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A andlise de livros didaticos ¢ uma realidade consolidada nas pesquisas em ensino de Ciéncias no Brasil. Em tais analises,
considerando os livros didaticos de Fisica, encontram-se uma quantidade consideravel de estudos e pesquisas englobando
diversos contetidos da fisica, como astronomia, termodindmica, fisica moderna e eletromagnetismo, dentre outros.
Pretendemos neste artigo dar prosseguimento ao trabalho de investigagdo iniciado no final dos anos 1990 por Monteiro
Junior e Medeiros (1998; 1999) concernente a avaliagdo de como o conceito de timbre ¢ apresentado em livros didaticos
de fisica, além de outros contetidos relacionados ao estudo da acustica. Em seguida, Monteiro Junior e Carvalho (2011)
voltaram a dar continuidade & mesma pesquisa, entretanto, com a adi¢do de um novo paradmetro, a saber, o estudo das
paisagens sonoras, conceito este desenvolvido pelo musico e educador canadense Raymond Murray Schafer. Portanto,
alinhados com essa tradigdo, transcorridos dez anos desde a ultima pesquisa mencionada, analisamos trés colegdes
aprovadas pelo Plano Nacional do Livro Didatico 2018 (PNLD 2018), componente curricular Fisica. Para tal, adotamos
como recurso metodologico um estudo de caso, utilizando as mesmas categorias da iltima pesquisa, mas langando mao de
mais uma, relacionada a actstica musical, denominada ‘Escala de igual temperamento’. Os resultados obtidos apontam
para algumas melhorias nos livros analisados, muito embora antigas lacunas ainda persistam.
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The analysis of textbooks is a consolidated reality in science teaching research in Brazil. In such analyses, considering the
Physics textbooks, there is a considerable amount of studies and researches encompassing different themes such as
Astronomy, Thermodynamics, Modern Physics, Electromagnetism, among others. In this article, we intend to continue the
research work started in the late 1990s by Monteiro Jinior and Medeiros (1998, 1999) concerning the evaluation of
textbooks and the concept of timbre, in addition to other contents related to the field of acoustics. Next, Monteiro Junior
and Carvalho (2011) continued the same research, however, with the addition of a new parameter, namely the study of
soundscapes, a concept developed by Canadian musician and educator Raymond Schafer. Therefore, in line with this
tradition, ten years after the last survey mentioned, we analyzed three collections approved by the National Textbook Plan
2018 (PNLD 2018), a Physics curriculum component. To this end, we adopted a case study as a methodological resource
using the same categories as the last research, but using another category related to Musical Acoustics called 'Equal
Temperament Scale'.
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INTRODUCAO

Considerando a centralidade que os professores de Ciéncias/Fisica ddo ao livro didatico em suas aulas,
sendo, em muitas situa¢des, seu unico recurso didatico-pedagogico, acaba por elevar nossa investigagcdo para
um patamar de consideravel responsabilidade, uma vez que visamos aperfeicoar tais instrumentos
instrucionais. Tal exclusividade no livro didatico também ¢ dada pelos estudantes que, em geral, se apoiam
em tais instrumentos de ensino-aprendizagem de modo dogmatico, pois o assumem como detentor de
verdades inquestionaveis, cabendo ao estudante reproduzi-las sem criticidade (BALDOW; MONTEIRO
JUNIOR, 2010). Nesse sentido, almejamos fornecer mais subsidios aos professores e professoras de Fisica na
escolha do livro didatico a ser adotado nas escolas, bem como auxiliar os autores e as autoras na melhoria de
seus materiais e também como forma de contribuir na analise feita pelos especialistas e avaliadores do Plano

Nacional do Livro Didatico (PNLD).
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Um quadro geral muito interessante no campo da andlise ¢ do papel para o ensino de ciéncias
desempenhado pelos livros didaticos € esbocado pela pesquisa de Occelli e Valeiras (2013). As autoras tecem
um panorama formativo dos livros didaticos, dos quais podemos elencar: seu uso instrucional responsavel
pela difusdo de concepgdes deformadas da ciéncia, de transportar os interesses mercadologicos das grandes
editoras ¢ servir de reprodutor ideoldgico do aparato governamental (SCHIVANI et al., 2020). Noutras
palavras, os livros didaticos estdo muito longe da suposta neutralidade dos saberes cientificos, deslocando
consigo aspectos politicos, sociais e culturais inerentes a produg¢@o do conhecimento cientifico de determinado
momento historico. Em relagdo a metodologia, a pesquisa documental adotada pelas pesquisadoras, de cunho
qualitativo e estatistico, se valeu da varredura de publicagdes em treze periddicos internacionais que
enveredassem pelo estudo de livros didaticos de ciéncias. Entre os resultados apontados pela investigacdo de
127 publicacdes em trés idiomas (espanhol, inglés e portugués), compactados em trés grupos de artigos e
nove categorias de analise, Occelli e Valeiras (2013) salientam o tratamento reducionista e descontextualizado
de conceitos cientificos, omissdes nos processos de construgdo da ciéncia ao fornecer resultados prontos,
fortalecimento de uma perspectiva indutivista da Ciéncia por meio da énfase na experimentagdo, o
apagamento do papel das mulheres na Ciéncia, exercicios que ndo exploram os conhecimentos prévios e
alternativos dos estudantes, uma excessiva centralizagdo no uso do livro didatico na sala de aula, a pouca
presenca de artigos focados na avalia¢do de livros de textos a partir de critérios/pardmetros e, por ultimo, um
predominio de metodologias investigativas hibridas, qualitativas e quantitativas integradas, nos estudos com
textos didaticos.

O preocupante cenario parcialmente desnudado por Occelli e Valeiras (2013) pode servir de aporte
significativo para as pesquisas sobre livros de ciéncias aqui no Brasil, pesquisas estas que vém se
consolidando cada vez mais enquanto referencial para o aprimoramento da educag@o em ciéncias no pais. No
entanto, a analise de livros didaticos é uma preocupacdo internacional. Um exemplo intrigante aparece em
nosso vizinho sulamericano Chile. Nos livros de fisica chilenos, conforme relata Babe et al. (2017), ocorre um
fendmeno curioso de “empobrecimento matematico” dos conteudos. Segundo os pesquisadores, este problema,
além de reconhecer o papel das desigualdades socio-economicas dos estudantes da rede publica, ¢é
determinante para o baixo rendimento das escolas publicas chilenas nos principais exames de avaliagdo da
educagdo, como, por exemplo, o PISA. Os pesquisadores suspeitam que este fendmeno seja uma realidade em
outros paises.

Nessa perspectiva de investigacdo envolvendo distor¢des conceituais em livros didaticos, bem como
deformagdes a respeito da natureza da ciéncia ¢ a forte presenca de biografias cientificas descontextualizadas,
o ensino de Fisica no Brasil é agraciado por diversos estudos que permeiam tdpicos relacionados a fisica
térmica, astronomia, acustica, fisica moderna, dentre outros. Dito isto, na sequéncia vamos apresentar alguns
destes estudos, visando inserir o leitor nos meandros de algumas produgdes nacionais em textos didaticos de
fisica.

Baldow ¢ Monteiro Junior (2010) fornecem um panorama preocupante da historia da termodindmica
apresentada em textos didaticos, partir da analise de cinco livros didaticos de fisica, largamente usados no

ensino médio. Segundo os autores, o desenvolvimento da termodindmica se deu paralelamente a expansdo da
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revolugdo industrial inglesa, inicialmente buscando suprir as necessidades praticas e técnicas dos industriais,
na ampliagdo de sua produtividade e, como efeito, de seus lucros, englobando disputas de concepgdes tedricas
a respeito da natureza do calor, como, por exemplo, a teoria do caldrico, assim como no surgimento das
primeiras maquinas térmicas. No entanto, fazendo uso de vinte e sete categorias de investigacdo, os
pesquisadores encontraram omissdes de personagens histdricos fulcrais como quimico escocés Joseph Black
(1728-1799) e sua contribui¢do na elaborag¢do da teoria do caldrico, da maquina de Thomas Savery (1650-
1715) e da maquina de Thomas Newcomen (1663-1729), ignorando detalhes a respeito de seu ciclo de
funcionamento, além do apagamento da contribuigdo que a revolugdo industrial deu ao desenvolvimento da
termodinamica. Diante disso, os autores reforcam o cuidado de um uso equivocado da histéria da ciéncia
meramente biografica e pouco contextualizada que os livros didaticos fortalecem.

