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Resumo: Um tema usual no contexto da Fisica basica — orglasmeios elésticos — é
enriguecido neste trabalho com uma aplicacao tigiaa Engenharias. O ponto de partida é
um modelo fisico de um meio unidimensional, o guétil na compreensao dos conceitos
basicos envolvidos na previsdo da velocidade depuiso numa haste metalica. Este
resultado € transposto para um contexto tipico dgeBharia; as percepcdes caracteristicas
de uma abordagem fisica sdo enriquecidas com cersjdes oriundas da ciéncia dos
materiais (moédulo de elasticidade, etc.) Os resld& obtidos indicam uma grande
participacdo dos envolvidos, em funcéo do interelespertado pelo tema.

Palavras chave: Constante elastica, modelos, modulo de elasti@gdaulilsos em meios
elasticos, transposicao didatica.



1 INTRODUCAO

O objetivo maior deste trabalho é a integracamojanicio de um curso de Engenharia,
de elementos da Fisica tradicional (elasticidadmcidade de ondas em meios elésticos) com
alguns conceitos correspondentes em disciplinasiwdideo profissional (Resisténcia dos
Materiais, por exemplo), como a elasticidade dédssl Os autores acreditam que esta
integracédo, este “transito” entre disciplinas doled basico e do ndcleo profissional, além de
promover uma aprendizagem mais efetiva dos corsceiteolvidos, aumenta a motivagéo dos
alunos para a carreira de Engenharia. Este traljaletende “demonstrar’, pelo menos
parcialmente esta conjectura.

Um objetivo derivado aqui buscado é o trabalho enadelos. Mais especificamente,
algumas propriedades mecanicas de solidos podemtsétas, e mesmo em alguns casos
guantificadas a partir de modelos simples. Por @k@no comportamento elastico de meios
unidimensionais (esta € uma linguagem usual efgreo$) pode ser modelado de forma
bastante simples, e partir deste modelo, resulta@iosriviais podem ser preditos, tais como o
comportamento de solidos em condicOes de carganicacatracao, compressao e modulo de
elasticidade (aqui, a linguagem comeca a se apeoximais dos termos empregados no
ambito das Engenharias).

1.1 Fundamentacéo tedrica

O primeiro conceito a ser evocado € o da constlattica de molas (a “lei de Hooke”,
na terminologia dos professores de fisica): umarml outro material), ao ser submetido a
uma forca de tracalé apresentara um aumerli® (elongacéo) na sua dimensao principa
proporcionalidade entife e Ax é a constante elastika

F = - kAX 1)

O sinal negativo indica que o sentido da forca @dar pela mola é oposto ao da
elongacao que esta sofre.

O que acontece com o parametrquando duas molas sdo conectadas “em série”? em
“paralelo”? O que acontece quando sao retiradamalgnéis da mola? (Esta ultima questao
vem frequentemente dos estudantes). Estas e ouieatdes podem ser encaminhadas a partir
de um modelo bastante simplificado de uma maasaber: massas elementaf@s sdo
unidas entre si por pequenas molas ideais, cugtaie elastica € designadakte
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Figura 1. Modelo idealizado de uma mola. Cada usctdos possui masaan; as
molas (ideais), de constante elastica igudlrsio possuem massa.

A partir deste modelo € intuitivamente simples aimar uma onda longitudinal,
originada, por exemplo, por uma pequena perturbagéizontal, ou pulso, na posicao da

! Maiores detalhes sobre este modelo, e de conmodke ser empregado para, por exemplo, calculanstamte
elastica de uma mola submetida apenas ao prop®m pedem ser encontrados em CATELLI (2008, p. 33) -



massa mais a esquerda, propagando-se ao longo deland&ste mesmo modelo (com
algumas pequenas adaptacdes) pode ser usado @asa@rcomportamento dindmico de uma
onda sonora. A “tabela 1", a seguir, mostra a esgdt@ da velocidade de um pulso, em trés
meios: a) fluido, perturbacdo longitudinal b) basédida, perturbagéo longitudinal e c) meio
unidimensional (corda), perturbacéo transversal.

