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APRESENTACAO

Este produto educacional ¢ parte integrante da dissertagdo: IMPACTO FISIOLOGICO
DA POLUICAO SONORA: UMA ANALISE INTEGRADA DAS QUALIDADES
FISIOLOGICAS DO SOM E MEDIDAS DE INTENSIDADE SONORA, ATRAVES DA
METODOLOGIA DOS TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS, desenvolvida no 4mbito do
Programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, polo 48 — UEPB / Campina
Grande-PB, como parte dos requisitos necessarios a obtengao do titulo de Mestre em Ensino de
Fisica.

Ol4, professor (a)!

Esta sequéncia de ensino tem como finalidade inspirar professores de fisica a adotarem
abordagens participativas, contribuindo assim para o desenvolvimento do ensino de som nas
salas de aula da educacao basica.

A incorporacao de temas ambientais nas aulas de Fisica do Ensino Médio ¢ fundamental.
Além disso, a tematica em questdo, a poluicdo sonora, ¢ um tema relevante e presente no
cotidiano dos alunos. E impossivel falar do som sem associa-lo ao sistema auditivo. A acistica,
area da Fisica que abrange a poluicdo sonora, ¢ frequentemente apresentada de forma superficial
nos livros didaticos, aparecendo apenas no final dos capitulos. Além disso, quando ¢ abordada
por professores de Fisica, ¢ geralmente feita de forma conteudista e matematizada, sem abordar
a tematica da poluicdo sonora. Como resultado, a interagdo entre a onda sonora e o sistema
auditivo acaba sendo mais bem explorada por professores de Biologia.

E possivel aplicar esta sequéncia em um minimo de 10 aulas, com duragdo de 50 minutos
cada. As aulas incluem experimentos interativos, simulacdes, uso de aplicativo medidor de
intensidade sonora e aplicativo em 3D. O publico-alvo sdao estudantes do 2° ano do ensino
médio, uma vez que a Ondulatoria ¢ trabalhada nesta série.

Esta sequéncia estd baseada na dinamica dos Trés Momentos Pedagdgicos, proposta por
Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002). Essa metodologia ¢ adaptavel a diferentes contextos
e articula temas e situacoes significativas para os alunos com a conceituagdo cientifica e o
conhecimento prévio dos estudantes. Além disso, ¢ uma abordagem que favorece o ensino
dialogico e a interagdo entre os sujeitos envolvidos.

Para auxilid-lo nessa caminhada, a seguir serdo revisados os conceitos cientificos
fundamentais para o desenvolvimento da proposta. Além da sequéncia de ensino, estdo

disponiveis duas sugestoes de roteiros experimentais e atividades para serem desenvolvidas



com seus estudantes durante as aulas sobre a tematica. Esses recursos encontram-se ao longo

da escrita e como material de apoio nos anexos e apéndices deste produto. Sucesso!

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacgdo de Aperfeigoamento de Pessoal
de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — cddigo de financiamento 001.
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1. REVISAO DA LITERATURA

1.1. ONDAS: CONCEITOS BASICOS, FENOMENOS RELACIONADOS E
CLASSIFICACAO

Pelo movimento ondulatorio, a energia pode ser transferida de uma fonte para um
receptor sem que ocorra transferéncia de matéria entre os dois lugares. (Hewitt, 2015).
Em outras palavras, quando uma onda se propaga por um meio, ela ndo arrasta consigo
esse meio de propagagdo. Um exemplo disso ¢ quando jogamos uma pedra em agua
parada: a agua permanece no mesmo lugar, mas formam-se ondas circulares que se
propagam concentricamente em relagdo ao ponto onde ocorreu o impacto. Esta defini¢ao
¢ fundamental para o estudo da polui¢ao sonora, pois as ondas sonoras, assim como outras
ondas progressivas (ondas que se propagam em uma direcdo especifica), transferem
energia de um ponto a outro em um meio especifico. Quando estamos proximos a fontes
sonoras, percebemos a intensidade do som, que tem relagdo direta com a energia contida
na onda. Essa energia pode ser suficientemente grande para fazer com que as células do
nosso ouvido responsaveis por detectar os sons vibrem, e essa vibracao pode danifica-las
de forma irreversivel. Isso ocorre porque essas c€lulas ndo se regeneram com o tempo,
diferentemente de outras células do nosso corpo. Logo, a exposi¢do prolongada a altas
intensidades sonoras resulta em danos ao sistema auditivo, devido a alta energia que as
células auditivas recebem.

A propagacdo das ondas sonoras ¢ afetada por fendmenos como reflexdo,

refracao e ressonancia:

= Reflexdo do som

Chamamos de eco o som refletido. A fragao de energia transportada pela
onda de som refletida serd maior se a superficie refletora for rigida e lisa
do que se ela for macia e irregular. A energia sonora que ndo € transportada
com a onda refletida € transportada pela onda “transmitida” (absorvida)
[...] Quando o som sofre multiplas reflexdes e persiste depois que a fonte
deixou de emitir, ouvimos o que se chama reverberacao [...] No projeto de
um auditorio ou de uma sala de concertos, deve ser encontrado um

equilibrio entre a reverberacdo e a absorcdo (Hewitt, 2015, p.379).



Destaca-se que, para que ocorra o eco, o intervalo de tempo entre a emissao
do som e o seu retorno ao ouvido deve ser de, no minimo, 0,1 segundos
(correspondendo a uma distancia de 17 metros). Ja a reverberagdo ¢
comum em ambientes amplos e ocorre quando o som refletido € o som
original chegam ao ouvinte com um intervalo de tempo menor que 0,1

segundos (menos de 17 metros).

Refracao

Quando ondas sonoras seguem em um meio e fazem curvas, elas sofrem
refracdo. As ondas sonoras fazem curvas quando partes diferentes das
frentes de onda se propagam com velocidades diferentes. Isso acontece
quando sopram ventos de maneira nao uniforme, ou quando o som esta se
propagando no ar aquecido de maneira ndo uniforme [...] Escutamos um
trovdo quando o relampago aconteceu relativamente proximo, mas com
frequéncia o deixamos de ouvir quando o relampago ocorreu a grande
distancia, em virtude da refracdo que ocorre (Hewitt, 2015, p.380). Em
geral, a refragdo do som consiste na mudan¢a do meio de propagacao da
onda sonora, o que acarreta uma alteragdo na sua velocidade de
propagacdo e no seu comprimento de onda, mantendo-se a frequéncia

constante.

Figura 1 — Ondas sonoras se curvam com varia¢ao de temperatura
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Fonte: Hewitt (2015)

Ressondncia
Quando a frequéncia da vibracdo forcada de um objeto se iguala a

frequéncia natural dele, ocorre um drastico aumento da amplitude.



Exemplo: Uma taga de cristal pode se romper por ressonancia, quando uma
cantora com voz de soprano emitir uma nota musical com frequéncia igual

a frequéncia propria da taga.

Figura 2 — Cantora produzindo uma nota musical com frequéncia

idéntica a da taga
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Fonte: Brito (2023)

Quanto a natureza, as ondas podem ser mecanicas ou eletromagnéticas:

As ondas mecanicas resultam de deformagdes provocadas em meios materiais
elasticos, transportando apenas energia mecanica. Por isso, as ondas mecanicas nio se
propagam no vacuo, mas apenas na matéria. Exemplos: Ondas em cordas, ondas na
superficie de um liquido, ondas sonoras etc.

As ondas eletromagnéticas resultam de vibracdes de cargas elétricas,
transportando energia sob a forma de quanta (“pacotes” de energia). Por isso, as ondas
eletromagnéticas propagam-se no vacuo e em alguns meios materiais. Exemplos: ondas

luminosas (luz), ondas de radio ou TV, micro-ondas, raios X ou r, raios coOsmicos etc.

