda igualmente dos seus colegas,
justificando que a velocidade do som ndo €
sempre a mesma devido ao facto de a elastici-
dade do ar variar com o calor, a densidade, a
pureza, a electricidade e o vento.

Por sua vez, Pierre de Massuet [18] afirma:

O som transmite-se com a mesma velocidade
quando percorre um espago grande ou pequeno,
de noite ou de dia, com tempo de chuva ou
limpo..., o som ndo é acelerado nem retardado
pelo vento, mas, segundo algumas experiéncias
¢ retardado por ventos contrarios.

A propagagdo do som no ar é mais ou
menos detathadamente explicada por sucessivas
dilatacbes e compressoes das suas partes, em
consequéncia da aproximagdo e afastamento
sucessivo das particulas que foram capazes de
tomar e imitar o frémito que lhes foi comuni-
cado pelo corpo sonoro. Acrescentam que a
forca do som depende da grandeza deste movi-
mento e da quantidade das partes abaladas.

Sobre esta questdo, transcrevemos a opinido
de Musschenbroek:

O som no ar depende de certas ondas que
se formam. Nio sio ondas como as que se
véem na superficie da agua e que partem como
de um centro em que comecaram a formar-se;
antes elas formam-se no ar como sobre a super-
ficie de uma esfera, porque o ar condensado
dilata-se igualmente. de todos os lados.

O Padre Teodoro de Almeida na sua bem
conhecida obra «Recreasdo Filozoficas [13],
afirma também:

Nio cuideis que he preciso vir até ndés o
mesmo ar que estava junto da peca e se moveo
no principio; basta que esse mova o que tem
junto a si, e esse o outro, &c. até se mover o
que estid junto dos nossos ouvidos como sucede
nos circulos do tanque.

Também a este respeito se pronuncia Sauri,
descrevendo a propagacdo do som numa vara
de madeira como resuitado da forga elastica
das partes que compdem as fibras longitudinais
da madeira.

Preocupa-se igualmente em explicar a passa-
gem do som do ar para a 4gua, e vice-versa,
apercebendo-se do seu amortecimento. Afirma
nomeadamente que:

. este facto parece provar que a agua ¢é
um meio elastico, embora as moléculas facam
oscilagdes muito pequenas e os académicos de
Florenga niao tenham conseguido comprimir sen-
sivelmente este fluido.

A maijoria dos autores consultados refere-se
a distingdo entre som e barulho, dizendo que
s6 os corpos elasticos sdo verdadeiramente
sonoros [15]. Alguns acrescentam que o ba-
rulho resulta do choque entre corpos nio
elasticos [11]. Esta distin¢gdo ndo é contudo
passiva, havendo autores que preferem consi-
derar que ruido ndo é som.

E interessante notar que nesta época apenas
se faz referéncia a sons audiveis, ndo se encon-
trando qualquer referéncia a possibilidade de
existéncia de sons ndo perceptiveis ao ouvido
humano. Sauri, por exemplo refere os corpos
que, embora vibrando nédo produzem som, por
nao terem forca suficiente para comunicar ao
ar o movimento que o som precisa. Afirma
ainda que um som forte absorve um som mais
fraco e tenta explicar a possibilidade de dis-
tingao de diferentes sons simultaneos.

E notéria a diferenca de tratamento dada
a este conceito a partir do século XIX [23-28]:
o som € definido como uma sensacéo pro-
duzida no ouvido por vibragbes dos corpos

N

sonoros e transmitida até a orelha por inter-
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médio de um meio elastico, que € habitual-
mente o ar.

Contrariamente ao que verificamos no
séc. XVII, existe grande concordincia de
opinides, afirmando-se, em geral, o seguinte:

o O som ndo se propaga no vazio. Trans-
mite-se através dos gases e vapores.

e O ar ndo é o tUnico veiculo do som:
todos os corpos ponderaveis podem tam-
bém transmiti-lo.

e A transmissio dos movimentos vibrato-
rios através da Agua é consequéncia da
sua compressibilidade e elasticidade.

o A velocidade ¢ a mesma para todos os
sons, fortes, fracos, graves ou agudos,
no mesmo meio. A velocidade do som
¢ independente da sua intensidade.