Tabela 1 - Velocidadev) de propagacédo de pulsos em diferentes meios Esamas
expressodes valem para ondas nestes mesmos meiothNEF @ FREEDMAN, 2003, p.
247, p. 249 e sequintes).

B (3 médulo de compresséo
Fluidos v= 5 (2-a) o. densidade
E E: mddulo de elasticidade
Barra sélida V=10 (2-b) o densidade
F F: tens&o na corda
Corda V= u (2-¢) . densidade linear de massa

E possivel notar nesta tabela uma peculiaridagecissante: a velocidade é sempre a raiz
quadrada de uma propriedade elastica (modulo deressto, modulo de elasticidade ou
tensao) dividida por uma propriedade inercial (d&de ou densidade linear.)

(HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2006, p. 151).

2 DESENVOLVIMENTO

A primeira etapa consiste em uma explanacdo resumag conceitos mencionados
acima (modelo, velocidade de pulsos e ondas, equig@®ndas, etc.); na segunda etapa, 0s
grupos de estudantes definem o meio com o qualtigdmalhar. Os que escolhem fluidos
fardo medidas da velocidade do som no ar, os qoelhesn um meio unidimensional
trabalham com uma longa mangueira de latex, e eegoolhem um meio sélido trabalham
com uma barra sélida. As medi¢cdes de velocidadadsétas; na velocidade do som no ar
usa-se um tubo ressonante de quarto de onda, @dagle do pulso na mangueira de latex é
medida a partir do tempo de transito de um pulanstrersal. Os detalhes de medicdo para
estes meios podem ser encontrados em (CATELLI, )1988 medicbes referentes a barra
sélida serdo apresentadas em detalhe a seguir,ode m possibilitar uma comparacéo
posterior destes resultados com aqueles obtidospar de técnicas usuais em laboratérios
de Engenharia (ensaios de tracdo com medicdo caiacdenda elongacao - extensometria).

Na terceira etapa 0s grupos apresentam os ressiltddimlos, momento no qual é feita
uma discussado comparativa das velocidades nosds/areios.

Finalmente, na quarta etapa, o médulo de elastieida barra sélida é obtido através de
extensometria, num ensaio convencional de trac@®s, resultados obtidos sdo comparados.
As curvas tensao x deformacao do corpo de provaa@paradas com aquelas obtidas por
ocasido da tracdo de uma mola; as semelhancasrentdids sdo discutidas e destacadas neste
momento. Na verdade, este € ponto alto deste h@b&lata-se do estabelecimento de
relacbes entre os elementos usuais da fisica deagueais técnicos, que aparecem em

disciplinas especificas para engenheiros.



Descreveremos entdo a seguir os detalhes da meda&éaelocidade de um pulso
longitudinal em uma barra de ago, o valor do modideelasticidade que dai decorre, e sua
comparacdo com aquele obtido a partir de um endaidracdo do mesmo material.
Concluiremos comparando a curva tensao x deformag@ouma curva forca x elongacéo de
uma mola.