Da histéria da termodindmica passemos a oOptica, mais especificamente, a abordagem dada a
construcao histérica da magnitude velocidade da luz e das experiéncias realizadas para sua determinacao.
Azevedo e Monteiro Junior (2020) conduzem uma pesquisa interessante quando pensada a partir do viés
histérico dado pelas colegdes de Fisica aprovadas no PNLD 2018. Analisando apenas quatro colegdes, os
autores elaboraram, langando méo da perspectiva historica ressaltada pelo PNLD 2018 (BRASIL, 2017),
cinco critérios/parametros que subsidiaram a avaliag@o dos livros selecionados. Nota-se um enfoque excessivo,
dado pelos livros didaticos, no continente europeu como unico polo de producdo de conhecimento em relagdo,
por exemplo, aos contributos dos cientistas arabes no entendimento da natureza finita da propagagdo da luz e,
sendo assim, da auséncia de outras civilizagdes e povos ndo europeus nesta seara. Os autores elencam ou a
auséncia ou a superficialidade, nos livros didaticos, de uma reconstrucao histérica dos debates envolvendo a
finitude ou ndo da velocidade da luz apresentada pelos gregos antigos, também trilhando pelas explicagdes
subsequentes associadas ao fendomeno da visdo. Por fim, com a intengdo de aperfeigoar a tematica em estudo,
nos futuros livros didaticos, os autores salientam, embora o quantitativo de cole¢des avaliadas seja reduzido, o
quadro significativo tecido pela pesquisa que pode ser tomado como alicerce norteador por docentes na
escolha do livro didatico a ser adotado pela escola.

Lima et al. (2017) descrevem um panorama com erros historiograficos e uma presenga perigosa de
elementos do positivismo cientifico no que tange a topicos da fisica quantica nos quatorze livros aprovados no
PNLEM 2015. Para tal, o marco teérico-metodolégico adotado ¢ a andlise bakhtiniana da linguagem dos
enunciados e, portanto, inspirados na filosofia da linguagem do filésofo russo Mikhail Bakhtin (1895-1975).
Dentre os resultados encontrados, os autores sinalizam uma presenca excessiva da velha fisica quantica
(atomo de Bohr, radiagdo do corpo negro, efeito fotoelétrico, natureza dual da luz, etc.) a partir de um recorte
historico muito semelhante nos textos didaticos analisados e fielmente extraidos dos textos basicos utilizados
no ensino superior. Outro ponto ressaltado foi o ja mencionado positivismo nos enunciados dos livros. Os
topicos sdao apresentados como independentes e neutros, ndo contendo as conexdes existentes, ou seja, as
ligagdes que o conhecimento cientifico constréi no surgimento do novo conhecimento, fortalecendo uma
concepcdo deformada do trabalho cientifico (GIL PEREZ et al., 2001), uma historia da ciéncia linear e uma
visdo simplista do papel da experimentacdo na fisica (GIL-PEREZ, 1993). Em suas conclusdes, os autores

responsabilizam os resquicios da influéncia da ditadura militar (1964-1985) ainda presente em nossa educacdo,
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pelo carater positivista e tecnicista dado ao recorte historico dos topicos da fisica quéntica, além da formagdo
deficiente da maioria dos autores dos textos analisados.

Nunes e Queir6s (2020) analisaram o tratamento dado a teoria da relatividade especial. Os autores
fazem uso do catdlogo do PNLD 2018 para selecionar as obras que abordam a relatividade restrita para
estudar a maneira como a natureza da ciéncia é apresentada. Munidos de sete categorias analiticas, sugerem
uma revisdo dos livros investigados por reproduzirem uma concepgdo do conhecimento cientifico a-historica,
descontextualizada ¢ individualista. Em meio as criticas ¢ recomendacdes elencadas, ndo responsabilizam
somente os autores dos livros didaticos e sinalizam o excesso de contetdo a ser compactado ¢ o tempo exiguo
de reelaboracao das obras, pensando nos futuros PNLD, como fatores determinantes a serem considerados em
pesquisas documentais dessa magnitude.

Alinhados com esta tradicdo, nossa investigacdo busca analisar as apresentacdes textuais da acustica,
sua interdisciplinaridade e problematizacdo, a titulo de exemplos, com as nuances dos estudos de paisagens
sonoras, desenvolvidos por Schafer (2001), bem como a interface entre fisica, historia, matematica e musica

no estudo das escalas cromaticas (MONTEIRO JUNIOR et al., 2003).

ACUSTICA EM LIVROS DIDATICOS: UM PANORAMA INTRODUTORIO

Mesmo tratando com certa cautela o uso exclusivo que os professores fazem do livro didatico como
unico recurso didatico a ser adotado na classe (OCCELLI; VALEIRAS, 2013; MOREIRA, 2017),
compactuamos com a perspectiva de Monteiro Junior e Medeiros (1999, p. 2) segundo a qual o livro de texto
¢ um contributo para formacdo de opinido de educadores e educandos sobre a ciéncia, caracterizando-se, com
efeito, em um importante instrumento ideologico, responsavel por alimentar concepgdes distorcidas da ciéncia,
bem como transportar ideais positivistas e metafisicos nocivos a epistemologia da produgdo cientifica
(CHAUI, 1991; OCCELLI; VALEIRAS, 2013). Diamentralmente opostos a tais ideais ¢ sustentados em uma
concepgdo construtivista da ciéncia (MONTEIRO JUNIOR; MEDEIROS, 1999; CHAUI, 2000; GIL PEREZ
et al., 2001; GIL PEREZ et al.,, 2005; MOURA, 2014; NUNES; QUEIROS, 2020), objetivamos dar
continuidade a pesquisa iniciada por Monteiro Junior e Medeiros (1998; 1999) e Monteiro Jinior e Carvalho
(2011), no que tange ao tratamento dado pelos livros didaticos a alguns aspectos fulcrais da actstica e, assim,
situar nossa investigacdo como prosseguimento desses marcos tedrico-metodologicos.

Monteiro Junior ¢ Medeiros (1998; 1999) buscaram focar seus estudos na abordagem conceitual dada
ao timbre pelos livros didaticos, bem como delimitando sua pesquisa a um carater qualitativo (MONTEIRO
JUNIOR, 2012, p. 42-58). Admitindo o papel ideoldgico que os livros exercem sobre os docentes e na
construg¢do de sua concepcdo de ciéncia, os autores repousaram sua pesquisa em aspectos histdricos e
epistemologicos, distor¢des do conceito de timbre e, por ltimo, no tratamento contextualizado desse conceito
fisiolégico do som com outros, quais sejam, altura e intensidade. Quanto a selecdo dos livros para andlise, os
autores reuniram um montante de dezenove livros didaticos, de ciéncias, 8" série do ensino fundamental, € de
fisica, do 2° ano do ensino médio, mais utilizados nas escolas do Recife/PE. Os resultados apontaram um

quadro preocupante no que tange o conceito de timbre, assim como do ensino da acustica. Muitos livros ndo
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explicavam satisfatoriamente o conceito de timbre, sua distingdo a partir da fonte sonora emissora e integrada
as séries harmonicas. A perspectiva historica que abarca as disputas em torno da teoria do som a partir do
século XVII foram totalmente negligenciadas, assim como os aparatos historicos relacionados ao registro do
som. Recursos graficos pouco presentes e pouco explorados, consistindo num reducionismo histérico e em
distor¢des conceituais.

Passada mais de uma década, Monteiro Jinior e Carvalho (2011) prosseguem com uma nova analise,
desta feita a partir de livros didaticos aprovados no PNLEM 2006. Os autores, além de respaldados em
categorias formuladas a partir de critérios evocados pela politica de avaliagdo do PNLD 2006, incrementam
uma nova categoria que abarca a incorporacdo de paisagens sonoras nos textos didaticos. Os resultados das
analises indicaram poucas mudancas no tratamento dado a acustica em relacdo as investigacdes iniciais
(MONTEIRO JUNIOR; MEDEIROS, 1998; 1999). Metade das colegdes avaliadas demonstraram um descaso
em relagdo a histoéria e filosofia da ciéncia, por ndo apresentar o desenvolvimento de aparatos historicos
associados ao registro do som ou por inseri-la de maneira mutilada ou meramente factual. Além do mais, em
nenhuma das cole¢des investigadas houve uso dos estudos de paisagens sonoras no estudo das relagdes CTSA.
No tocante a precisdo conceitual, a no¢do de timbre, tomado da analogia entre instrumentos musicais, ¢
fornecida de maneira disfigurada pela auséncia do papel ressonador dos outros elementos do instrumento
musical, responsavel por variar a amplitude e a intensidade sonora produzida. Ainda conforme os autores,
concepcdes equivocadas sdo reproduzidas por determinadas figuras e ilustragcdes que reforcam, por exemplo,
a ideia de som como uma onda mecanica unidimensional. Contudo, os problemas evocados por essa analise
de livros de textos acabam por fornecer subsidios para novas investidas. Nesta perspectiva, pretendemos,
como apresentado no presente artigo, continuar com as investigagdes elencadas anteriomente, entretanto,
implementando mais um ingrediente na analise dos textos didaticos aprovados no PNLD 2018, qual seja, a
interdisciplinaridade desses textos com a acustica musical a partir do estudo da escala de doze semitons e de

seu temperamento, como apresentado a seguir.