¢ Barulhos sdo sons bruscos, instantaneos,
uma mistura de sons discordantes.

Jamin e Bouty [24] publicam em 1881
uma obra em que afirmam:

A origem primeira de todos os sons é uma
série de movimentos alternativos mas quaisquer,
reproduzidos a intervalos iguais e muito proximos
pelo conjunto das moléculas de um corpo sélido,
liquido ou gasoso. Aristoteles referia ja a origem
do som as vibracbes do corpo sonoro; mas a
maior parte dos antigos atribuiam estas vibragoes,
nio ao conjunto do corpo vibrante, mas as suas
moléculas tomadas individualmente, isto é, expli-
cavam o som como se explica hoje o calor. Entre
ideias sas em relagio a producdo e propagagado
do som.

Ainda neste século se fazem determinagoes
da velocidade do som em diferentes meios.

P. A. Daguin [25] define velocidade do
som como o espago percorrido em um segundo
¢ diz que, no mesmo meio, ¢ a mesma quer os
sons sejam graves ou agudos, fortes ou fracos,
qualquer que seja o seu timbre.

Nio podemos deixar de referir a obra de
J. W, Strutt, Lord Rayleigh, The Theory of
Sound [26], ainda hoje considerada a «Biblia»
dos estudiosos deste assunto. Citemos a sua
primeira defini¢io de som:

A sensacdo do som é uma coisa sui generis,
nio comparavel com qualquer das outras sensa-

¢des. Ninguém pode expressar a relagio entre
um som e uma cor ou um cheiro.
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No inicio do século XX, encontra-se
novamente alteragio na definico do con-
ceito [29, 30]. Citemos Chwolson [29], em
1906:

E necessério distinguir duas nogeds de som:
uma subjectiva ou fisioldgica, é uma sensagio
de natureza particular, percebida pelo érgio do:
ouvido e produzida por vibragdes materiais que
atingem este 6rgdo. Enquanto fenémeno fisico,
o som consiste nas préprias vibragdes. Estas duas
nogdes estdo longe de ser idénticas, porque exis-
tem vibracSes que o 6rgio do ouvido ndo se
apercebe e que, todavia nio diferem em nenhuma
propriedade essencial das vibragdes que actuam
sobre este Orgdo; diz-se entio que os sons sdo
imperceptiveis (...por causa da extrema fraqueza
do som ou por ser muito pequeno o nimero de
vibragoes).

Chegamos, pois aos nossos dias com uma
nog¢do mais distinta e alargada do conceito de
som. Apesar das dificuldades enfrentadas por
aqueles que se interessaram por este assunto,
ao longo dos tempos, foi possivel evoluir no
sentido de um melhor conhecimento e aproxi-
macdo a verdade que a natureza por vezes
parece comprazer-se em esconder,

3. Reflexbes a partir de um estudo
preliminar

A investigagdo sobre as ideias dos alunos
acerca do som processa-se em duas fases. Na
primeira procuramos fazer um levantamento
prévio, destinado a detectar modelos con-
ceptuais. Estes modelos serdo submetidos a
uma pesquisa sistematizada numa segunda fase.
Iniciou-se este trabalho com a elaboracio de
um questionario (pré-teste). Este foi organizado
por forma que os alunos exprimissem as suas
ideias o mais livremente possivel (perguntas
abertas, explicacdo através de esquemas). Este
primeiro levantamento serviu de base a elabo-
racdo de um novo questionirio visando ja
aspectos concretos detectados no pré-teste.

Este estudo foi dirigido a um conjunto de
180 alunos de escolas C+S e Secundarias de
Coimbra, do 7.° ao 12.° ano de escolaridade.

Dado tratar-se dum ‘levantamento prelimi-
nar, ndo tivemos a preocupagdo de atingir




ambientes sécio-culturais diferentes, o que foi
tido em conta no prosseguimento do trabalho.