Medicdo da velocidade de um pulso longitudinal: adét acustico. A barra metélica
(“figura 2”7, aco 4340) € percutida com um martede, modo que sejam gerados pulsos
longitudinais. Como a propagacéo destes é muiidaap sua atenuacéo relativamente lenta,
ouve-se durante varios segundos um som agudo fregjgéncia fica por volta de 2700 Hz
para uma barra de 1 m de comprimento. A frequé&wrisom emitido pela barra € comparada
com a frequéncia (ajustavel) de um gerador de acoi®ectado a um alto-falante (LAPP,
1997). Quando os dois sons coincidirem, a leitafrdqiéncia é feita no mostrador do
gerador (pode-se usar também um multimetro digjtstado para medicao de freqiéncia,
conectado ao gerador de audio). Este procedimentafithacdo” € bastante preciso: quando a
freqiéncia do som do gerador se aproxima daquelbada, distinguem-se batimentos
bastante nitidos. Uma vez medida esta frequiénaalcolo da velocidade é feito da seguinte
maneira: o pulso de compresséao gerado pela baiidaadelo viaja pela barra e é refletido na
extremidade oposta. Apés percorrer de volta todomprimentd da barra, ele € novamente
refletido, desta vez pela extremidade que foi aticente percutida, e assim sucessivamente,
durante varios segundos. Cada vez que o pulso éhegiemidade livre da barra (suponha-a
préxima ao ouvido de quem a percute), cria-se ulsopde pressao no ar, com a consequente
geracdo de som. Na outra extremidade sera criatd#ta uma sequéncia uniforme de pulsos,
porém defasada em relacdo a primeira. A velocidatiedada entéo pela distancia percorrida
(21) dividida pelo tempo, que aqui pode ser pensadwaw periodo de repeticdo dos pulsos:
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Figura 2 - A barra de aco 4340 sendo percutidaediiéncia do som assim gerado €
comparada a freqtiéncia (ajustavel) de um geradaudie ligado a um alto-falante.

Medicao da velocidade de um pulso longitudinal: TRFnsformada Répida de Fourier,
ou FFT: Fast Fourier Transform, em inglés). Da nefonma que no procedimento acima, a
barra de aco € percutida por um martelo. O sonmagsrado é captado por um microfone
(Sound Sensor CI6506B, Pasco Scientific), o qu@l psr sua vez acoplado a uma interface
Science Workshop 750 — Cl 7650, Pasco ScientHis)a € ajustada de modo a apresentar em



tempo real a transformada de Fourier do som peodchpturado (“figuras 4-a e 4-b”). Com
isso, eliminam-se a necessidade de “afinar de olnddas freqiiéncias, além da vantagem
evidente do acesso a (quase) todos os harmoniodszuios pela barra. Comentaremos no
final do trabalho outra possibilidade, que expb@oducéo de ondas transversais na barra.

Figura 3 - Mesma montagem da “figura 2”, porém segerador de audio, o qual é
substituido por um microfone (ha méo do estudamteentro da foto) acoplado a uma
interface que fornece a transformada de Fourieirthd acustico periddico capturado.

2.1 Ensaio de tracao.

Depois de efetuadas as medi¢cdes acusticas desacitaa com a barra de aco 4340,
foram extraidos destes dois corpos de prova (padjaos quais foram submetidos a ensaios
de tracdo (maquina ....). O grafico tensao (MPdgfermacao (mm/mm) dos dados corrigidos
aparece na figura 5. Nesta ocasido, foi discutisa s estudantes a relacao entre um gréfico
usual nas aulas de fisica, o grafico da lei de dquka uma mola (no caso deste trabalho,
uma mangueira de latex). A for¢ade tracdo aplicada na mangueira traciona-a esesta
comporta com boa aproximacdo como previsto pelagi(l). Os estudantes sao instados a
notar que a forca de tragcdo esta presente no mordentalcular a velocidade de um pulso
nesta (equacao 2-c), e, evidentemente, a forcaadaot depende do paramekrgconstante
elastica da mangueira). Esta equacdo € muito eefhfid resultado do célculo da velocidade
que ela fornece desvia de menos de 2% daqueleogttidmedida direta, através da equacéo
3. Mas esta forma de representacéao — curvas de vVersus elongacao — depende, € claro, das
caracteristicas do material. Mas depende tambéndidensdes deste. Dito de outra forma:
se for variado o comprimento inicial da mangueigdatex, outro valor de constante elastica
sera obtido. O mesmo ocorre com o diametro.