A METODOLOGIA E AS CATEGORIAS DE ANALISE

A metodologia de investigacao adotada foi a analise documental qualitativa por meio de um estudo de
caso (LUDKE; ANDRE, 1986; GIL, 2002), na qual resolvemos delimitar nossa pesquisa apenas a trés
colegdes das doze aprovadas pelo PNLD 2018 (BRASIL, 2017, p. 33-96), que tratam da acustica, ¢ langcando
mao das categorias definidas pelo trabalho de Monteiro Junior e Carvalho (2011), acrescentando uma nova
categoria mais vinculada a actlstica musical, trazendo assim a relagdo entre matematica e musica, os recortes
historicos relacionados a teoria do som, sua articulagdo com a musica e o estudo das paisagens sonoras.

Explicitar melhor nossa metodologia calcada no estudo de caso, conforme Gil (2002), é buscar
minimizar pelo menos dois empecilhos caracteristicos de tais estudos, a saber, a perda de generalidade das
conclusdes da investigagdo e o pouco rigor presente nos procedimentos da andlise proposta. O primeiro
empecilho ¢ incontornavel, ja que avaliamos somente trés das doze cole¢des aprovadas no PNLD 2018 e,

sendo assim, ndo podemos estender nosso julgamento para as outras nove colegdes nao consultadas. Schivani
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et al. (2020) recentemente trouxeram a luz algumas consideragdes nesta perspectiva. Os autores apontam
deficiéncias nas pesquisas em avaliacdes de livros de Fisica por estas serem essencialmente locais, limitando-
se a avaliar colegdes didaticas adotadas em determinados municipios ou estados do pais, serem investigagoes
que selecionam poucas cole¢des das aprovadas na edi¢do mais recente do PNLD e, neste caso, nossa pesquisa
encaixa-se perfeitamente, o que acarretaria no sério risco de excluir as cole¢des mais dominantes nas escolas
de um estado ou regido do pais. De acordo com a pesquisa, Schivani et al. (2020) recomendam que as
investigagdes com textos didaticos levem em conta as cole¢cdes hegemonicamente presentes nas escolas de
determinado estado ou regido do Brasil quando se almeja tragar um panorama mais conciso ¢ condizente com
aquele ambito analisado. Contudo, nossa pesquisa ¢ valida uma vez que intencionamos tecer um quadro
parcial do ultimo PNLD que almeja subsidiar docentes, estudantes e autores de livros didaticos com materiais
instrucionais fidedignos com a construgdo dos fundamentos tedrico-experimentais do som e seus
desdobramentos, integrados com os aspectos fisiologicos inerentes a tal tematica, bem como sua
contextualizagdo com o conceito de paisagens sonoras ¢ a interface entre fisica e musica que os estudos das
escalas igualmente temperadas evocam. Além disso, uma das cole¢des avaliadas neste artigo, intitulada
“Fisica” (BONJORNO et al., 2016), além de liderar o ranking das mais consumidas no pais nos ultimos dois
PNLD (2015 ¢ 2018), foi dominante nas escolas de todas regides do Brasil, permitindo tecer importantes
comentarios sobre uma obra que abrange um publico tdo amplo. A cole¢do “Conexdo com a Fisica” de
Martini et al. (2016) ocupou posi¢do de destaque nas regides Norte e Nordeste, ficando entre as trés mais
indicadas, e foi a mais escolhida no estado do Amapa. Para concluir nossa amostra, a colecdo “Fisica em
Contextos” de Pietrocola et al. (2016) permaneceu em posic¢des irrisorias nas cinco regides do pais, entretanto,
foi bem aceita em estados como Bahia, Goias, Santa Catarina, Para, Sdo Paulo e Rio de Janeiro, sendo, neste
ultimo, o livro didatico mais adotado nas escolas, conforme dados graficos e tabelados fornecidos pelo
levantamento feito por Schivani et al. (2020, p. 5-7). Apesar das pertinentes consideragdes apontadas por
Schivani et al. (2020), recorremos a critérios/parametros extraidos do PNLD 2018, elaborados por
especialistas e alicercados pelos principais documentos nacionais dos quais podemos citar o Estatuto da
Crianca ¢ do Adolescente (ECA) e a Lei de Diretrizes ¢ Bases da Educagdo Nacional (LDB), bem como
sustentados em categorias de analise pavimentadas nas duas pesquisas acima apresentadas, pioneiras na
analise da acustica.

Monteiro Junior e Carvalho (2011) alicer¢aram-se em sete critérios avaliativos presentes no PNLEM
2006 para construir suas categorias de analise, a saber: ‘Contextualizagdo do contetido e relagdo CTSA’, ‘Uso
da histoéria e da filosofia’ e ‘Precisdo conceitual’. Além dessas, uma outra categoria conceitual foi considerada
pelos autores e denominada de ‘Paisagens sonoras’, repousada nos estudos de melhorias dos ambientes
sonoros, rurais ou urbanos, respaldados nos critérios atualizados, indicados na ficha de avaliacdo do PNLD
2018 e enunciados nos cincos blocos avaliativos (BRASIL, 2017, p. 97-110), conforme compilado na Tabela
1.

A primeira categoria se ancora nos indicadores 2.5, 2.8, 2.11 e 3.3 extraidos dos blocos avaliativos 2 e
3 da ficha que os pareceristas fazem uso para analisar a cole¢do de fisica submetida. A prioridade nessa

categoria ¢ a contextualizacdo iniciada pelos conhecimentos prévios dos estudantes, partindo de suas
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concepgdes alternativas e comunicando estas com o saber aceito e convencionado pela comunidade cientifica,
como, a titulo de exemplo, o equivoco entre volume e altura de um som entendidos no dia a dia como
congruentes. A categoria também deve zelar pela presenga das relacdes CTSA nos textos, dos impactos que a
producdo técnico-cientifica sobre a sociedade e o meio ambiente, bem como dos contextos reais e cotidianos
de professores e educandos por meio da escuta, da musica ou do uso de instrumentos musicais, da interface
com a cultura popular, da presenga da tecnologia na confecgdo de novos sons, entre outros, contribuindo dessa
forma para uma formagdo mais critica e menos distanciada do mundo real.

A categoria de analise denominada ‘Uso da historia e da filosofia’ teve aporte nos indicadores 2.10, 3.5
e 3.9, repousada pelos blocos avaliativos 2 e 3. Nesta categoria almejamos uma histdria do desenvolvimento
da teoria do som ou de seus aparatos menos factual e biografica, em consondncia com as disputas em tornjo
da solu¢do do problema da corda vibrante, ocorridas ao longo dos séculos XVII e XVIII (WHELLER;
CRUMMETT, 1986; MONTEIRO JUNIOR et al., 2003) ou mesmo em didlogo interdisciplinar com a
construgdo dos fundamentos da musica ocidental (BROMBERG, 2010; GRILLO; PEREZ, 2016), ou seja,
recortes historicos que salientem o desenvolvimento da acustica, desvelando sua interface com a msica, ndo
linear ¢ sem as convicgdes positivistas indutoras da infalibilidade do saber cientifico, corroborando com
Monteiro Junior e Carvalho (2011, p. 147) quando apontam “que a historia ndo deve se resumir a inser¢des
factuais, mas, ao invés disto, considerar os contextos cultural, historico e moral nos desenvolvimentos das
teorias cientificas”. Moura (2014) contribui para este debate ao fornecer subsidios, respaldados em outros
trabalhos nesta tematica, que problematizam a comunicagdo entre a natureza da ciéncia e o ensino, dando
visibilidade a mutabilidade do saber cientifico, a rejeicdo de um ‘método cientifico’ algoritmico e universal, a
perspectiva distorcida que supervaloriza a experimentagdo como Unica ‘juiza’ de teorias cientificas, ao
reconhecimento do papel jogado pelo meio socio-politico e cultural nas produgdes cientificas e, por fim, a
presenca da subjetividade do cientista em sua obra. Apesar disso, ainda segundo Moura (2014), ndo existe
nesse campo de pesquisa uma homogeneidade que tomem como definitivas estes pontos enunciados, cabendo
ainda muitas discussdes.