Quanto ao seu modo de vibragdo, as ondas classificam-se em transversais ou

longitudinais:

As ondas transversais sdo ondas em que as vibragdes ocorrem
perpendicularmente a direcdo de propagagdo. Por exemplo, ondas eletromagnéticas e

ondas em uma corda.



As ondas longitudinais sdo aquelas em que a dire¢do de vibracdo da onda

coincide com a direcdo de propagac¢do da onda. Como exemplo desta onda, podemos citar
as ondas sonoras propagando-se no ar.

Figura 3 — Propagac¢ao da onda transversal e longitudinal
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Fonte: Brito (2023)

Importante: As ondas na superficie da 4gua apresentam movimentos vibratdrios

tanto transversais quanto longitudinais simultdneos. Como resultado, as particulas da

agua descrevem trajetorias aproximadamente circulares durante a passagem da onda.
1.2. ONDAS NA CORDA

Considere uma onda transversal gerada por uma fonte oscilante constante, que

repete periodicamente a mesma perturbacdo em uma corda. Esquematicamente, podemos
representar isso da seguinte forma:

Figura 4 — Disposi¢do de uma corda ap0s ter sido submetida a oscilagdes

verticais provocadas pela agdo manual de uma pessoa

Crista

Fonte: Soares (2024)
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Se, na posicdo de repouso da corda, definirmos o sistema de referéncia,
identificamos valores maximos ¢ minimos no eixo das coordenadas, que denominamos
amplitude da onda (4).

O comprimento de onda, 4, corresponde a distancia entre cristas ou entre vales,
ou entre quaisquer outros pontos que estejam em fase € na mesma altura y, ou seja, pontos
cujo sentido da oscilagdo seja 0 mesmo.

O Periodo, 7, ¢ o tempo necessario para que cada uma das oscilagdes ocorra
completamente. No Sistema Internacional (SI), a unidade de periodo 7' ¢ o segundo (s).
A Frequéncia, f, ¢ o numero de oscilagdes que acontecem na unidade de tempo, a sua
unidade no (SI) ¢ o hertz (Hz) e ela depende da fonte. A anélise mostra que essas duas

grandezas estdo relacionadas da seguinte maneira:

1
=_ 1
f=7 M
ou
r=- 2)
7
Matematicamente, podemos determinar a velocidade de propagaciao da onda
por:

v=§. 3)

Substituindo a Equacao 2 na Equagao 3, encontramos:

v=2-f, “4)

onde v ¢ a velocidade do som no meio (m/s); A € o comprimento da onda (m) e f ¢ a
frequéncia (Hz). E importante observar que essa equagio, além de permitir o calculo da
velocidade de uma onda, também possibilita verificar das quais grandezas A e f

dependem.
1.3. 0 SOM E UMA ONDA DE PRESSAO

O som ¢ uma onda (perturbacdo) longitudinal e tridimensional, produzida por um

corpo vibrante sendo de cunho mecanico. De modo geral, sons sdo ondas de pressao que
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se propagam através de meios materiais, produzindo oscilacdes nas particulas desses
meios, 0 que provoca uma vibragao nos timpanos com a mesma frequéncia dessas ondas,
e ¢ por meio desse processo que ouvimos os sons (AMABIS, M. J. et al, 2020). No
entanto, o ouvido humano tem limitagdes e sé capta frequéncias de vibracdo que se
propagam pelo ar, no intervalo de 20 Hz a 20.000 Hz, o que pode variar de pessoa para
pessoa.

O alto-falante do radio ¢ um cone de papel que vibra em ritmo com um sinal
elétrico. As moléculas de ar préximas ao cone vibratorio também estao vibrando. Esse ar,
por sua vez, vibra contra as moléculas vizinhas, que fazem a mesma coisa com as suas
vizinhas e assim por diante. Como resultado, um padrdo ritmico de ar comprimido e
rarefeito emana do alto-falante, enchendo a sala inteira com movimentos ondulatérios
(Hewitt, 2015). A Figura 5 ilustra a propaga¢do da onda sonora e os periodos de

compressao e rarefacdo gerados pelas vibragdes da fonte sonora.

Figura 5 — As ondas sonoras sdo longitudinais, formadas por regides de

compressao e rarefagao

rarefacéo compressao
fonte /\\ Y A
1 1 \
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.//| |Ilr /\
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TN sentido de propagacéo

da onda sonora

Fonte: Amabis, M. J. ef al (2020)

1.4. A VELOCIDADE DO SOM EM FLUIDOS

O som ¢ uma onda mecanica que se propaga em todas as diregdes, comprimindo
e descomprimindo o material ao seu redor. Essa onda s6 se propaga em materiais que tém
massa e elasticidade, como so6lidos (Figura 6), liquidos e gases.

Considere uma onda se propagando em uma corda:
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Figura 6 — Uma onda mecanica

Fonte: Hewitt (2015)

Essa onda tem velocidade v, dada por:

F
Vonda na corda = ; , (5)

onde, F ¢ a forca de tensdo na corda (fornece a propriedade eléstica) e u ¢ a densidade

linear da corda (fornece a propriedade inercial). Dessa forma, podemos dizer que:

ropriedade mercial’ independente do meio onde ela esteja se propagando.

v = \/propriedade elastica

As ondas sonoras propagam-se em meios soOlidos, liquidos e gasosos, com
velocidades que dependem das diferentes caracteristicas dos materiais. De um modo
geral, as velocidades maiores ocorrem nos solidos e as menores nos gases: Vg, > Vijo >
Veas- Logo, a velocidade de propagacao das ondas sonoras depende do meio onde elas se

propagam, como podemos ver no quadro a seguir:

Quadro 1 - Velocidade do som em diversos materiais em grandes volumes

Material Velocidade do som (m/s)
Agua (100°C) 1.543
Aluminio 6.420

At (20°C) 344
Chumbo 1.960

Aco 5.941
Chumbo 1.960
Hidrogénio (20°C) 1.330
Merctrio (20°C) 1.451

Fonte: Young e Freedman (2015)

Assim, as caracteristicas do som que ouvimos mudam dependendo do meio em
que se propaga. Além disso, a audibilidade do som depende do valor da frequéncia com
que a fonte vibra. Essa frequéncia, por sua vez, influencia a altura do som, uma das trés

qualidades fisioldgicas do som.
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1.5. QUALIDADES FISIOLOGICAS DO SOM

A orelha humana possui condi¢des fisiologicas que permitem diferenciar algumas

qualidades do som, como altura, intensidade ¢ timbre.

a)

b)

ALTURA: ¢ a qualidade que permite classificar os sons em graves e
agudos e depende da frequéncia da onda gerada pela fonte emissora. De
forma que, o som agudo (alto), tem uma frequéncia maior que o som grave
(baixo). Normalmente, com algumas excegdes, o homem tem a voz mais

grave que a voz da mulher.

INTENSIDADE: ¢ a qualidade que permite distinguir um som forte de
um som fraco, também conhecida como volume. As ondas sonoras, assim
como outras ondas progressivas, possuem a caracteristica de transferir
energia de um ponto a outro em um meio. Essa intensidade / de uma onda
sonora em uma superficie ¢ a taxa média por unidade de area (A4pe,) cOM
a qual a energia contida na onda atravessa a superficie ou ¢ absorvida por

ela. Matematicamente, temos:

[ = Ppoténcia . (6)

Aérea

Assim, no Sistema Internacional, a sua unidade serd W/m? (watts por

metro quadrado). A intensidade do som divide-se em intensidade fisica

| . i ,
I= G intensidade auditiva (nivel sonoro). De modo que:

i. A minima intensidade fisica (I;) ou limiar de audibilidade, que € o
menor valor da intensidade fisica ainda audivel, wvale:
I, = 1072w /m?2.