Perguntamos entdo: como os Engenheiros tratangesssdo? Em vez da relagao entre a
forca e a elongacédo, procura-se a relacdo (forcaapa da seccdo reta da amostra) X
(elongacéo pelo comprimento inicial). Ou, o quenddmesmo, procura-se a relacéo entre a
tensaoo (forca / area) e a deformacadAx/x). Esta relacdo (“equacao 4”) materializa-se no
mobdulo de elasticidade. (a “figura 5” representa um destes graficos dede x deformacao
para uma amostra de aco.)

o=Ee¢ 4)



Mas, qual € afinal a grande vantagem desta repegser? Corpos de prova de
comprimentos diferentes e (ou) didmetros diferetgégardo todos ao mesmo modulo de
elasticidadeE. Ou seja, 0 médulo de elasticidade € uma propteedd material, e ndo é
afetado pelas suas dimensdes. E um parametro detoprimportantissimo para os
engenheiros. Com uma pitada de bom humor, dizemesegsa é a lei de Hooke dos
Engenheiros.
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Figura 4.b - Harmoénicos obtidos a partir de umaiéegia de pulos transversais (obtidos
percutindo o centro da barra com o cabo do martelo)

E claro que ha muito mais. Por exemplo, a regideali do gréafico da “figura 5” é a
chamada “regido eléstica”. Deformagfes dentro degfido sdo completamente reversiveis.
O solido alonga-se sob o efeito de tracdo comossefuma mola, quer dizer, cessada a forca,
ele retoma suas dimensdes iniciais. Se o corpersdéformacdes que vao além da regido
linear, ele ndo mais retorna a posicéo originat-$&i que ocorreu uma deformacao plastica.
Outro cuidado a tomar é o de que a area ndo éarwasiurante o ensaio, ela diminui na
medida em que o corpo sofre uma elongacao (“e&tfycE por isso que os dados numéricos
gue geraram o gréafico da “figura 5” foram corriggdo
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Figura 5.- Curva tensao deformacéo de um corpoaeaextraido da barra das
figuras 2 e 3. A inclinacdo obtida na regido lin@arcurva (regido elastica, linha
vermelha) leva a um médulo de elasticidade de 2,08 MPa.

2.2 Resultados obtidos

Sao relatados a seguir os resultados numéricasddalo de elasticidade, obtidos pelo
processo acustico acima descrito, e em seguidadzsabtidos a partir do ensaio de tragéao.

Método acustico: A barra da figura 2 possui um cammgntol = (964 £ 1) mm, e gerou
no ensaio realizado uma frequéncfa= (2699 + 5) Hz. Como descrito mais acima, esta
medida da frequéncia foi realizada de duas maneafasndo a frequéncia da barra com a
freqUéncia, esta ultima ajustavel, de um gerad@udio, e através do processamento do sinal
sonoro por uma interface. Em ambos os casos dadseulla medicao foi 0 mesmo, dentro da
incerteza estimada. Estes valores levam a umaidetie, calculada pela expressdo 3, de
(5186 + 15) m/s.

Com a ajuda da expressao 2-b chegamos entdo adamtmelasticidad&. A amostra
de aco 4340 teve sua densidadealculada a partir da medida de suas dimensdessea
massa, 0 que levou a um valor de (7900 + 50) kgdmhddulo de elasticidade obtido foi de
E = (2,12 + 0,06) x 1DMPa. Um acompanhamento cuidadoso da propagacimerieza
mostra que a incerteza na velocidade é predominaegee calculo. Como a medida da
velocidade é bastante acurada é de se esperangie galculado parg também o seja.

Método do ensaio de tragdo. Como o contexto dedtalho € o de um curso introdutorio
de Fisica para Engenheiros, os estudantes apem@patharam a realizacdo do ensaio por
um técnico e tiveram acesso aos dados finais, gagimns. Os resultados numéricos (ver
“figura 5”) foram retirados e corrigidos a partio grograma que acompanha a maquina de
tracdo, e foram os seguintds:= 2,079 x 10) MPa * 0,2%, olE = (2,079 + 0,004) x 10
MPa. A comparacdo dos dois resultados obtidos magie eles sdo iguais, dentro das
incertezas consideradas.