Tabela 1: Categorias repousadas nos indicadores atuais do PNLD 2018.

INDICADORES SELECIONADOS CATEGORIAS DE
ANALISE

Indicador 2.5: Introduz/apresenta topicos ou assuntos levando em
considera¢do concep¢des alternativas ou experiéncias socioculturais tipicas de
estudantes da educagdo basica.

Indicador 2.8: Utiliza a contextualizagdo e a interdisciplinaridade como
elementos de organizacdo didatico-pedagdgica de assuntos ¢ desenvolvimento
de atividades.

Indicador 2.11: Propde discussdes sobre as relagdes ciéncia, tecnologia, Contextualizagdo
sociedade e ambiente, possibilitando a formacdo de um cidaddo capaz de do conteudo
apreciar e se posicionar criticamente diante das contribui¢des e dos impactos da e relacdes CTSA

ciéncia e tecnologia sobre a vida social e individual.
Indicador 3.3: Desenvolve os conteudos e apresenta as atividades de forma
contextualizada, considerando tanto a dimensdo histérica da producdo de
conhecimento, quanto a dimensdo vivencial dos estudantes no que se refere a
preparacdo para a vida e para o mundo do trabalho.

Indicador 2.10: Contempla a Historia da Ciéncia articulada aos assuntos
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desenvolvidos, evitando reduzi-la a cronologias, biografias de cientistas ou a
descobertas isoladas.

Indicador 3.5: Apresenta os conteudos da Fisica considerando a sua
contextualizacdo pertinente a aspectos sociais, histéricos, culturais, economicos Uso da historia
ou do cotidiano, evitando a utilizagdo de contextualizagdes artificiais. e filosofia da ciéncia
Indicador 3.9: Utiliza abordagens do processo de construcdo das teorias
fisicas, sinalizando modelos consonantes com vertentes epistemologicas
contemporaneas.

Indicador 3.1: Apresenta conceitos, informagdes e procedimentos de modo
correto, contextualizado e atualizado.

Indicador 3.2: Utiliza de modo correto, contextualizado e atualizado os Precisdo
conceitos ¢ informagdes em exercicios, atividades, ilustragcdes ou imagens. conceitual

Nesta dimensao historica, Grillo e Perez (2016) problematizam um panorama que muito contribui para
compreensdo do desenvolvimento da musica ocidental, indo da antiguidade classica, por meio dos estudos da
escola pitagorica, até algumas vertentes musicais da atualidade, sem descarrilhar numa narrativa linear da
histéria, mas evidenciando recortes que dialogam com os fatores sociais, politicos e econdmicos de tais
movimentos. No movimento denominado Classicismo, compreendido entre a segunda metade do século
XVIII até a primeira metade do século XIX, o texto relaciona as contribui¢des musicais de Beethoven (1770-
1827) e seu entusiasmo politico momentdneo com a ascensdo de Napoledo Bonaparte (1769-1821) no inicio
do século XIX, bem como da colaboragdo de Joseph Fourier (1768-1830) na campanha expansionista de
Napoledo no Egito em 1798, enfatizando que os estudos de Fourier foram determinantes para o entendimento
do problema das cordas vibrantes, muito embora sua pretensao original fosse o estudo da propagacdo do calor
(WHELLER; CRUMMETT, 1986). Portanto, Beethoven e Fourier, um ligado a musica e o outro a ciéncia,
forneceram contributos para a compreensdo de ambas, influenciando e influenciados pelo mesmo momento
historico conturbado da primeira metade do século XIX na Europa (GRILLO; PEREZ, 2014). Ademais, o
movimento classicista também se caracterizou pelo aprimoramento dos instrumentos musicais ¢ dos corais
nas igrejas, de maior investimento por parte da nobreza nos estudos musicais visando proporcionar mais estilo
as festas patrocinadas e também do avango da musica instrumental. Outras conexdes historico-contextuais sao
tecidas pela pesquisa envolvendo outros movimentos artisticos, cientificos, assim como sécio-politicos que,
em nossa visdo, sdo recursos que podem compor o acervo dos livros didaticos de Fisica no tema em discussdo.

Quanto a ultima categoria da Tabela 1, sustentada pelos indicadores 3.1 e 3.2 do PNLD 2018,
buscamos identificar a precisdo dada pelos livros didaticos as qualidades fisiologicos do som, quais sejam,
altura, intensidade e timbre, suas articulagdes com imagens e graficos primando por uma maior precisao
conceitual, assim como uma abordagem que evite promover deformacdes. Segundo Monteiro Junior e
Carvalho (2011), dentre as cole¢des investigadas, imprecisdes conceituais envolvendo o detalhamento de
nosso aparelho auditivo, o conceito de timbre na distingdo de instrumentos musicais e as escalas musicais
foram identificadas ao tratar da duplicag@o da frequéncia no intervalo da oitava.

Outras duas categorias conceituais também compdem nosso acervo avaliativo. Trilhando mais uma vez
o caminho tragado pela pesquisa de Monteiro Junior e Carvalho (2011), incorporamos a categoria ‘Paisagens

sonoras’ que, de acordo com os autores, foi inserida pela contextualizagdo suscitada com os estudos das
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paisagens sonoras tais como sua integragdo com ambientes sonoros diversos, urbanos ou rurais, espagos
publicos ou privados, sons produzidos por equipamentos eletroactsticos ou ndo, sonoridade com alta ou baixa
fidelidade, e, portanto, inser¢des que se comunicam com as problematizagdes decorrentes da poluigdo sonora
do campo advinda com o suposto progresso (SCHAFER, 2001, p. 71-83).

Ainda compondo a base tedrico-metodologica desta pesquisa, introduzimos uma nova categoria de
analise em nossa investigagdo, a saber, ‘Escala de igual temperamento’, na qual buscamos analisar se os livros
didaticos, ao tratarem da relacdo entre fisica e musica, evidenciam que a escala de 13 notas e 12 semitons,
igualmente temperados, ¢ construidas a partir de uma progressdo geométrica de , onde os doze intervalos de
semitom (distancia entre duas notas consecutivas, ou seja, 0 menor intervalo entre as notas de uma escala) sdo
todos iguais e constituem uma progressdo geométrica de razio (MONTEIRO JUNIOR E CARVALHO, 2011).
Na medida que a frequéncia cresce em um intervalo de uma oitava (13 notas consecutivas), as notas passam
do grave para o agudo, muito embora a altura seja a mesma por esta ndo guardar uma linearidade com a
frequéncia. Isto explicaria o fato do grafico da Figura 1 ndo ser uma reta. Vejamos as contas:

> 2> >.
Sintetizando, temos as cinco categorias: Contextualizacdo e relagdes CTSA, Uso da historia e filosofia

da ciéncia, Precisdo conceitual, Paisagens sonoras e Escala de igual temperamento.