1. A medida que o observador se afasta da fonte sonora, a intensidade
auditiva ou nivel sonoro (f) diminui logaritmicamente, de acordo

com a expressao:
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I I
B =log— ou 108 = — (7
Iy Iy

A unidade SI de nivel sonoro ¢ o bel (B), mas a unidade usual ¢ o

decibel (dB), onde 1 dB =10"' B.
A imagem a seguir mostra alguns valores de intensidade e niveis sonoros:

Figura 7 — Fontes e intensidades de som comuns

Fonte sonora Intensidade (W/m?) Nivel sonoro (dB)
Avido a jato a 30m de distancia 10° 140
Sirene de alarme préxima 1 120
Musica para dancar amplificada 107" 115
Rebitador 1077 100
Trafego na rua movimentada 107° 70
Conversacao em casa 10°° 60
Radio baixo em casa 1078 40
Murmrio 107" 20
Farfalhar de folhas de arvores 107" 10
Limiar de audicio 107" 0

Fonte: Hewitt (2015)

Dessa maneira, ndo ¢ suficiente que a frequéncia da onda sonora esteja
compreendida entre 20 Hz e 20 kHz para que possamos percebé-la. Além disso, ¢
necessario que haja uma intensidade minima de energia capaz de fazer o timpano vibrar.
Esse valor minimo varia de acordo com a faixa etaria, de modo que o individuo precisa
de mais energia para escutar a medida que envelhece. Isso ocorre porque a tendéncia €
que, com o aumento da idade, as pessoas ougam frequéncias menos altas e necessitem de

intensidades maiores para perceber os sons.

c) TIMBRE: ¢ a qualidade que permite classificar os sons de mesma altura
e de mesma intensidade, emitidos por fontes diferentes. Uma mesma nota
musical, tocada por uma flauta e por um violino, soa de forma diferente,
de modo a possibilitar a identificacdo do instrumento. Ele esté relacionado

com a forma da onda sonora.
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1.6. A ANATOMIA DO OUVIDO HUMANO

Quando a onda entra pelo ouvido havera flutuagdes de pressdo e essa pequena AP
faz surgir no timpano uma diferenca de forca e ele vibrard. Essa vibracdo passara por
algumas estruturas do ouvido e chegard ao cérebro, onde ocorreré a sensagao auditiva, o
som. O ouvido humano ¢ composto por trés partes principais: o ouvido externo, o ouvido

médio e o ouvido interno, conforme ilustrado na Figura abaixo.

Figura 8 — Ilustracdo do ouvido humano e suas partes principais

ORELHA EXTERNA ORELHA MEDIA ORELHA INTERNA

A orelha (auricula)
direciona as
ondas sonoras
para dentro

do meato.

A janela oval (do vestibulo) e a janela redonda (da coclea)
separam a orelha interna, preenchida com liquido, da oretha
média, gue contém ar.

Martelo -,
Canais
semicircularas Janela oval Nervos
anela do vestibulo)

Membrana Janelaredonda "\ N\ N
R
R

timpéanica (janela da coclea) ‘
Tuba audﬂiva\\

(tuba de Eustaquio)

Fonte: Silverthorn (2017)

O ouvido externo é composto pela auricula ou pavilhdo auditivo, formado por
cartilagem e pele, além do canal auditivo externo e células ceruminosas. A estrutura do
pavilhdo permite capturar ondas de pressdo atmosférica, direcionando-as ao canal
auditivo externo ou meato acustico, rico em células ceruminosas.

O canal auditivo externo amplia as ondas sonoras e as direciona para o timpano,
que pertence a orelha média. Sua parede ¢ formada pelo osso temporal, parte do cranio, e
abriga células ceruminosas.

O ouvido médio, também conhecido como caixa timpanica, compreende quatro
estruturas fundamentais: o timpano, os trés ossiculos auditivos (martelo, bigorna e
estribo) e as janelas oval e redonda. O som que entra pelo meato actstico faz vibrar o

timpano, transmitindo essa vibragdo aos ossiculos. O martelo esta diretamente conectado
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ao timpano, recebendo suas vibracdes e transmitindo-as aos ossiculos bigorna e estribo.
Este Gltimo esta ligado a janela oval, uma abertura no revestimento dsseo da cdclea,
proporcionando acesso ao ouvido interno.

O movimento do estribo induz o movimento do liquido presente na estrutura que
abrange o aparelho vestibular e a coclea, responsaveis pelo equilibrio e audigdo,

respectivamente.

Figura 9: Ossiculos do ouvido

timpano * B bigorna * estribo *

Fonte: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.rendernet.mozaik3dviewer

O aparelho vestibular esta associado aos canais semicirculares, responsaveis pelo
equilibrio, enquanto a coéclea estd diretamente relacionada a audicao, formando o ouvido
interno ou labirinto (Figura 10). O ouvido interno se divide em duas estruturas principais:
o vestibulo e a coclea. O vestibulo compreende trés canais semicirculares
perpendiculares, que se conectam ao utriculo. Esses canais possuem epitélio ciliado com
células interconectadas a filetes nervosos. Um liquido contendo otdlitos (cristais de
carbonato de célcio) preenche essas cavidades. Os filetes nervosos formam o nervo

vestibular, que se conecta ao cerebelo.


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.rendernet.mozaik3dviewer

cortex auditivo.

Figura 10: Ouvido interno — Labirintos dsseo € membranoso

CSC superior

Labirinto 6sseo
- Perilinfa
Labirinto membranoso

Endolinfa

Vestibulo — SN
Cocea — NN

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=HBRYP7{87rtM

Figura 11: Coclea

nervo coclear *
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A coclea (Figura 11), uma estrutura espiral oca, ¢ preenchida por um liquido e
abriga a membrana basilar, onde se encontram as células pilosas, responsaveis pela
captagdo de estimulos auditivos. As extremidades das células pilosas possuem filamentos
denominados cilios, localizados no 6rgao de Corti (Figura 12), um complexo sistema de
células ciliadas dentro da cdclea, e estdo inseridos na membrana tectorial subjacente. A
membrana tectéria movimenta os cilios das células no 6rgao de Corti, estimulando os

dendritos das fibras nervosas, que se unem para formar o nervo coclear, terminando no

Fonte: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.rendernet.mozaik3dviewer



https://www.youtube.com/watch?v=HBRYP7f87rM
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.rendernet.mozaik3dviewer
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Figura 12: Orgdo de Corti

, “Onda de liquido"
. idar,

~

Ducto-| e A ¥ Membrana
coclear __— tectdria

Células
—— pilosas — 71
(ciliadas) / \. |

Rampa
do timpano

L O movimento da
membrana tectdria move os cilios
das células pilosas.

Fonte: Silverthorn (2017)

O movimento dos cilios converte as ondas sonoras em sinais neurais. Na regido
inferior da orelha interna, encontra-se a tuba auditiva ou tuba de Eustaquio, responsavel

por regular a pressao.

1.7. 0 PROCESSO DE PERCEPCAO AUDITIVA

Os ouvidos captam constantemente ondas sonoras, convertendo-as em
informacgdes interpretadas pelo cérebro. O som, uma onda de pressdo variavel, gera
vibragdes que produzem sons graves (lentas) ou agudos (rapidas). Ao entrar no ouvido,
essas vibracdes percorrem o canal auditivo, atingindo o timpano e provocando
movimentos na cadeia ossicular (martelo, bigorna e estribo). As vibracdes sonoras
percorrem a cadeia ossicular e atingem o ouvido interno, onde o estribo faz vibrar a janela
oval do vestibulo. Na cdclea, a perilinfa, um liquido, vibra junto com os ossiculos,
movimentando a membrana tectoria do 6rgao de Corti.