CONCLUSOES

As duas técnicas apresentam resultados numéristanba consistes. Entretanto, este ndo
era o objetivo maior. Nosso foco eram 0s possingssltados do ponto de vista didatico. O



primeiro deles diz respeito a motivacao e ao issalos alunos. Nao tentamos quantifica-lo,
mas 0s elementos subjetivos sdo suficientementgiehbes. O primeiro indicador foi o
namero de perguntas, bastante eleva@mtdo, uma mola opera sempre dentro da regiao
linear da curva? “ D& para usar uma mola fora desta regidao? Por gu&2 se eu cortar um
anel da mola da suspenséo do carro, 0 que acontéde@ra que fazer ensaio de tracéo se
da para achar o médulgde elasticidadepe um jeito bem mais simplés®utro aluno
responde:) Mas como vais saber onde € que o material arrel®rifaassim por diante. (As
transcricbes das perguntas ndo sdo 100% fiéixy gge estas foram anotadas de forma
resumida na ocasido em que foram feitas).

Um segundo dividendo didatico: a ampliacdo do usiveconceitual dos alunos. Esta
atividade despertou muitas indagacdes, além dasldis no paragrafo anterior, as quais séo,
digamos, mais técnicas. Outro grupo de perguntatgs ereferentes a musica e aos
instrumentos musicais, incluindo a voz, surgiramadte esta atividade. Contribuiu para isso,
além da presenca entre os alunos de alguns m@sitagores, o fato de que o sensor de som
e a interface capturam e processam com bastaet@lfide sons até a faixa 10 kHz. Em certo
momento, para tentar explicar qualitativamente ce cignificavam o0s picos num
espectrograma da voz humana, foi mostrada a TRFddiapasdo em |4, a qual consiste de
um unico pico em 440 Hz, e depois um diapaséo e@9¥eHz, o qual também gera um unico
pico. Quando os dois diapasdes sao tocados sirealtante, a interface do sistema mostra
dois picos, cada um correspondendo a frequénceade diapasdo. Entdo, se o espectro da
voz humana apresenta, digamos, 12 picos, ele posiEriproduzido (sintetizado) por meio de
12 diapasdes com as frequéncias correspondentesdds” todos simultaneamente com as
intensidades corretas. Apés esta explicacao gtirdifaos estudantes interagem com bastante
intensidade, demonstrando que o0 assunto despeitiaintaresse.

Possibilidades e limites desta abordagem. Comecenrosos limites: ndo se pretende,
nesta abordagem, “ensinar” aos alunos todos othdstdos ensaios de tragdo. Para comecar,
h& disciplinas especificas nos cursos de Engenhasafazem isso, e de forma bem mais
completa. O ponto entdo é: porque inclui-los nattadade? A idéia €, em primeiro lugar,
prover uma primeira aproximacao dos alunos com test&. Em segundo lugar, mas néo
menos importante, vem o aspecto da associacdo antitesciplinas bésicas e as disciplinas
especificas dos cursos de Engenharia. Sempre dadigas;do é feita, a motivacdo dos
estudantes parece crescer, tanto para o ladoida,Fjsanto para o lado da Engenharia.

Outra restricdo: o tempo previsto € em geral exioeddm funcdo do grande numero de
guestdes. Claro que este aspecto deve ser levadorgeno planejamento das atividades de
laboratorio. Pensamos, entretanto, que o aumentmativacdo dos estudantes compensa
largamente este investimento adicional de tempo.