Tentamos investigar as ideias dos alunos
relativamente:

» ao modo como se produz, se propaga e
se percepciona o som;

e 30s meios em que O som Se propaga e
ao seu comportamento na mudanga de
meio;

e 4s propriedades do som (velocidade,
‘reflexdo, refraccdo, difraccio).

Apresentamos algumas reflexdes sugeridas
pelos resultados do pré-teste. Fazemos notar que
a anéalise das respostas nem sempre é conclusiva.
Alids, como ji referimos, nesta fase do tra-
balho fizemos apenas o levantamento de algu-
mas hipdteses de interpretagdo que tentimos
testar na fase seguinte.

A informacéo obtida acerca da forma como
se produz e percepciona o som é fragmentada
¢ ndo permite conclusdes, sugerindo no entanto
pistas para reformulacdo de questdes relativa-
mente a este topico.

Relativamente ao mecanismo de propagagdo
do som e a influéncia do meio, emergem
conclusdes e pistas de trabalho interessantes.
Os resultados permitem-nos concluir que um
bom nimero de alunos pensa que o ar é o
meio privilegiado para a produgdo e pro-
pagacdo do som, ou que é mesmo indis-
pensavel para o efeito. Reparemos, por
exemplo, nas seguintes afirmacoes:

—A dgua ndo tem fendas, por isso ndo
deixa passar o som (8.° ano).

—O ar entra pela abertura principal na
flauta e sai sob a forma de som (9.° ano).

— As vibraces sonoras sé se difundem
no ar (12.° e 10.° anos).

— O som ndo se propaga na dgua porque
na dgua ndo hd ar para transmitir o
som (11.° ano).

E muito nitida a semelhanca entre estas
afirmacdes e as ideias atris transcritas de alguns

autores do século XVIII. Lembremos, a pro-
pésito, a controvérsia sobre a propagacio do
som noutros meios que néo o ar e, por exemplo,
a mengao de P. Regnault [14] ao ar fechado
nos intersticios da dgua responséavel pela pro-
pagacio do som neste meio, bem como a
tentativa do Abade de Nollet [15] de «purgars
a agua do ar nela contido, para provar o
contrério.

Outras conclusdes interessantes emergem ja
deste estudo preliminar. Algumas ideias sobre
propriedades do som manifestam-se com bas-
tante evidéncia e sdo detectaveis, quer através
de uma analise resposta a resposta em todos os
inquéritos, quer através de uma analise global
de cada inquérito individualmente.

Estao neste caso afirmagOes bastante expli-
citas que manifestam, com muitas «nuancess,
a concepcdo do som como substéncia. Tanto
pode tratar-se de uma entidade vagamente defi-
nida, como ter contornos precisos (isto é, tra-
tar-se de um corpo). H4 mesmo quem fale em
particulas de som, a maneira de Lamarck [11]
ou Phanjas |[12] e faca apelo a um «mecanismo
corpusculars para explicar a propagacdo e
reflexdo do som. O paralelismo com ideias
ultrapassadas, de origem nos atomistas, é por
demais evidente.

Transcrevemos, como exemplo, algumas das
respostas reveladoras deste aspecto:

—A corda provoca vibracoes de som
(8.° ano).

— O som ao penetrar na cavidade da flauta
produz vibracées (9.° ano).

—O ar é um meio eldstico que permite a
propagacao das particulas que constituem
o som (11.° ano).

Um outro aspecto relevante diz respeito a
conceptualizacdo de onda e também a
influéncia do ensino formal nas ideias dos
alunos. Para explicar propriedades do som
tais como propagacao, reflexdo, etc., alunos de
niveis etirios mais baixos utilizam um modelo
que poderiamos chamar «corpusculars. Alunos
de anos mais avancgados fazem uso, com fre-
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quéncia, de um «modelo ondulatério», embora
geralmente de uma forma inadequada. Comen-
taremos este aspecto oportunamente.

Todos sabemos que o conceito de onda nio
¢ de facil apreensdo. A ideia de uma pertur-
bacdo periédica no espaco e no tempo, que
transporta energia de um local para outro sem
a mediacdo de um objecto, ndo é de forma
alguma intuitiva. Nao é, pois, de estranhar que,
no caso concreto do som, alunos de niveis
etarios mais baixos expliquem a propagacdo
do som como sendo uma propagacdo de par-
ticulas e ndo de uma perturbacio.