A membrana tectdria estd em contato direto com células pilosas, estimulando-as
a ativarem o nervo auditivo. Dessa forma, a energia mecanica sonora ¢ convertida em
sinais elétricos, transmitidos ao cérebro. As células sensoriais, também conhecidas como
células ciliadas, distribuidas ao longo da coclea, apresentam diferentes graus de
sensibilidade, permitindo a deteccdo de variadas frequéncias sonoras e a percepcao das
particularidades do som. Todos os sons provocam deslocamentos na membrana basilar,
cuja magnitude varia de acordo com a frequéncia sonora. Na céclea humana, a membrana
basilar préxima da janela oval ¢ mais sensivel a frequéncias de 20.000 Hz, enquanto que

no apice, frequéncias inferiores a 100 Hz sdo mais eficazes. Em outras palavras, as células

Membrana basilar Fibras nervosas
do nervo coclear
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ciliadas estdo distribuidas ao longo da coéclea, com regides basais responsaveis por altas
frequéncias e regides apicais responsaveis por baixas frequéncias. Quando o fluido
coclear se move, sdo geradas diferencas de tensdo, produzindo sinais elétricos
transmitidos pelo nervo auditivo ao cérebro, onde o cortex auditivo os interpreta como

Soml.

Figura 13: Trajeto do som até o cérebro

As ondas e A energia da 9 O estribo esta o As ondas do liguido em- O neurotransmissor A energia das ondas
sonoras atingem  onda sonora & conectado @a membrana  puram as membranas flex-  liberado nos neurnios & transferida do ducto
amembrana transferidapara ~ dajanela oval (do veis do ducto coclear. sensoriais gera coclear para a rampa
timpanica e se ostrésossosda  vestibulo). As vibragdes  As células pilosas (ciliadas) se  potencias de acdo que  do timpano, e se dissipa
tornam orelha média, da janela oval geram curvam e os canais iGnicos trafegam pelo nervo de volta para a orelha
vibragoes. os quais vibram.  ondas no liquido do se abrem, gerando um sinal coclear até o encéfalo.  média na janela redonda

interior da coclea. elétrico que altera a liberagao (da coclea).

do neurotransmissor.

externo (canal auditivo) Martelo Estribo vestibulo (oval)

e Nervo coclear
Bigorna =
Meato acstico Janela do &5 7%

Rampa do vestibulo
(perilinfa)

Ducto coclear
(endolinfa)

Rampa do timpano
(perilinfa)

Contm Lo

e &

Membrana  Janela da coclea
timpanica (redonda)

Fonte: Silverthorn (2017)

A pressao sonora sobre o sistema auditivo gera ressonancia, fazendo com que o
som entre pela janela oval e saia pela janela redonda, sendo posteriormente dissipado pela

tuba de Eustaquio.

Figura 14: Diagrama esquematico da coclea (desenrolada)

Janela do Rampa do Ducto  Orgao espiral
vestibulo (oval) Saculo vestibulo coclear  (de Corti)

Helicotrema

|
Janela da céclea Rampa Membrana
(redonda) do timpano basilar

Fonte: Silverthorn (2017)
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Em humanos, o termo “orelha” designa o o6rgdo responsavel pela audicdo e
equilibrio, sendo que este ultimo ¢ regulado pelos canais semicirculares. Na base dos
canais semicirculares, encontramos duas estruturas fundamentais: o utriculo e o saculo,
componentes do aparelho vestibular. Esses canais contém endolinfa, um liquido que,
juntamente com os cristais de carbonato de calcio (otdlitos), permite a percep¢do do

equilibrio e direcdo durante movimentos.

Figura 15: Diagrama esquematico da macula (receptor sensorial para a

aceleracdo linear e a posi¢ao da cabega)

Otoélitos sao cristais que se movem
em resposta a forgas gravitacionais.

Membrana otolitica
gelatinosa

Fonte: Silverthorn (2017)
A movimentagdo dos otdlitos, induzida pela movimentagdo corporal, permite a

percepgao da direcdo (Figura 16). Consequentemente, a cupula se move, estimulando o

nervo vestibulo-coclear, essencial para o equilibrio.

Figura 16: Movimento da ctpula

Macula Gravidade

Cabeca na posigao
em repouso (neutra) ¥
“
W W
Gravidade
Cabega inclinada /' ¥ Otslito

para tras >

Fonte: Silverthorn (2017)
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2. SEQUENCIA DE ENSINO

O IMPACTO FISIOLOGICO DA POLUICAO SONORA: UMA ANALISE
INTEGRADA

Com o objetivo de conscientizar estudantes sobre os efeitos prejudiciais da
poluic¢ao sonora na saude e reduzir a lacuna no estudo do sistema auditivo, foi elaborada
uma sequéncia de ensino. A importancia da disseminagcdo da Educagdo Ambiental ¢
defendida por vérios autores, incluindo Santos (2023). Baseando-se nesse estudo e na
abordagem metodologica proposta por Delizoicov, Angotti ¢ Pernambuco (2002), serdo
utilizados recursos didaticos como textos, aplicativo instalado nos celulares dos alunos e
videos. A sequéncia de ensino proposta promove um planejamento estruturado, alinhando
objetivos e atividades, estimulando o desenvolvimento gradual de conceitos e
habilidades. Além disso, oferece um cendrio educacional inovador. Nos quadros a seguir,
encontram-se os resumos dos momentos pedagdgicos e das atividades propostas para
cada um deles, ilustrando como as aulas que compdem esta sequéncia de ensino foram

organizadas.
» MOMENTOS PEDAGOGICOS

1° MOMENTO - PROBLEMATIZACAO INICIAL

Apresentam-se as situacoes reais que os alunos conhecem e presenciam. A fungao
do professor aqui € questionar posicionamentos, promover o debate, langar dividas sobre
o assunto sem fornecer explicacdes e assim detectar possiveis limitagdes e lacunas do
conhecimento que sdao evidenciados. O ponto culminante dessa problematizagdo ¢ fazer
que o aluno sinta a necessidade da aquisi¢do de outros conhecimentos que ainda nao
detém, ou seja, procura-se configurar a situacdo em discussdo como um problema que

precisa ser enfrentado (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002).

Quadro 2 — 1° momento (PI): problematizagao inicial.

Aulas Atividades Desenvolvidas Objetivos Contetdos
abordados
1 Analise e interpretagdo de uma imagem que ilustra Promover um debate A poluigdo

a relagdo entre o som e o ouvido humano. Sera para identificar o sonora e
lancada a seguinte questdo: Qual mensagem esta conhecimento prévio suas causas.
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imagem transmite? As respostas dos alunos serdo
registradas no quadro.

Em seguida, serdo lidas reportagens sobre a
tematica em questdo. Apos a leitura de cada texto,
os estudantes discutirdio os pontos que lhes
chamaram a atengdo e destacardo conceitos
interessantes. As respostas serdo registradas no
quadro para posterior analise.

Apos a leitura das reportagens, a turma sera dividida
em grupos e cada grupo recebera folhas de oficio
para registrar suas respostas. Em seguida, sera
solicitado que os grupos compartilhem se ja tém
conhecimento sobre poluigdo sonora, se conseguem
defini-la e quais exemplos conhecem. Os registros
serdo feitos nas folhas distribuidas.

dos alunos sobre a
poluigdo sonora e suas
causas.