Muitos conhecimentos caracteristicos da Engenipaxiiem ser entendidos em primeira
aproximacdo como a transposicdo da Fisica a teagiaoldVas esta transposicao do
conhecimento leva a necessidade de modifica-loolistos de conhecimento — o saber
cientifico ou as praticas sociais — convertem-se'@sjetos de ensino”, isto €, em conteudo
curricular. E preciso modificar o saber para quee s& transforme em objeto de ensino
"ensinavel”, isto é, em condicdes de ser aprengielo aluno. Todo professor faz isso
permanentemente, embora nem sempre o faca de fefice. Segundo Chevallard , a
transposicao didatica € entendida como um procassgyal “[...] um conteudo do saber que
foi designado como saber a ensinar sofre a paréf dm conjunto de transformacgdes
adaptativas que vao torna-lo apto para ocupar urgaluentre os objetos de ensino. O



trabalho que transforma um objeto do saber a errséma um objeto de ensino € denominado
de Transposicdo DidaticaE € este em grande parte o objetivo deste thabatansformar
em “objeto de ensino” o conhecimento cientificoatigs as propriedades mecanicas dos
materiais. Mas esta transformacdo, segundo a azejg& hevallard, deve consistir de um
“conjunto de transformacgdes”. E porque nao iniamlbgo, ja nas disciplinas basicas?

Tentamos fazer da proposta pedagogica que é aigste trabalho uma articuladora de
intengdes educativas onde se definem as competéonsi@onteldos, 0S recursos e 0S meios.
A competéncia maior seria a de “enxergar” os exedtomundo quotidiano a partir de uma
perspectiva interdisciplinar. Uma mola de carrong abjeto da Fisica, mas também — e ao
mesmo tempo - das Engenharias. A acustica da ®sia musica abarca grande parte dos
conteudos da Engenharia. Os recursos empregadiestragsalho foram pensados ndo como
pertencentes a uma ou outra disciplina, e sim cmios para a ampliacdo de uma viséo. E &
este mesmo o objetivo maior da idéia de transposig@atica: a proposta pedagodgica deve
idealmente entrar em acao por meio dela. As inesnegilucativas, as competéncias a serem
desenvolvidas norteardo a escolha, tratamentorteeqoarticio dos conteudos que dardo
conta de tornar viavel o que foi pactuado. E déstma que pensamos ser possivel dar
sentido a profusdo de questbes que surgem ao egoopostas mais abertas, como é a
pretensdo desta que aqui € exposta.

Para encerrar, cabe mencionar algumas possibisdadieionais de exploracdo desta
atividade. Uma delas diz respeito a geofisica dagmotos (WONG, 1997). Assim como
numa barra, as ondas longitudinais (ondas “p”enmainologia dos geodlogos), geradas por um
terremoto, sdo mais rapidas que as ondas transve(eadas “s”). Por exemplo,
(HALLIDAY, RESNICK E WALKER, 2006, p. 151) a velodade tipica de uma onda p no
solo € de 4,5 km/s, e a de uma onda s, 2,5 km/su®a esta¢cdo sismoldgica a onda s (mais
lenta) é detectada 3 minutos depois da onda pciénf@strar que o epicentro esta a uma
distancia de aproximadamente 1000 km. (Seriam sédes dados de outras estacfes para
determinar, além da distancia, e direcao exat&est

Como foi mencionado acima, talvez valha a penarprogr uma atividade ligada a
acustica musical. O interesse dos estudantes segnt@ sera muito grande.
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THE UNIVERSE OF ENRICHED ENVIRONMENTS OF ENGINEERIN G PHYSICS
OF LEARNING INTRODUCTORY - MEASURE ACOUSTICS IN THE MODULUS
OF ELASTICITY OF STEE.

Abstract: This work treats a common theme in the basic physivaves in elastic media —
and enriched it with a typical application of Engering. The starting point is a physical
model of a unidimensional wave, which is usefuiriderstanding the basic concepts involved
in predicting the velocity of a pulse on a metal.rdhis is implemented in a context typical of
Engineering; the perception, typically of a physiapproach is enriched with considerations
from the science of materials (modulus of elasticitetc.). The results
indicate a large participation of the studentsyiew of the interest that aroused the theme.

Keywords. elastic constant, model, modulus of elasticitygs#t pulses in solid media,
didactic transposition.