—O som é devido a propagagio ordenada
de particulas (9.° ano).

—O0 som é um conjunto de particulas (ou
moléculas) que andam no ar (8.° ano).

O que ja serd preocupante é que a mesma
ideia possa surgir em alunos universitarios, tal
como é referido no trabalho [3] de J. Cedric
e L. Gaalen, de 1989.

Quanto ao «modelo ondulatérios, que surge
de forma embrionaria nas respostas de alunos
de niveis mais avangados, é patente a analogia
com os «circulos de agua no tanque». Esta
ideia, ja formulada por Aristételes, é frequen-
temente retomada, por vezes de uma forma
modificada, por outros autores. Encontramos,
por exemplo, uma sua variante em Leonardo
da Vinci [9]. A ideia da propagagdo do som
como uma onda esférica, como vimos, levou
séculos a ser consolidada. E natural que a base
para a conceptualizac¢do abstracta de onda surja
do contacto mais comum com ondas na nossa
experiéncia diaria, nomeadamente as ondas na
agua. No entanto parece-nos que deve ser
objecto de reflexdo a utilizacdo que os alunos
fazem deste modelo. A permanéncia no mesmo
tem efeitos fortemente negativos como analisa-
remos de seguida,

Debrucemo-nos entdo sobre os resultados
de uma questdo em que é produzido um som
num certo ponto, havendo observadores locali-
zados sensivelmente 2 mesma distdncia, mas a
diferentes altitudes e posi¢Oes relativas a fonte.
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A quase totalidade dos alunos dos niveis
etarios mais baixos afirma que todos os obser-
vadores estavam em condigdes de ouvir o som:

—...ouve em todos os pontos porque o
som espalha-se através do ar (7.° ano).

— ouve-se porque o som se espalhavam por -
todos os lados (7.° ano).

Pelo contrario, alunos de maior nivel etario
afirmam que sé6 se pode ouvir o som ao
mesmo nivel em que é produzido, usando
justificacdes supostamente «mais elaboradass,
com base no «modelo ondulatérios:

—As ondas sdo difundidas por meio de
circunferéncias com raio cada vez maior
e no plano em que é produzido (12.° ano).

—ouvem o0s que estdo ao mesmo nivel
(11.° ano).

— ...0 som propaga-se em circulos cada vez
maiores (11.° ano).

—...ndo ouvem 0s que estdo ao nivel mais
baixo (10.° ano).

Talvez seja pertinente, neste momento
reflectir um pouco sobre a seguinte questdo:

Quais os motivos que levardo os alunos
a negar as suas préprias evidéncias, bem
fundamentadas pela experiéncia diaria?

Recordemos que, a este respeito ja em 1738
Cotes [21] afirmava, contestando o uso pouco
cuidado da analogia com as ondas de 4gua
num tanque, frequentemente utilizada pelos seus
contemporaneos:

...Mas esta comparacio ndo deve ser levada
demasiado longe ... e alguns filésofos de grande
nomeada, excederam-se ao procurar estabelecer
uma correspondéncia mais exacta do que era
necessario.., Mas alguns fil6sofos sdo muitas
vezes levados por ideias pré-concebidas, a argu-
mentar mesmo contra o que sabem ser verdade.

Os exemplos que atrds citimos sdo eluci-
dativos. Toda a gente sabe que o som nédo se
ouve apenas ao nivel em que é produzido mas,
enquanto os alunos mais novos o afirmam com




toda a naturalidade, independentemente de
fornecerem uma explicagdo correcta para o
facto, o modelo ondulatério simplista (circulos
de 4gua no tanque) parece ter induzido alunos
de niveis mais avangados (supostamente com
mais conhecimentos cientificos) a negar essa
evidéncia. Este fenémeno é, alids, conhecido
e tem-se revelado através de inquéritos feitos
sobre outros conceitos. Qual a explicacdo? Falta
de capacidade de observagdo ou falta de con-
fianca nas capacidades de observag¢do proprias?
Ou antes negagdo das suas proprias evidéncias
em favor de uma interpetracio inadequada dos
contetdos do livro ou daquilo que ouviram ao
professor? A questdo fica em aberto.