Serd apresentada a seguinte questdo: 4 polui¢do
sonora ¢ um mal invisivel? Os alunos responderao a
esta pergunta por meio de um formulario online do
Google, visando coletar suas percep¢des sobre o
tema.

Em seguida, cada grupo realizard uma pesquisa ¢
elaborara uma lista com, no minimo, trés fontes de
poluicdo sonora e seus possiveis efeitos. As
respostas serdo registradas em folhas de oficio e,
posteriormente, cada grupo apresentard suas
conclusdes para a turma.

Identificar os impactos
da poluigdo sonora na
satide humana e no meio
ambiente

Fontes de
poluigdo
sonora.

Efeitos da
poluicao
sonora.

Fonte: Elaborado pela autora

2° MOMENTO - ORGANIZACAO DO CONHECIMENTO

Os conhecimentos escolhidos como necessarios para a compreensdo dos temas e

da problematizagao inicial sdo sistematicamente estudados, sob a orienta¢do do professor.

Nessa ocasido sao utilizadas as mais variadas atividades, incluindo a resolug¢do de

problemas e exercicios propostos em livros didaticos. Porém, os autores destacam que

nao deve haver uma supervalorizacdo da abordagem de problemas e exercicios desse tipo

pela pratica docente, uma vez que isso pode confundir o aluno na localizagdo e

formulacao de problemas de outra espécie.

Quadro 3 — 2° momento (OC): organiza¢do do conhecimento.

Aulas Atividades Desenvolvidas Objetivos Conteudos
Abordados
3 A aula sera iniciada com a escuta de um Identificar e Altura;
audio simulado, sem apresentagdo de caracterizar as Intensidade;
informagdes iniciais. Em seguida, serd | propriedades do som e Timbre;
trabalhada a relag@o entre altura e frequéncia, analisar sua relag@o Frequéncia;
intensidade e amplitude, utilizando como | com a poluigdo sonora. Amplitude;
exemplo a simulagdo do vascak em uma Poténcia.
frequéncia determinada.
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Os alunos serdo convidados a responder a
seguinte pergunta: A altura do som é o seu
volume? Por qué? As respostas serdo
registradas em folhas de oficio pelos mesmos
grupos formados no momento 1, com o
objetivo de avaliar a compreensdo dos
conceitos sonoros.

Observe: Esta etapa envolve a utilizagdo de
simulacdes que abordam conceitos de
frequéncia e amplitude, permitindo que os
alunos desenvolvam uma compreensdo mais
profunda das caracteristicas dos sons,
incluindo altura e intensidade, € observem o
comportamento das ondas sonoras.

Utilizar o PhET para investigar como a
variagdo da frequéncia, com amplitude
constante, ¢ a variacdo simultinea da
amplitude e frequéncia afetam o som.
Posteriormente, os alunos responderdo a
duas perguntas: Quais mudangas sdo
perceptiveis no dudio? E quais alteragoes
sdo observadas no grafico que representa o
comportamento da onda?

Sera ministrada uma aula expositiva sobre as
qualidades fisiologicas do som.

Os grupos realizardo uma reflexdo e
registrardo em folhas de oficio suas
consideracgdes sobre como a intensidade e a
duragdo do som podem contribuir para a
poluigdo sonora.

Uma aula expositiva serd realizada para
abordar a anatomia do ouvido, com o apoio
de uma ferramenta de simulagdo 3D.

Serd exibido um video educativo que
demonstra como o som ¢ processado pelo
ouvido humano e como ele ¢ transmitido ao
cérebro.

Sera realizada a atividade “Estatua”, que visa
desenvolver o equilibrio dos estudantes por
meio da execucdo da musica “Estitua” da
Xuxa. Apos a atividade, os grupos registrardo
suas respostas as seguintes perguntas: Ficou
tonto(a)? Por que acha que isso aconteceu?
O que vocés sentiram que funcionou melhor
para ajudar no equilibrio?

Os grupos irdo investigar e socializar as
respostas as seguintes perguntas: qual a
importdncia do labirinto para a audi¢do e o
equilibrio? O que fazer para cuidar dos
ouvidos?

Compreender a
estrutura anatdmica do
ouvido humano e
identificar as fungdes
especificas de cada
componente na
percepcdo sonora.

Compreender como o
som pode influenciar o
equilibrio e a
coordenagdo motora.

Divisdes do ouvido
e seus componentes
especificos:
timpano, ossiculos
auditivos e coclea;
Fungdes do ouvido:
audicdo e equilibrio.

Serd apresentado um experimento interativo
que simula a percepcdo  auditiva,

Compreender a
natureza do som como

Simulagdo da
propagag¢do do som;
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demonstrando que a onda sonora ¢ uma onda
de pressdo.

Uma  reportagem  serd  apresentada,
destacando o uso do decibelimetro e sua
aplicagdo pratica na medigdo de ruidos e na
promocao da satude auditiva.

Os alunos serdo solicitados a instalar o
aplicativo Sound Meter, seguido de uma
explicagdo detalhada sobre seu uso e
funcionalidades.

uma onda de pressio e
sua propagagao pelo
meio.

Entender a diferenga
entre sons graves e
agudos.

Compreender a
definicdo e a finalidade
do decibelimetro na
avaliagdo da
intensidade sonora.

Entender a unidade de
medida utilizada para
expressar a intensidade
sonora, o decibel (dB).

Fungdo do timpano;
Funcdo e objetivo
do decibelimetro.

Fonte: Elaborado pela autora

3 MOMENTO — APLICACAO DO CONHECIMENTO

Ha a abordagem sistemadtica do conhecimento que foi incorporado pelo estudante,

para analisar e interpretar tanto as situagdes apresentadas inicialmente como outras que

podem ser compreendidas com o mesmo conhecimento (Delizoicov; Angotti;

Pernambuco, 2002).

Quadro 4 — 3° momento (AC): aplicacdo do conhecimento.

medi¢do e a organizagdo em equipes para
cada sala, com o objetivo de promover a
colaboracg@o e a precisdo nas medidas.

Atencdo: Dependendo da quantidade de
turmas participantes selecionadas,
recomenda-se que sejam visitadas duas
turmas por aula, com o objetivo de garantir
a representatividade e a diversidade dos
participantes.

Os estudantes iniciardo a coleta de dados de
intensidade sonora nas salas de aula
selecionadas, realizando 10 medidas
individuais, com um intervalo de 1 minuto
entre cada medicdo, conforme metodologia
estabelecida.

Concluida a coleta de dados em cada sala,
os alunos retornardo a sua sala de origem e
calculardo a média das medig¢des realizadas,
registrando os resultados na folha de
atividade.

medir e analisar o
nivel de ruido em
diferentes ambientes.

Aulas Atividades Desenvolvidas Objetivos Contetidos Abordados
6 O inicio da atividade serd marcado pela Desenvolver Intensidade sonora.
orientagdo aos alunos sobre o método de habilidades para
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7 A presente aula tera como objetivo reforgar Desenvolver Intensidade sonora.
as instrugdes sobre as medicdes, incluir habilidades para
alunos que ndo participaram anteriormente medir e analisar o
e corrigir erros de execugdo. As medicdes nivel de ruido em
continuardo, como parte da sequéncia da | diferentes ambientes.
atividade.

8 Reforcar as instrugdes sobre as medigdes e Desenvolver Intensidade sonora.
prosseguir com as medigdes, habilidades para
posteriormente calculando as médias dos medir e analisar o
valores obtidos ao retornar a sala de origem. nivel de ruido em

diferentes ambientes.