ANALISE DA COLECAO “CONEXOES COM A FiSICA”

No que tange a ‘Contextualizagdes e as relacdes CTSA’, o texto analisado traz o funcionamento do
aparelho de ultrassonografia, o uso de instrumentos musicais de corda e sopro, por mais que ndo aprofunde os
vinculos com o estudo das escalas cromaticas, também contando com exemplificagdes do espectro sonoro de
alguns animais e o risco oriundo da polui¢do sonora dos ambientes. A HFC néo ¢ evidenciada no texto que
expde brevemente alguns cientistas sem, contudo, problematizar, por exemplo, com o desenvolvimento de
aparatos historicos de registro do som (MEDEIROS; MONTEIRO JUNIOR, 2001). A respeito da precisdo
conceitual do contetido, encontramos boas investidas no tratamento dado a velocidade de propagacao do som
e suas diferentes intensidades, o formalismo matematico que o entendimento fisico do Efeito Doppler exige e
também as qualidades fisiologicas do som, visibilizando as concepgdes espontineas ligadas a altura do som e
frequéncia ou mesmo energia/intensidade sonora e volume, além de recursos graficos elucidativos da relagdo
entre o nivel de intensidade sonora (NIS) e a frequéncia de uma onda sonora inserida em um contexto
delimitado pela escala decibelimétrica (logaritmica) e os limites da sensibilidade auditiva humana (p. 268).
Uma atividade experimental (p. 275) fornece subsidios indiretos para a introdu¢do do estudo de paisagens
sonoras, principalmente lo-fi ¢ urbana, por incentivar que os estudantes busquem melhorias dos ambientes
sonoros, almejando uma qualidade actstica dos espagos ¢ bem-estar social, apesar do texto didatico ndo
evocar os disturbios psicologicos advindos de sons té€nues indesejaveis ou ruidos que pode acometer os
individuos que ficam expostos a eles a longo prazo, de acordo com Schafer (2001, p. 367-368). Esse trecho do
texto pode ser aperfeicoado nas futuras edi¢cdes e adquirir mais elementos caracteristicos das paisagens

sonoras, contribuindo para sua divulgacgdo e inser¢do nos espagos escolares.
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Entretanto, o conceito de timbre ¢ apresentado de modo incompleto, mesmo quando sinalizam
corretamente o papel ressonante das partes de um instrumento musical:

Diferentes instrumentos musicais podem tocar a mesma nota, com a mesma frequéncia e a
mesma intensidade. Mesmo assim sabemos distinguir quando essa nota é tocada em um
violdo ou um violino. Isso acontece porque, embora o misico toque apenas as cordas do
violdo, todas as outras partes do instrumento também vibram (a madeira, as outras cordas,
o ar dentro do violdo), produzindo ondas sonoras. A superposi¢cdo de todas essas ondas
emitidas pelo instrumento define uma qualidade fisiolégica do som chamada timbre. O
violino e o violdo tém timbres diferentes. (MARTINI et al., 2016, p. 265. Grifo dos
autores).

Moreira (2013) também corrobora com o papel ressonador das partes de um violdo na caracterizagdo
do timbre do instrumento. Mesmo assim os autores ndo elencam explicitamente ao timbre de um instrumento
musical a existéncia de séries harmonicas anexas e do harménico fundamental da nota (MONTEIRO JUNIOR;
MEDEIROS, 1998; PEREZ BAPTISTA, 2013a) ou mesmo da fun¢do de outras variaveis responsaveis por
definir o timbre de um instrumento tais como ataque, decaimento e transientes (MONTEIRO JUNIOR, 2012),
apesar de ressaltarem a “superposi¢do de todas as ondas emitidas pelo instrumento”. Ainda nesta qualidade
fisiologica, os autores exibem uma correta ilustragdo de curvas de timbre exibida na Figura 3. Nela néo se
observam perfis de timbre inexistentes ou, em outras palavras, perfis impossiveis de serem gerados por
alguma fonte sonora, como, por exemplo, ¢ possivel identificar na cole¢do de Pietrocola et al. (2016) formatos
“dente-de-serra” como suposta curva de timbre para determinados instrumentos musicais. Esta passagem sera

objeto de andlise mais a frente.

Figura 3: Curvas de timbre compativeis com suas respectivas fontes sonoras.

Ainda podemos apontar, pensando em futuros aprimoramentos, a concepgao equivocada que a Figura 4
pode transmitir ao educador ou ao estudante, a saber, que o som se desloca em uma tnica dire¢do, embora o
fragmento adjacente a figura destaque que uma onda sonora ¢ tridimensional e longitudinal. Problema

analogo ¢ encontrado na cole¢do de Bonjorno et al. (2016) conforme veremos mais adiante.
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Figura 4: “Onda sonora” unidimensional.

A categoria ‘Escala de igual temperamento’, ao nosso ver, careceu de aprofundamentos, mesmo
quando os autores inserem no texto uma tabela com algumas frequéncias ¢ notas da escala natural (p. 265),
citem o intervalo da oitava nesta escala ou mesmo discorra sobre aspectos relacionados a instrumentos de
corda ou sopro. Apesar disso ndo houve um maior detalhamento da acustica musical ou alguma mengdo da
divisdo do intervalo da oitava em iguais semitons e, muito menos, que enveredasse pela Matematica e as
progressdes geomeétricas da escala cromatica, segundo Perez Baptista (2013b) e Monteiro Junior et al. (2003).
A Tabela 3 compacta nossa avaliagdo do livro de texto de Martini et al. (2016), onde ‘Parcialmente’
significada que a categoria foi parcialmente contemplada.

Tabela 3: Avaliac¢do do texto de Martini et al. (2016).

Contextualizagdo e Uso da historiae | Precisdo conceitual | Paisagens sonoras Escala de igual
relagdes CTSA filosofia temperamento
Sim Niao Parcialmente Parcialmente Nio

ANALISE DA COLECAO “FiSICA”

O livro de Bonjorno et al. (2016) dedica a unidade 4 ao estudo das ondas, o qual é dividido em trés
capitulos: os capitulos 14, 15 e 16. No capitulo 14, os autores apresentam o estudo introdutério das ondas,
classificagdo das ondas, velocidade, diferenciacdo entre ondas mecédnicas e ondas eletromagnéticas. No
capitulo 15 tratam dos fendmenos ondulatorios, tais como reflexdo, refragdo, difragdo, polarizagdo,
interferéncia e ressonancia. Por ultimo, no capitulo 16, objeto da presente analise, apresentam o estudo
especifico das ondas sonoras, qualidades do som, introdugdo as escalas musicais, bem como o estudo das
cordas e tubos sonoros, além de um estudo sobre a audigdo humana. Numa perspectiva geral, o capitulo 16 é
bem ilustrado e traz interessantes atividades concernentes ao estudo do som, além de um texto introdutério
que reivindica a reducdo de ruidos produzidos por motores, eletrodomésticos, dentre outros, para melhoria da
qualidade de vida (p. 240), contando com dados estatisticos que tracam um panorama da deficiéncia auditiva
no Brasil e da importincia de uma educag@o inclusiva para os surdos (p. 249), sendo assim, um texto
articulado com as relagdes CTSA.

Com respeito ao uso da HFC, ndo notamos no capitulo em andlise aspectos que dialogasse com
aparatos historicos de registros de vibragdes, da historia da musica ou das disputas travadas nos séculos XVII

e XVIII sobre o problema das cordas vibrantes, o qual foi crucial para o desenvolvimento da harmonia
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moderna no ocidente. Muito embora o livro apresente o estudo das cordas e dos tubos sonoros, ndo faz
referéncia as contribui¢des de August Kundt (1839-1894) e Franz Melde (1832-1901) nos estudos destes
aparatos, nem tampouco que se tratam de reconstrucdes historicas.

A respeito da precisdo conceitual, encontramos algumas imprecisdes que mereceriam ser revistas. No
topico 1, ao tratar da vibragdo de uma lamina, afirma que tal vibra¢do produz som que se propaga em todas as
dire¢des. Contudo na figura, ilustra apenas a vibragdo unidimensional ¢ apenas no sentido da esquerda para a
direita, o que pode gerar dificuldade no entendimento por parte dos estudantes, conforme mostra a Figura 5. E
preciso dizer ainda que a vibragdo de uma lamina pode ou ndo produzir som. Se pegarmos, por exemplo, uma
lamina de serra de ago e prendermos uma de suas extremidades, deixando-a vibrar liviemente em quase a
totalidade de sua extensdo, ndo ouviremos som algum, apear de haver propagacao de vibragdo através do ar.
Isso se da porque, nestas condigdes, a frequéncia de vibragao da lamina estard abaixo da menor frequéncia
audivel. Tratar-se-ia de uma onda mecanica, mas ndo de uma onda sonora, pois sua frequéncia nao se situara
entre 20 Hz e 20 kHz. Contudo, se formos, gradativamente, diminuindo o comprimento 1til da lamina, em
algum momento, vibrard com uma frequéncia para a qual o ouvido humano ¢ sensivel e, a partir deste

momento, o fen6meno sonoro ocorrera.

Quando a lamina se desloca no sentido contrdrio,
tudo ocorre simetricamente, comprimindo o ar a sua compressdes {das moléculas do ar)
esquerda e tornando rarefeita a regido a sua direita.

O fendbmeno se repete a cada ciclo do movimento
da ldmina, muitas vezes a cada segundo. Como resulla-
do, essas regides sucessivas de compressao e rarefacao
do ar, ao se propagarem em todas as direcoes pelo
espaco ao redor, distinguem o som produzido pela /
lamina oscilando. A lamina possui um modo natural /
de vibragao, caracterizado pelo som emitido por ela
ao ser tangida.

lamina oscilante rarefactes

Figura 5: Excerto do texto Bonjorno et al. (2016).

