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RESUMO

O presente estudo desenvolveu um produto educacional para o Ensino Médio, abordando
conceitos de som, fisiologia auditiva e polui¢do sonora, com base na abordagem didatica dos
Trés Momentos Pedagégicos (3MP). O produto compreende uma sequéncia de ensino,
incluindo duas sugestdes de roteiros experimentais, aplicaveis dentro e fora da sala de aula, e
foi implementado em uma turma de segundo ano do Ensino Médio da Escola Estadual de
Ensino Fundamental e Médio Senador Humberto Lucena, em Campina Grande-PB. Os dados
foram coletados através de atividades em sala e um formulario onl/ine do Google, e a sequéncia
de ensino foi desenvolvida em dez aulas, com frequéncia de duas aulas por semana. Esta
pesquisa visou conscientizar estudantes sobre os efeitos prejudiciais da poluicdo sonora na
saude e reduzir a lacuna no estudo do sistema auditivo, promovendo uma interagao eficaz entre
professor e aluno por meio da dialogicidade entre saberes tradicionais e conhecimento
cientifico. Como resultado, o produto educacional demonstrou ser uma estratégia eficaz no
ensino da Ondulatéria, especialmente na interagdo entre onda sonora e ouvido, ¢ indicou
potencial para estudos interdisciplinares entre Fisica e Biologia. A utilizagdo de experimentos
interativos, simulac¢des e aplicativos em 3D foi fundamental para aproximar os estudantes de
um tema intuitivo, geralmente abordado de forma conteudista e matematizada, contribuindo

significativamente para o processo de ensino e aprendizagem.

Palavras-Chave: acustica; ensino de fisica; intensidade sonora; polui¢do sonora; trés
momentos pedagogicos.



ABSTRACT

This study developed an educational product for high school, addressing concepts of sound,
auditory physiology and noise pollution, based on the didactic approach of the Three
Pedagogical Moments (3MP). The product comprises a teaching sequence, including two
suggested experimental scripts, applicable inside and outside the classroom, and was
implemented in a second-year high school class at the Senador Humberto Lucena State
Elementary and Middle School, in Campina Grande-PB. Data were collected through classroom
activities and an online Google form, and the teaching sequence was developed in ten classes,
with a frequency of two classes per week. This research aimed to raise awareness in students
about the harmful effects of noise pollution on health and reduce the gap in the study of the
auditory system, promoting an effective interaction between teacher and student through
dialogicity between traditional knowledge and scientific knowledge. As a result, the educational
product proved to be an effective strategy in teaching Wave Physics, especially in the
interaction between sound waves and the ear, and indicated potential for interdisciplinary
studies between Physics and Biology. The use of interactive experiments, simulations and 3D
applications was essential to bring students closer to an intuitive topic, generally approached in
a content-based and mathematical way, contributing significantly to the teaching and learning

Pprocess.

Keywords: acoustics; physics education; sound intensity; noise pollution; three pedagogical

moments.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Reflexao sonora: angulos iguais

Figura 2 — Ondas sonoras se curvam com variagao de temperatura

Figura 3 — Ponte de Tacoma Narrows (1940): destruida por ressonancia

Figura 4 — Propagag@o de uma onda eletromagnética

27
28
29
29

Figura 5 — Configuragdo de uma corda apds oscilagdes verticais provocadas pela mao de uma

pessoa

31

Figura 6 — As ondas sonoras sdo longitudinais, formadas por regides de compressao e rarefacao

33

Figura 7 — A propagacdo das ondas sonoras forma regides de compressao e rarefacdo

33

Figura 8 — Representacdo esquemadtica de um objeto submetido a tensdo volumétrica

34

Figura 9 — Relagdo entre a flutuacdo de pressdo P(x,t) e o deslocamento y(x,t)

Figura 10 — Anatomia do ouvido humano

Figura 11 — Uma onda mecanica

Figura 12 — Uma onda longitudinal

Figura 13 — Onda sonora incidindo em uma superficie

Figura 14 — Fontes e intensidades de som comuns

Figura 15 — Tlustragdo do ouvido humano e suas partes principais
Figura 16 — Ossiculos do ouvido