9 Realizar uma  discussdo sobre as Estabelecer Limites de exposigao
intensidades sonoras medidas até o | pardmetros para niveis ao ruido;
momento, abordando temas como o tempo SONOros seguros € Efeitos do ruido em
maximo de exposicdo a ruidos, niveis | perigosos e realizar diferentes niveis;
sonoros e seus efeitos, além de fontes de uma analise dos Fontes de intensidade
intensidade sonora, com o apoio de tabelas efeitos adversos do sonora;
oficiais e informagdes relevantes. ruido. Como medir a

) ) ) poluicdo sonora em
Revisar as instrugdes sobre as medicdes, Desenvolver diferentes ambientes.
selecionar novos alunos participantes e habilidades para
corrigir eventuais erros de execucdo. As medir e analisar o
medi¢des desta aula foram realizadas nivel de ruido em
durante o intervalo, de acordo com o | diferentes ambientes.
cronograma desta pesquisa.
10 A atividade final serd entregue aos grupos Fomentar a Efeitos da poluigdo

em formato impresso, contendo quatro
perguntas, incluindo duas que serdo
utilizadas para avaliar o projeto final.

Sera realizada uma retomada ao
questionamento inicial, visando avaliar a
evolugdo do pensamento critico dos alunos,
que responderdo novamente por meio do
formulario do Google.

conscientizagao sobre

saude auditiva e
desenvolver
habilidades criticas,
com o objetivo de

promover uma cultura
de prevencao e

cuidado com a saude

auditiva.

sonora na saude
humana.
Planos de acdo para
reduzir a poluicao
sonora.

Fonte: Elaborado pela autora

Atencdo: a quantidade de aulas necessarias para a execucao dessa sequéncia, bem

como as salas ou outros espagos da escola a serem utilizados para as medigdes,

dependerao da realidade especifica de cada instituicao e professor.

> PUBLICO-ALVO

Esta sequéncia ¢ indicada para estudantes do 2° ano do ensino médio, pois o

contetdo de ondulatoria ¢ abordado nesta série, o que facilitard a aplicagdo da sequéncia.
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> RECURSOS DIDATICOS

Para a execugdo da sequéncia de ensino, serdo necessarios os seguintes materiais:
quadro branco, lapis para quadro branco, TV ou data show, computador, smartphone e
cartolina ou folha oficio. E importante ressaltar que o data show sera utilizado apenas nos
casos em que a escola ndo possua salas equipadas com TV. Além disso, ¢ fundamental
ter algum meio para projetar os slides da aula e as simulagdes em tela. Embora seja
possivel realizar as atividades através dos celulares dos alunos, o ideal seria que elas
fossem feitas em um laboratério de informatica. Isso permitiria um melhor
desenvolvimento das atividades virtuais, como o acesso as simulagdes e o preenchimento
de formularios do Google.

E importante também que a escola possua acesso a internet aberto para os alunos.
Caso contrario, o professor precisard compartilhar sua propria conexdo com alguns
alunos. O experimento interativo pode ser apresentado pronto ou solicitado aos estudantes
que o construam, pois os materiais necessarios sao de facil acesso. Para o experimento 2,
se o professor desejar que a maioria dos alunos participe, € essencial que a sala tenha
espaco suficiente. Os materiais e roteiros experimentais necessarios estdo disponiveis nos

apéndices e anexos desta sequéncia.

> DESCRICAO DAS AULAS

1° MOMENTO PEDAGOGICO — AULAS 1 ¢ 2

Objetivos:
o Através de um debate, identificar o conhecimento prévio dos
alunos sobre a polui¢ao sonora e suas causas;
o Identificar os impactos da polui¢ao sonora na saide humana e no

meio ambiente.

Conteudos:
o A poluigdo sonora e suas causas;
o Fontes de poluig¢do sonora;

o Efeitos da polui¢do sonora.



27

Descrigado:

O professor deve iniciar o primeiro momento pedagogico (1° MP) com uma
problematizacao inicial, que pode ser uma analise de imagem, leitura de texto ou exibi¢ao
de reportagem sobre a tematica da polui¢ao sonora. Essa problematizacao abrird espago
para uma discussao sobre a tematica e permitira identificar as concepgdes prévias dos
alunos sobre ruido, intensidade sonora e polui¢do sonora. Durante a segunda aula do 1°
MP, serd realizado o primeiro questionamento por meio de um formulério do Google,
composto por uma pergunta unica, como sugestdo: “A poluicdo sonora ¢ um mal
invisivel?”. Essa pergunta permitira identificar as concepgoes iniciais dos alunos sobre a
tematica e servira de base para o segundo momento pedagogico, que € a organizacao do

conhecimento.

Avaliacado:
Como as atividades desse primeiro momento t€m como objetivo coletar os
conhecimentos prévios dos alunos, ndo havera respostas certas ou erradas. No entanto,

consideraremos validas as respostas que tiverem alguma relacdo com a tematica.

2° MOMENTO PEDAGOGICO — AULAS 3 a5

Objetivos:

o Identificar e caracterizar as propriedades do som e analisar sua
relacdo com a polui¢do sonora;

o Compreender a estrutura anatomica do ouvido humano e
identificar as fungdes especificas de cada componente na
percepg¢ao sonora;

o Compreender como o som pode influenciar o equilibrio e a
coordenacdo motora;

o Compreender a natureza do som como uma onda de pressdo e sua
propagagao pelo meio;

o Entender a diferenca entre sons graves e agudos;

o Compreender a definigdo e¢ a finalidade do decibelimetro na
avaliacdo da intensidade sonora;

o Entender a unidade de medida utilizada para expressar a

intensidade sonora, o decibel (dB).
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Conteudos:
o Altura;
o Intensidade;
o Timbre;
o Frequéncia;
o Amplitude;
o Poténcia;
o Divisdes do ouvido e seus componentes especificos: timpano,
ossiculos auditivos e coclea;
o Fungoes do ouvido: audicdo e equilibrio;
o Simulacdo da propagacao do som;
o Fungdo do timpano;

o Fungao e objetivo do decibelimetro.

Descricdo:

O segundo momento pedagogico (2° MP) tem como objetivo consolidar os
conceitos fundamentais de altura, intensidade, timbre, frequéncia, amplitude e poténcia,
que muitas vezes sdo apresentados de forma matematizada e descontextualizada nos
livros didaticos. Durante a terceira aula da sequéncia de ensino, realizada no ambito do
2° MP, ¢ importante que o professor desenvolva alguma atividade que relacione os
conceitos de altura, frequéncia, intensidade e amplitude. Como sugestao, os alunos podem
ser expostos a um dudio de uma simulagdo do vascak (disponivel em

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/templateimg.php?s=kv_zvuk&Il=pt

) em uma frequéncia incomoda, com o objetivo de provocar uma reacdo de desconforto
e, consequentemente, uma solicitagdo para reduzir o volume. Em seguida, o professor
pode realizar o segundo questionamento: “A altura do som é o seu volume? Por qué?”.
Esta etapa do estudo envolvera a realizagdo de atividades diversificadas durante as trés
aulas do 2° MP, incluindo simulag¢des, animacdes 3D (acessiveis por celular ou
computador), aulas expositivas, questionamentos (ver apéndices) com respostas pessoais
e pesquisadas na internet, videos e dindmica musical (roteiro no Anexo I). Os registros
das atividades serdo realizados em folhas de oficio distribuidas aos grupos e no quadro

branco, com o objetivo de documentar o processo de aprendizagem.