No segundo topico, o texto trata das qualidades (fisioldgicas) do som, quais sejam altura, intensidade e
timbre. Na parte referente a altura de um som, relaciona acertadamente com a frequéncia enquanto grandeza
preponderante na determinacao fisioldgica da altura de um som. Contudo, afirma que a voz masculina se situa
entre 100 Hz e 200 Hz, enquanto que a feminina entre 200 Hz e 400 Hz (p. 244), o que nos leva a concluir
que, em ambos 0s casos, alcancam apenas a extensao de uma oitava, o que nao estd de acordo com os manuais
de referéncia. Segundo Costa et al. (2006), a extensdo vocal normal pode variar entre uma e quatro oitavas ¢
meia, o que difere do dito presente no livro. Neste artigo, as autoras apresentam um quadro das extensdes
vocais, 0 qual mostra as extensdes e tessituras vocais das vozes masculinas e femininas, onde ¢ possivel notar
que, em todos os casos, do baixo a soprano, todas as extensdes alcangam, pelo menos, duas oitavas. Ainda
neste topico, os autores afirmam que a guitarra elétrica emite som agudo (p. 244), quando na verdade sua
tessitura vai do , corda mais grave vibrando solta, at¢ um pouco além do , no décimo segundo traste da

primeira corda, indo, portanto, do grave ao agudo.
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No topico referente ao estudo do timbre, os autores relacionam acertadamente diferentes timbres a
séries harmonicas distintas, sobrepostas ao som fundamental. Contudo afirmam que os harmonicos ndo sido
perfeitamente audiveis pelo fato de suas intensidades serem menores do que a do som fundamental.
Entretanto, o treino torna possivel notar a presenca do segundo, terceiro, e até outros mais superiores.
Podemos, por exemplo, lembrar uma técnica de afinacdo do violdo, a qual se da por meio dos harmdnicos
naturais, se valendo, para tanto, da percep¢do da presenga destes harmonicos, sobrepostos ao som
fundamental. Ainda neste topico, a ilustra¢do (p. 245) mostra dois graficos (curvas de timbre do violino e do
piano) que, equivocadamente, representam ondas sonoras produzidas por um violino ¢ um piano, quando na
verdade ndo existe instrumentos musicais que produzam curvas com esses perfis (MONTEIRO JUNIOR;
MEDEIROS, 1998). Assim como o perfil “dente-de-serra”, também encontrado no texto de Pietrocola et al.
(2016, p. 246), tais “curvas de timbre” ndo passa de uma abstracdo matematica, ndo sendo possivel reproduzi-
lo por nenhuma fonte sonora conhecida. Quer dizer, existe uma série de Fourier que, nas contas, descreva este
perfil de onda, contudo, nenhum instrumento musical ou qualquer outra fonte sonora ¢ capaz de emitir um
timbre com tais caracteristicas.

No topico seguinte, referente a escala musical, os autores afirmam que as notas musicais foram
escolhidas, em parte, pela sensibilidade e seletividade da audi¢gdo humana, pois ndo é qualquer frequéncia
sonora que nos agrada. Na verdade, o processo histérico que resultou no estabelecimento da escala de igual
temperamento ¢ complexo e envolveu muito aspectos, merecendo um tratamento detalhado e que tem sido até
hoje objeto de pesquisa. Contudo, um aspecto que jogou papel fundamental foi, de fato, o questionamento que
remonta, inclusive, aos gregos, qual seja: o porqué de algumas relagdes entre sons serem agradaveis e outras
ndo. Ndo ¢ a frequéncia ser agradavel ou ndo, como aponta o livro, mas a rela¢do entre duas frequéncias
(ROEDERER, 1998). Tal estudo, que se desenvolveu principalmente nos séculos XVIII ¢ XIX, com a génese
¢ a evolucdo da mecénica dos meios continuos, impulsionada pela busca de uma representagdo matematica
para a vibragdo de uma corda (WHELLER; CRUMMETT, 1986) pode revelar que o desenvolvimento de tal
ciéncia esteve intimamente ligado a busca de uma explicagdo ldgica para os principios da harmonia musical,
bem como ao estabelecimento de uma base matematica para o problema da corda vibrante, sendo esta a fonte
sonora de grande parte dos instrumentos musicais meldédicos da época, estando a familia do violino em
destaque nesse cenario. O desenrolar desse caso historico culminou com o estabelecimento das séries de
Fourier como estruturante matematico na representacdo de sistemas oscilantes, simples e complexos,
constituindo-se num dos grandes referenciais da Fisica Classica e num dos mais fundamentais e poderosos
teoremas da Fisica-Matematica, principalmente por conta da sua simplicidade e aplicabilidade.

No ultimo século, o esforgo por entender mais profundamente as bases da harmonia, transpassou o
universo das Ciéncias Fisicas, da Fisiologia e da Psicologia, levando ao estabelecimento de uma nova ciéncia,
centrada na interface entre estimulo fisico e resposta neurofisiologica, que ¢ a Psicoacustica. Nesta
perspectiva, o timbre ¢ a qualidade Psicofisiologica do sistema auditivo que nos permite distinguir dois sons
complexos de mesma magnitude ¢ com a mesma frequéncia fundamental, mas que possam diferir em uma ou
mais caracteristicas fisicas, como série harmdnica, espectro sonoro, ou outras de carater temporal tais como o

ataque e o decaimento (BARROS; DUBOC, 2013).
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A partir desta analise, podemos aquilatar o carater multidimensional do conceito de timbre. Sua
conceituacao deve contemplar, obviamente, todos esses detalhes, uma vez que todos influenciam o resultado
do som de um instrumento. Qualquer tentativa de conceituagdo que se limite apenas a série harmonica de um
instrumento musical ¢ reducionista, muito embora constitua-se num bom comego ¢ deve estar presente em
livros didaticos de Fisica, desde que isto fique claro (PEREZ BAPTISTA, 2013a). Isto é particularmente
importante, pois muitos livros didaticos reduzem o citado conceito a fim de torna-lo mais ‘didatico’ e, com
isto, acabam por distorcé-lo. Além da série harmonica, outras caracteristicas do som sdo também importantes
na caracterizacdo do timbre de uma fonte sonora, tais como ataque, corpo, decaimento e transientes. O ataque
¢ a forma como o som se manifesta inicialmente, até alcangar uma certa estabilidade. Por exemplo, podemos
produzir diferentes ataques numa corda sonora, se a corda for dedilhada como num violdo, percutida como
acontece quando batemos com uma haste de madeira na corda de um berimbau ou quando o martelo pde a
corda de um piano a vibrar, ou perturbada com um arco tal como acontece com um violino. Em cada um
desses casos, a corda é posta a vibrar de uma forma diferente, o que resulta em ataques que modificam o
timbre do som produzido. Apos esse movimento inicial, a corda passa a vibrar com uma certa regularidade ao
que se chama corpo. O decaimento ¢ a parte final do som ¢ que caracteriza a forma como o som encerra. O
decaimento pode ser lento ou rapido, dependendo da dinamica do sistema e das caracteristicas de
amortecimento. O som pode possuir transientes que sdo sons, geralmente de frequéncias mais agudas, que
ocorrem apenas durante algum tempo e cessam antes do decaimento. Tais transientes podem ser ruidos que
aparecem repentinamente no ataque e que enriquecem o espetro do som, caracterizando-o enquanto suave ou
metalico, por exemplo.

Na sequéncia da analise, a respeito dos estudos de paisagens sonoras e¢ educacdo sonora, ndo
encontramos no livro nenhum uso de tal arcabougo na construgdo de consciéncias auditivas nem no sentido de
construgdo de consciéncia politica no cuidar da qualidade dos ambientes acusticos. Ndo ha nenhuma analise
das potencialidades da Acustica Fisica na formagdo de consciéncias auditivas, agregando valor por meio da
analise quantitativa, que permite comparagdes por meio das diversas variaveis com que se pode analisar os
ambientes acusticos. No tratamento dado a questdo da poluicdo sonora, o livro apenas alerta para os danos que
podem ser causados por sons intensos, dada a polui¢do sonora, também sinalizando para os prejuizos a saude
mental e fisica, responsaveis até por mudangas de comportamento do individuo exposto, oriundas de niveis
sonoros abusivos e as possiveis reflexdes em torno dessa problematica (p. 246-247). Ja a categoria ‘Escala de
igual temperamento’, uma sec¢do (p. 253) muito interessante envereda pelo estudo da escala cromatica,
conectando Fisica ¢ Musica e fazendo uso de um violdo na exemplificagdo, dando destaque a razdo que
caracteriza as frequéncias na escala em voga, muito embora ndo evidencie a existéncia de uma progressdo
geométrica com as frequéncias sucessivas dessa escala (PEREZ BAPTISTA, 2013b). A Tabela 4 sintetiza
nossa analise do livro didatico de Bonjorno et al. (2016).