Um comportamento semelhante manifesta-se
face & seguinte questdo: agita-se uma campainha
dentro de agua. Sera que o som se ouve cé fora?
A maior parte dos alunos d4 uma resposta nega-
tiva embora, provavelmente, todos eles se lem-
brem de ouvir sons emitidos por mergulhadores
dentro de uma piscina. Aqui parece ser a crenga,
um tanto generalizada, de que o som s6 se
propaga no ar que leva os alunos a fazer esta
afirmacio. Comentdmos ja anteriormente este
aspecto.

Uma outra questdo que nos motiva alguns
comentarios (talvez até um pouco marginais
em relacdo ao objecto do nosso estudo) diz
respeito ao som na Lua. Dois astronautas que
tirassem os capacetes ndo conseguiriam ouvir-se
na Lua. Porqué? Surgem as respostas mais
diversificadas, sendo dificil identificar um pa-
drdo tipico. Uma boa parte das justificacdes
tem a ver com a gravidade ser grahde ou ser
pequena, existir ou nao:

—Na Lua ndo hd gravidade e os sons
fogem (9.° ano).

—Na Lua a gravidade é altissima, por isso
nao se ouve (12.° ano).

—Devido a gravidade... (7.° ano).

Esta confusido de interpretagdo daquilo que
se passa na Lua pode ter que ver com uma
incorrecta compreensdo dos conceitos de peso,
de gravidade e de imponderabilidade, a respeito
dos quais os manuais escolares se mostram,

frequentemente, confusos. Perguntamo-nos tam-
bém até que ponto os filmes de ficcdo cienti-
fica, que frequentemente aparecem na televisdo,
nio terdo uma influéncia negativa na constru-
¢ao das imagens sobre aquilo que se passa num
mundo fora do alcance da nossa experiéncia
diaria. Ndo se nega de forma alguma o interesse
de boas obras de ficgdo cientifica, até como
agentes de motivag¢do dos jovens para a ciéncia,
mas talvez seja 1til que o professor esteja atento
a esses programas para desmontar os possiveis
contetidos cientificos incorrectos. Quem, por
exemplo, ndo «ouvius ji, na Terra, o estrondo
da explosdo de uma nave espacial ocorrida
algures no espago, fora da atmosfera terrestre?

4, Conclusdes

Finalmente gostariamos de destacar algumas
das conclusdes, que se nos apresentam para ja,
nesta fase do trabalho. O paralelismo entre as
ideias dos alunos acerca do som e ideias histd-
ricas primitivas revela-se ja de forma bastante
evidente, apesar da natureza exploratoria do
préprio inquérito. Destacamos alguns aspectos
relacionados com essas ideias dos alunos:

o 0 som como substincia;

o a dificuldade em compreender que o som
se propaga noutros meios que nio o ar;

o a existéncia de diferentes modelos para
explicar a propagacio do som, que
variam consoante os niveis etdrios;

¢ ainfluéncia do ensino formal manifestada
através de uma inadequada utilizacdo de
um modelo ondulatério simplista;

o a dificuldade de compreensio do que é
uma onda e suas propriedades.

As presentes conclusdes serviram de base
a um novo inquérito, mais elaborado e abran-
gendo diferentes niveis s6cio-culturais. A analise
dos seus resultados estd em curso, remetendo
para uma publicagdo futura as conclusdes obti-
das, bem como sugestdes didacticas. Para ja
parece-nos util que a Acustica tenha voltado
aos programas do Ensino Basico. Como ja
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tivemos oportunidade de referir o conceito de
onda é de dificil apreensdo. Passar do estudo
das ondas de 4gua para o estudo de ondas
electromagnéticas parece ser uma transi¢do
demasiado brusca e de resultados pedagdgicos
pouco conseguidos. O estudo do som pode,
numa perspectiva correcta, langar uma ponte
entre o concreto e visualizdvel e o mistério de
uma perturbacio que se propaga no vazio.
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