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/templateimg.php?s=kv_zvuk&l=pt
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/templateimg.php?s=kv_zvuk&l=pt
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Importante: o ideal ¢ que todos os alunos baixem o aplicativo Mozaik Education para
interagir com a animacgao 3D sobre as estruturas do ouvido e a interagdo da onda sonora
com a audicdo. No entanto, se isso ndo for possivel, o professor pode compartilhar a tela
do celular ou do computador e mostrar aos alunos, detalhando cada parte da orelha
humana, suas fungdes e como o som ¢ captado e transmitido ao nosso cérebro.

Na ultima aula do 2° MP, realize um experimento que permita visualizar o
comportamento da onda sonora para cada tipo de som emitido. Esse experimento deve
simular o processo de propagacao da onda sonora ao entrar no ouvido e atingir o timpano,
demonstrando que a onda sonora ¢ uma onda de pressao. Como sugestao, apresentamos
o roteiro do experimento no material de apoio IV, constante no Apéndice C. Dependendo
da sua realidade, esse experimento pode ser realizado pelos proprios estudantes ou pelo
professor, que pode levar o experimento pronto e permitir que os estudantes o manipulem.
Posteriormente, ainda nesta aula, serd exibida uma reportagem sobre a polui¢do sonora,
abordando os limites permitidos e o dispositivo de medi¢do da intensidade sonora. Isso
servira como uma transicdo para o terceiro momento pedagdgico, aplicagdo do
conhecimento. Apds a apresentacao da reportagem, os alunos terdo acesso ao aplicativo
que sera empregado para realizar as medigdes. Eles receberdo orientagdes sobre como
utilizd-lo e, em seguida, realizardo o download em seus dispositivos, acessando a loja de
aplicativos (Play Store ou App Store) dos seus celulares e procurando pelo nome Sound

Meter, conforme a Figura 17:

Figura 17: aplicativo que sera utilizado como decibelimetro

Sound Meter:
Medidor Decibéis

Notebook & Notepad & CV &

Resume Example & Piano
Contém anuncios + Compras no app

Desinstalar Atualizar

Fonte: Propria autora, 2024
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Avaliagdo:

Nas respostas pessoais sobre a escuta do dudio, consideraremos adequadas as
respostas que relacionem a altura com a frequéncia, e ndo com o volume. Nas demais
respostas pessoais, avaliaremos a participacao dos alunos e a atencao as discussoes.

Nas respostas as perguntas realizadas na dinamica musical (roteiro da dinamica
no Anexo I), consideraremos satisfatoria a resposta se os estudantes relacionarem a

audi¢cdo com o equilibrio.

3° MOMENTO PEDAGOGICO — AULAS 6 a 10

Objetivos:
o Desenvolver habilidades para medir e analisar o nivel de ruido em
diferentes ambientes;
o Estabelecer parametros para niveis sonoros seguros € perigosos e
realizar uma analise dos efeitos adversos do ruido;
o Fomentar a conscientizagdo sobre saude auditiva e desenvolver
habilidades criticas, com o objetivo de promover uma cultura de

prevenc¢ao e cuidado com a saude auditiva.

Conteudos:
o Intensidade sonora;
o Limites de exposi¢ao ao ruido;
o Efeitos do ruido em diferentes niveis;
o Fontes de intensidade sonora;
o Medir intensidade sonora;
o Efeitos da poluicdo sonora na saude humana;

o Planos de agdo para reduzir a polui¢ao sonora.

Descricdo:

Durante o 3° MP, que compreende as aulas 6 a 10, os alunos realizardo as
medicoes e coleta de dados (Apéndice D). Neste periodo, ¢ importante que o professor
apresente as tabelas (Anexo II) que relacionam niveis sonoros e seus efeitos, intensidades
sonoras e suas fontes (Anexo III), bem como a tabela da NR15 (Anexo [V), que estabelece

o tempo maximo de exposi¢do permitido. Essa dindmica fornece o embasamento
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necessario para a aula 10, na qual sera realizada uma retomada do questionamento inicial

e desenvolvidas estratégias para solucionar o problema em questao (Apéndice E).

Avaliagado:

Durante as medi¢des, serdo avaliados nos alunos o espirito de equipe, a atengao
aos comandos do(a) professor(a) e se estdo preenchendo corretamente as tabelas e
manipulando o aplicativo da maneira correta. Na retomada ao questionamento inicial,
consideraremos como satisfatorias as respostas que apresentarem alguma evolug¢ao em
comparagao com a primeira aplicacao do questionario.

Na avaliagdo final (Apéndice E), além da avaliagdo do projeto pelos estudantes,
havera questdes que avaliardo se os estudantes estdo cientes dos riscos associados a

exposicao a ruidos e se conseguem elaborar estratégias de solugdo para o problema.
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CONSIDERACOES FINAIS

A contextualizagdo no ensino e o ambiente dialdgico proporcionado pela
estratégia de ensino utilizada possibilitardo que os alunos identifiquem a ciéncia em seu
cotidiano, promovendo um avango na forma de pensar ¢ uma aprendizagem mais
significativa. Este material promoverd uma maior conscientiza¢do entre os estudantes
sobre os efeitos nocivos da poluicdo sonora e visa inspirar os professores a adotar

abordagens participativas.
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APENDICE A - MATERIAL DE APOIO II - ATIVIDADE 1
(QUESTOES PARA A SEGUNDA AULA DO 1°MP)

Ol4, estudante! Estamos constantemente rodeados por uma variedade de sons.

Cada um de nés emite ruidos todos os dias. Sem consultar a internet, responda:

1. Vocé ja ouviu falar sobre poluigdo sonora?

2. Sabe definir polui¢do sonora?

3. Quais exemplos de poluigdo sonora vocé€ conhece?

Agora, com o auxilio da internet, pesquise:

No minimo, 3 fontes de polui¢do sonora e seus efeitos nocivos.
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APENDICE B — MATERIAL DE APOIO III — ATIVIDADE 2
(QUESTOES A SEREM UTILIZADAS NA TERCEIRA AULA DO 2° MP)

Com frequéncia, quando estamos perto de sons que nos incomodam, pedimos:

“Baixa o volume!”. Sem consultar a internet, responda:

A altura do som é o seu volume? Por qué?

Com base em seu conhecimento atual sobre as propriedades e a duragao do som,

sem consultar a internet, responda:

Como a intensidade e duracdo do som contribuem para a polui¢do sonora?
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APENDICE C —- MATERIAL DE APOIO IV — ROTEIRO PARA O
EXPERIMENTO: VOCE JA VIU A SUA VOZ?

O experimento, disponivel no livro didatico de Fisica “Fisica — Ciéncia e
Tecnologia”, foi adaptado para essa atividade. Por meio dele, € possivel visualizar a onda
sonora como uma onda de pressdo e entender como ela se propaga até atingir o timpano.
A atividade consiste em falar na extremidade de uma lata, provocando vibragdes em uma
bexiga esticada na outra extremidade. Essas vibra¢des sao visualizadas na parede ou
quadro por meio de um feixe de laser refletido em um espelho.

Os materiais necessarios para construir o aparato experimental sdo os seguintes:

- Lata;

- Bexiga esticada;
- Laser;

- Cano de PVC;

- CD;

- Fita adesiva;

- Cola;

- Tesoura;

- Abridor de latas.

Procedimento:

Retire o fundo da lata com o abridor de latas, tomando cuidado para nao se ferir.
Corte uma extremidade da bexiga, com largura aproximada de dois dedos, e coloque-a
bem esticada na outra extremidade da lata (onde se encontra a tampa). Prenda a bexiga
utilizando a fita adesiva.

Cole o pedaco de CD na bexiga, na posicao que melhor se adequar a forma como
vocé montou o aparato. A superficie refletora do CD funcionard como espelho e deve

ficar voltada para fora.