Tabela 4: Avaliag@o do texto de Bonjorno et al. (2016).

Contextualizacdo e
relagdes CTSA

Uso da historia e
filosofia

Precisdo conceitual

Paisagens sonoras

Escala de igual
temperamento

Sim

Nio

Sim

Nio

Sim
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ANALISE DA COLECAO “FiSICA EM CONTEXTOS”

A HFC tem papel de destaque nessa cole¢do (PIETROCOLA et al., 2016, capitulos 12 e 13). Uma
contextualizacdo historica de aparatos de registros sonoros ¢ dedicada pelos autores (p. 273-274). Nela o
fonautdgrafo de Martinville (1817-1879), elaborado em 1860, ¢ exibido e tem seu funcionamento explicado,
também contando com detalhes do fonégrafo de Thomas Edison (1847-1931) que permitia a reprodugdo de
sons, bem como o gramofone de Emile Berliner (1851-1929) (MEDEIROS; MONTEIRO JUNIOR, 2001).
Este tltimo dispositivo permitia registrar sons em discos de zinco cuja superficie de contato com a agulha
continha cera que, na sequéncia, era imersa em uma solucdo acida responsavel por preservar a gravacao.
Ainda nesta perspectiva historica, a ciéncia da musica ¢ discutida no texto didatico em um quadro exclusivo
denominado “Entre sons e sensacdes” (p. 276-277), construindo uma narrativa desde a antiguidade classica
com a contribuicdo de Arquitas de Tarento (430-350 a.C.) que ja relacionava sons graves e agudos a
movimentos lentos e rapidos, ou seja, em certa medida aproxima-se de nossa concepgdo atual da acustica,
calcada em sons graves ou agudos com suas frequéncias. Também o compositor ¢ musico italiano Zarlino
(1517-1590) resgatava, no século XVI, os ensinamentos dos gregos antigos ¢ seu “maniqueismo” que a
musica podia incitar, bem como o lado mais humanista de Descartes (1596-1650) ao tratar dessa tematica por
meio de alguns fragmentos de sua obra “Compéndio de Musica” (1618) em que ¢é possivel reconhecer tragos
mais afetivos e ligados aos sentidos do que seu difundido mecanicismo légico-matematico do mundo natural.

Se, em uma mao, temos um quadro interessante envolvendo a categoria ‘Uso da histdria e filosofia’,
em outra mio, os autores ndo se apropriaram da andlise da escala de igual temperamento, a ndo ser uma
citacdo sobre intervalos de oitava (p. 267) que, diga-se de passagem, nem de longe contempla esta categoria
de analise, ao ndo considerar o dialogo com progressdes geométricas. No que diz respeito aos estudos de
paisagens sonoras, ndo identificamos nenhuma problematizacdo que enveredasse por este caminho, ou mesmo
que tentasse unir musica com os estudos das paisagens sonoras sob uma oOtica schaferiana, que fomentasse a
educag@o musical em jovens por meio de exercicios de sensibilizacdo da escuta, almejando uma despoluicao
sonora dos espacos urbanos ou mesmo sobre o uso equivocado de fones de ouvido, muito popular nesses
grupos, formando consciéncias auditivas.

A ‘Precisdo conceitual’ foi muito bem trilhada, principalmente na apresentacdo do conceito de timbre,
mesmo reconhecendo o aperfeigoamento de algumas passagens do livro didatico. Realmente, em nossa
concepcdo, o tratamento dado pelos autores as qualidades fisiologicas do som s@o precisas ¢ contextualizadas,
dedicando uma subsecdo inteira a tal topico, a qual engloba as grandezas altura, intensidade e timbre. Por
meio de bons recursos graficos, como a Figura 12.4a e a Figura 12.4b (p. 246), é possivel apreender
corretamente o conceito de timbre como a superposicdo de harmoénicos a partir de uma frequéncia
fundamental (tom puro), mesmo sem mencionar explicitamente as séries harmonicas de Fourier (1768-1830). ,
muito embora o timbre ainda dependa de outros elementos, tais como ataque e transientes.

O texto didatico nos brinda com contextualizagdes interessantes. Descrevem com precisdo o

funcionamento do nosso aparelho auditivo, muito embora haja um descompasso entre a razdo de amplificagéo
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que ocorre no ouvido médio, onde o livro apresenta a quantidade 22, enquanto que saberes de referéncia
apresentam a valores entre 34,71 e 82,77. Este quesito ndo retira o brilho da contextualizacao fornecida pelo
livro, mas ¢é possivel alinhar esses dados e contribuir para sua melhoria nas proximas edigdes. Ademais,
também notamos uma presenga simplificada da "curva dos Sones". O audiograma do livro (p. 242) é uma boa
aproximagdo da "curva dos Sones", a titulo de comparagdo, com Figura 2 da pesquisa de Monteiro Jinior e
Medeiros (1999, p. 7). O limiar da percepcdo e da dor demonstra um interessante tratamento fisiologico do
som, articulando no texto intensidade fisica com sensibilidade auditiva humana, assim como fornecendo uma
tabela contextualizada na escala decibel (p. 243). Além disso, o texto dos autores ndo abdica dos aspectos
fisicos tais como nivel de intensidade sonora (NIS) e poténcia sonora e, sendo assim, evidenciando uma boa
precisdo conceitual. Em outra passagem, nosso complexo aparato vocal ¢ elucidado pelo livro didatico de
Pietrocola et al. (2016, p. 261). Para tanto, os autores desnudam a compreensdo dos Orgdos essenciais
relacionados com a producdo da voz humana, indo muito além do papel das pregas vocais. Por exemplo, o
timbre da voz humana é demarcado por 6rgdos como boca, faringe, cavidade nasal e caixa toracica, sendo
também responsaveis pela amplificagdo da voz.

No ambito da actistica musical, o texto fornece uma clivagem interdisciplinar ao pormenorizar o papel
do violdo, assim como seu processo de afina¢do, mas carece de aprimoramentos. Sugerimos aos autores
adentrar no processo de ressondncia de um som provocado pelo violdo (p. 258) por se tratar de um
instrumento musical muito popular e presente tanto na vida escolar quanto académica dos estudantes.
Realmente, o texto poderia fornecer detalhes do instrumento e do seu processo de amplificacdo do som
(MONTEIRO JUNIOR et al., 2003, p- 9-12). As cordas do violdo ficam presas entre o cavalete e as tarraxas,
esta tltima responsavel por tracionar as cordas. Por sua vez, o cavalete ¢ preso ao rastilho ¢ também ao tampo
superior da caixa do violdo. Sendo assim, ao vibrar uma corda do violdo, o cavalete também vibra
transmitindo essa vibragdo para caixa de ressondncia por meio do tampo que, consequentemente, oscila o ar
no interior da caixa, resultando na amplifica¢do do som. Exortamos ainda que este processo ocorre dentro de
uma determinada faixa/espectro de frequéncias na qual o fendmeno da ressonincia ocorre em cadeia (cordas-
cavalete-tampo-caixa-ar) ou, de acordo com Moreira (2013), como um conjunto de ressoadores de Helmholtz,
sendo este ultimo um aparato histérico desenvolvido pelo fisico ¢ médico alemado Helmholtz (1821-1894)
para compreender a vibragdo do ar em seu interior analogamente a um sistema massa-mola. Este dispositivo
foi fulcral para a apreensdo da frequéncia fundamental de um som musical e seus harménicos, no qual a
massa de ar situada no gargalo desempenha a mesma fun¢do da massa no sistema massa-mola, enquanto que
o ar na camara interior do ressoador atua como uma “mola” uma vez que o ar pode ser comprimido (MATAR;
WELTI, 2009; MOREIRA, 2013). Diante do exposto, compilamos na Tabela 5 nossa avaliacdo do texto de
Pietrocola et al. (2016).

Tabela 5: Resultado da avalia¢do do material de Pietrocola et al. (2016).