Com auxilio da fita adesiva, prenda o cano de PVC junto ao laser e direcione-o
para o pedago de espelho. Para evitar precisar apertar o botdo para acender o laser, a fita

pode ficar pressionando o botdo. Observe a Figura 1:
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Figura 1 — Recursos e experimento montado

Fonte: A autora (2024)

Importante:

A iluminagdo da sala pode interferir na visualiza¢ao da onda sonora. Além disso,
¢ fundamental que vozes agudas e graves participem da dindmica, permitindo que os
alunos constatem os comportamentos da onda referentes a cada frequéncia.

O experimento oferece diversas possibilidades de arranjos e intera¢des. Os alunos
podem participar de varias maneiras, como falando na extremidade da lata, batendo
palmas, entre outras opg¢des. Escolha a abordagem que melhor se adapta a sua realidade.

Permita que os estudantes interajam com o experimento, observem, questionem e,

a partir dessa interagdo, percebam como ¢ o comportamento da onda para cada frequéncia.



GRUPO __

APENDICE D - MATERIAL DE APOIO V —
TABELA A SER PREENCHIDA DURANTE AS MEDICOES (3° MP)

REGISTRO DAS MEDIGOES
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INTERVALO
DE TEMPO 1

INTERVALO
DE TEMPO 2

INTERVALO
DE TEMPO 3

INTERVALO
DE TEMPO 4

INTERVALO
DE TEMPO 5

INTERVALO
DE TEMPO 6

INTERVALO
DE TEMPO 7

INTERVALO
DE TEMPO 8

INTERVALO
DE TEMPO 9

INTERVALO
DE TEMPO 10

AMBIENTE 1

AMBIENTE 2

AMBIENTE 3

AMBIENTE 4

AMBIENTE 5

AMBIENTE 6




APENDICE E — AVALIACAO FINAL

ATIVIDADE FINAL

Professor (a):

GRUPO:

Com base na tabela preenchida com as intensidades sonoras, medidas nas salas de aula,
responda:

1. Onde foi medida a maior intensidade sonora? E a menor? Identifiquem o local e
os valores.

~ MAIOR INTENSIDADE:

» MENORINTENSIDADE:

2. A partir das tabelas apresentadas e intensidades sonoras medidas. expliquem:

a) Como a poluigdo sonora pode afetar a saude anditiva dos alunos. onde fo1
encontrada a maior intensidade sonora?

bh) Como a poluicio sonora pode afetar a satde auditiva dos alunos, onde foi
encontrada a menor mntensidade sonora?

c¢) Para o maior e menor wvalor de mtensidade sonora medido.
respectivamente, qual o tempo maximo de exposi¢io do ser humano?

39



3. Proponham uma solugio para reduzir a poluigio sonora na sua escola e em suas
comunidades. Justifiquem as suas escolhas.

4. Agora que concluimos o projeto desenvolvido, reflitam sobre o processo e o
resultado. Em seguida. avaliem a pesquisa e destaquem: o que vocés acharam mais
desafiador no projeto. o que vocés mais gostaram e o que mMenos gostaram, quais
foram seus principais aprendizados e o que vocés fariam diferente se tivessem a
oportunidade de refazer o projeto.

40
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ANEXO I - MATERIAL DE APOIO I - ROTEIRO PARA A DINAMICA
“ESTATUA”

Ruabia Mara Pancieri

Essa atividade consiste em trabalhar o equilibrio dos estudantes. Para ilustrar a
atividade pode usar a musica “Estdtua”, da Xuxa, disponivel no link do Youtube:

https://youtu.be/b1dYkXjj-10. Ao colocar a musica para tocar, o professor informara para

os estudantes que eles deverao executar todos os movimentos solicitados na musica, uma

vez que sao movimentos simples para testar nosso equilibrio.

Apos a execucdo da musica, fazer as seguintes perguntas:
a) Como podemos nos equilibrar?
b) Por que demoramos a ter equilibrio depois de rodar?
c) Por que ficamos tontos quando giramos?

d) Qual a relagdo que existe entre nosso ouvido e o nosso equilibrio?

O professor fara uma roda de conversa com os estudantes, onde esses deverao
relatar suas observacdes. Nesse momento ¢ importante que o professor reforce com os
estudantes que a capacidade de equilibrar tem a ver com os nossos ouvidos. O labirinto,
uma regido do nosso ouvido, ¢ importante para que tenhamos equilibrio. Como sdo
estudantes do Ensino Médio, o professor pode indicar uma pesquisa sobre a doenga
conhecida como labirintite € como esta doenga estad relacionada com a nossa audigdo e

com nosso equilibrio.


https://youtu.be/b1dYkXjj-1o

ANEXO II - TABELA DE NiVEIS SONOROS E SEUS EFEITOS

Estresse;

Depresséo;

Insdnia;

Agressividade;

Perda de atencéo;

Perda de memoria;

Dor de cabeca;

Cansaco;
Gastrite;

Queda de rendimento no trabalho;
Zumbido;
Perda de audic&o temporaria ou permanente;

Surdez.
A tabela abaixo resume os efeitos:
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Nivel sonoro Efeitos

230 dB(A) Reacdes psiquicas

265 dB(A) Reacdes fisiologicas

=285 dB(A) Trauma auditivo

2120 dB(A) Lesdes irreversiveis no sistema auditivo

Fonte: https://onsafety.com.br/poluicao-sonora-e-os-riscos-que-ela-traz-a-saude/



https://onsafety.com.br/poluicao-sonora-e-os-riscos-que-ela-traz-a-saude/

ANEXO III - INTENSIDADES SONORAS E SUAS FONTES
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om dB (NPS" Fonte
250 =om dentro de um tornado; bomba nuclear a 5m (estimativa)
180 Foguete, 4 30m; canto da baleia azul, & 1m
150 Awido a jato, 4 30m
1410 Tiro de rifle, 4 Tm
130 Limite da dor. Buzina de trem, 4 1m
120 Concerto de rock, jato decolando, 4 100m
110 Motocicleta em alta velocidade, & Sm
1010 Furadeira pneumatica, a 2m.
a0 Caminhdo, a Tm.
85 Limite de Ruido permitido pela NR-15 (8 horas)
a0 Aspirador de pd grande, 4 Tm. Trafego pesado
0 Barulho de trafego, 4 5m
(a1l Som no interior de escritdrio ou restaurante
il Restaurante silencioso
A0 area residencial, 4 noite
an Interior de cinema, serm barulho
10 Respiragdo humana, a 3m
0 Limite da audibilidade humana.

*NPS — nivel de pressiao sonora

Fonte: http://www.areaseg.com/acustica/



http://www.areaseg.com/acustica/
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ANEXO IV - PARAMETROS DE RUIDO CONTINUO OU
INTERMITENTE (NR-15)

NR 15 - ATIVIDADES E OPERACOES INSALUBRES
ANEXON."1

LIMITES DE TOLERANCIA PARA RUIDO CONTINUO OU INTERMITENTE

NIVEL DE RUIDO dB (A) MAXIMA EXPOSICAO DIARIA PERMISSIVEL

85 8 horas

86 7 horas

87 6 horas

88 5 horas

89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas

91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas

93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas

96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora

102 45 minutos

104 35 minutos

105 30 minutos

106 25 minutos

108 20 minutos

110 15 minutos
112 10 minutos
114 8 minutos
115 7 minutos

Fonte: https://www.guiatrabalhista.com.br/legislacao/nr/nr-15-anexo-01.pdf



https://www.guiatrabalhista.com.br/legislacao/nr/nr-15-anexo-01.pdf