Contextualizacdo e
relagdes CTSA

Uso da historia e
filosofia

Precisdo conceitual

Paisagens sonoras

Escala de igual
temperamento

Sim

Sim

Sim

Nao

Nao

CONSIDERACOES FINAIS
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Com respeito a categoria ‘Precisdo conceitual’, notamos uma melhoria nos textos analisados em
relagdo aos dois estudos anteriores. Monteiro Jinior e Carvalho (2011, p. 143), por exemplo, das quatro
colecdes pesquisas, somente uma contemplava satisfatoriamente este critério. Por outro lado, em nosso estudo
de caso, duas das trés cole¢des pesquisadas forneceram descrigdes conceituais sem deformagoes significativas,
principalmente no tratamento dado ao conceito de timbre e¢ sua correspondéncia com a superposi¢do de
harmonicos a frequéncia fundamental, apesar de reconhecer o papel de outras varidveis na constitui¢do do
timbre de um som tais como ataque, decaimento e transientes. Pietrocola et al. (2016), em particular, tem uma
se¢do devotada a cinco varidveis muito presentes no estudo da acustica musical: duragdo, intensidade, timbre,
ataque e altura. Tais conceitos sdo apresentados sem distor¢oes e, quando possivel, associados a concepgdes
alternativas, como, por exemplo, entre volume e altura de um som, ja manifestada aqui. O conceito de timbre
¢ muito bem explorado na secdo 2 (p. 263), contando com o auxilio de varios graficos da intensidade em
fungio dos harménicos na emissdo da nota La de 440 Hz. E possivel observar corretamente que o grafico do
diapasdo na emissdo da nota La permanece no 1° harménico (tom puro), mas com alta intensidade, enquanto
que a mesma nota produzida por um piano ou um trombone fornece uma gama de harmonicos com diferentes
intensidades, permitindo identificar e diferenciar instrumentos musicais mesmo quando emitem notas iguais.

O ‘Uso da historia e filosofia’ ndo teve o devido destaque e valorizagdo, constando apenas em uma
colecdo. Tal fantasma ja vem assombrando os livros de textos desde a pesquisa desenvolvida por Monteiro
Jonior e Medeiros (1999, p. 8-9). Neste trabalho, das 19 colegdes avaliadas, somente duas teceram um
panorama historico mais problematizador, muito embora ndo tenham mencionado nenhum equipamento
historico relacionado aos registros do som, além de difundir uma concepgdo de ciéncia ingénua e unicamente
ancorada na verificagdo empirica, apagando as controvérsias, o carater humano de sua edificacdo e os
modelos explicativos que acompanham, a priori, os trabalhos experimentais (BASSALO, 1992; GIL-PEREZ,
1993; CHALMERS, 1993; MOURA, 2014). Corroborando com este quadro decadente, na pesquisa de
Monteiro Junior ¢ Carvalho (2011, p. 143), 50% das colegdes avaliadas ndo correspondiam a um quadro
historico-critico do desenvolvimento da actstica, enquanto que a outra metade preencheu parcialmente tal
pardmetro. Assim sendo, podemos afirmar, com convic¢ao, que muito deve ser feito nas proximas edigdes
quando se reconhece a existéncia de um débito persistente nos textos analisados com respeito a HFC, andando
na contramao das pesquisas efetuadas nas ultimas décadas no ensino das ciéncias ¢ NdC (MARTINS, 1990;
CHALMERS, 1993; MATTHEWS, 1995; MEDEIROS; MONTEIRO JUNIOR, 2001; GIL PEREZ et al.,
2001; GIL PEREZ et al., 2005; FORATO, 2012; MOURA, 2014; ORTEGA; MOURA, 2020; NUNES;
QUEIROS, 2020).

Nao distante das consideragdes elencadas na ultima categoria, a categoria de analise ‘Paisagens
sonoras’, em relagdo ao ultimo trabalho de Monteiro Junior e Carvalho (2011, p. 143), ndo teve melhoras
significativas. Em nosso estudo de caso, dos livros didaticos avaliados, apenas um cumpriu parcialmente a
demanda requisitada, implicando em um quadro praticamente idéntico aos resultados encontrados por
Monteiro Junior ¢ Carvalho (2011, p. 143) no qual nenhuma colegdo investigada contemplou esta categoria.
Conforme Monteiro Junior (2012), no campo do ensino de Fisica, quase nada ou muito pouco tem sido feito

na tentativa de aproximar os estudos das paisagens sonoras da actstica, cujo ensino continua sendo
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instrumental ¢ fortemente repousado em analises graficas, embora essa pesquisa ndo refute o intrinseco
dialogo entre matematica e fisica

Servindo de contraponto aos resultados obtidos nas duas categorias anteriores, todas as trés colegdes
avaliadas denotavam contextualizagdes em torno do campo CTSA. Algumas cole¢des conectaram a acustica
ao funcionamento do ouvido humano e seus limites de audibilidade, além de articular essa contextualiza¢do
com as qualidades fisiologicas do som. Outras contextualizagdes englobaram o combate a polui¢do sonora,
assim como a reducgdo de ruidos e até mesmo aplica¢cdes na medicina tal como a ultrassonografia sinalizada
por Martini et al. (2016). A titulo de comparagdo com o estudo de Monteiro Junior ¢ Carvalho (2011, p. 143),
houve um salto qualitativo uma vez que, das quatro cole¢des analisadas por eles, trés cumpriam parcialmente
os requisitos dessa categoria (75%), explicitando incompletudes nas abordagens dadas nos textos investigados.

O ultimo ponto destas consideragdes finais e que ndo apresenta nenhum precedente explicito nos
trabalhos concebidos por Monteiro Junior e Medeiros (1998; 1999) e Monteiro Junior e Carvalho (2011), foi a
categoria ‘Escala de igual temperamento’. Das trés cole¢des analisadas, apenas uma contemplou tal categoria,
mesmo levando em conta que algumas cole¢des devotaram algumas se¢des ou capitulos para o estudo de
instrumentos musicais. Pensando nisto ¢ pelo ineditismo dessa categoria analitica, esta pesquisa pode
colaborar mais ainda para aperfeicoamentos nos textos que buscam articular fisica, matematica e musica.
Realmente, todas as cole¢des por nds avaliadas mencionavam instrumentos de corda e de sopro, dando um
tratamento qualitativo e quantitativo, mas ndo discorriam sobre a escala de 13 notas igualmente temperadas,
exceto Bonjorno et al. (2016). Pietrocola et al. (2016, p. 268-269), por exemplo, ao explicarem o processo de
afinacdo de um violao, especificam algumas partes do instrumento, nomeando-as, bem como dos distintos
timbres produzidos pelas suas cordas, referenciados na frequéncia da nota Mi (659 Hz), quando tangidas em
posigdes diferentes. Também acompanha este capitulo uma descri¢do formativa a respeito da afinacdo de um
violdo e sua relagdo entre frequéncia, tensdo, densidade linear ¢ comprimento util da corda, resultando em um
rico dialogo entre acustica fisica e actistica musical. Do nosso ponto de vista, essa passagem poderia servir de
mote para a introducdo do estudo da citada escala.

Em resumo, notamos alguns avangos no tratamento dado a acustica, quais sejam a forte presenca de
contextualizacdes em didlogo com a perspectiva CTSA e o aumento da precisao conceitual, em relagdo aos
estudos anteriores, nos quais este estudo de caso repousou, relacionadas com as qualidades fisiologicas do
som, por exemplo, ao associar timbre com o principio da superposi¢do, mesmo sem categorizar o papel das
séries de Fourier ¢ de outras grandezas tais como ataque e decaimento. Por outro lado, observamos a
manutenc¢do de antigos problemas nos textos avaliados, tais como um quase vacuo na utiliza¢do critica da
HFC e da auséncia dos estudos de paisagens sonoras ou mesmo de um direcionamento implicito de tais
estudos, voltado & educagdo sonora (MONTEIRO JUNIOR, 2012). Ademais, mesmo neéfita enquanto
categoria analitica, as escalas cromaticas ja se fazem presente em uma colecdo analisada por nos
(BONJORNO et al., 2016), o que sinaliza uma intencionalidade por parte dos autores em fortificar os vinculos
entre fisica e musica.

Finalizamos nosso exame afirmando que esta analise de livros didaticos foi concebida com a melhor

das intengdes, pretendendo aperfeigoar cada vez mais tais recursos instrucionais e, principalmente, fornecer
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para aqueles que estdo na “ponta” do processo educativo, docentes e estudantes, um material mais confidvel,

preciso e criticamente contextualizado.
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