Figura 17 — Ouvido interno — Labirintos 6sseo € membranoso
Figura 18 — Coclea

Figura 19 — Orgo de Corti

Figura 20 — Trajeto do som até o cérebro

Figura 21 — Diagrama esquematico da coclea (desenrolada)

35
37
38
39
42
44
46
47
48
48
49
51
51

Figura 22 — Diagrama esquematico da macula (receptor sensorial para a aceleracdo linear e a

posicao da cabega)

Figura 23 — Movimento da cupula

Figura 24 — Imagem apresentada como estimulo inicial
Figura 25 — Ideias inicialmente apresentadas

Figura 26 — Perguntas inicialmente formuladas

Figura 27 — Tela inicial da simulagdo 3D (Mozaik Education)

52
52
64
65
66
74



Figura 28 — Interagdo experimental 78
Figura 29 — Recursos e experimento montado 79
Figura 30 — Reportagem sobre polui¢ao sonora em exibi¢ao 79
Figura 31 — Apresentacao do Sound Meter no computador e sua interface em demonstragao no
celular 80
Figura 32 — Orientagdo sobre as medidas de intensidade sonora e apresentagdo das tabelas de
referéncia 84
Figura 33 — Reconhecimento da polui¢do sonora como um mal invisivel entre os alunos
92

Figura 34 — Analise da evolugao das respostas apos a intervencao educacional 92



LISTA DE QUADROS

Quadro 3.1 — Velocidade do som em diversos materiais em grandes volumes
40

Quadro 4.1 — 1° momento (PI): problematizagao inicial 56
Quadro 4.2 — 2° momento (OC): organizagdo do conhecimento 57
Quadro 4.3 — 3° momento (AC): aplicagdo do conhecimento 59
Quadro 5.1 — Respostas do 1° formulario 68

Quadro 5.2 — Respostas da reaplicagdo do formulario 1 89



LISTA DE TABELAS

Tabela 5.1 — Conceitos-chave do formulario inicial

Tabela 5.2 — Intensidades sonoras méximas e minimas registradas

70
85



SUMARIO

1 INTRODUGAOQ......eoueeerereereresesesnssesssssesessasessssassssssessssessssssesssssssssssessssssssessesssesse 14
2 REFERENCIAL TEORICO EM ENSINO E APRENDIZAGEM................... 18
2.1 Contextualizacdo no ensino de fiSiCa.......couvreevvuriisvericsnrcssnrcssnicssnnicssnnicssssecsnsnes 18
2.2 O ensino dialogico e a superacio do ensino tradicional em fisica..........cccuee.ee. 20
2.3 PAulo Freire... o iieiiicnnssniicnissnricsssssniccssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 21
24 Os trés momentos pedagégicos de Delizoicov, Angotti e Pernambuco.............. 23
3 REFERENCIAL TEORICO EM FISICA.......ucocerereeneeereeneressessesessesesessesssenes 27
3.1 Fundamentos de ondas, fendomenos associados e classificacao.......ccceceerecccnnnes 27
3.2 ONAAS NA COTAA .uuueiiuneiirrnricsrricssnnncssnisssanssssanesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 30
33 1) 1 1 32
34 A velocidade do som em fluIdoS......ceeeeeevnniicsisnniccsssnnnicsssnsecssssnssecsssssssasssssssssssanes 38
35 Qualidades do som .41
3.6 A intensidade sOnoOra € 0 Seu NIVeL.....ciciveieivricssanisssnncsssnncssssncsssissssnssssssssssssssssnns 41
3.7 A anatomia do ouvido RUMANO .....ueeiceivveniiciissnniicssssnniecssssnsicssssassecsssssssassssssssssssnns 45
3.8 O processo de percepcao AUAItiVA .....ccveeeerverccsreresssnrcsssnncssnrsssssssssssssssssssssssssssnsess 49
4 PERCURSO METODOLOGICO ....cucuueemeenrensenssensenssssssenssesssessssssssssssssssssses 53
4.1 A EEEFM Senador Humberto Lucena e o cenario do ensino de fisica nas
€SCOlas PUDLICAS FEGUIATES ....ueiervueieiruricssnnicssunisssanisssanisssnnssssnsssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssssssssssnss 53
4.2 Sequéncia de ensino e momentos pedagogiCos ........ccueeveereecsuecensaecsuececssecsanssennes 55
4.3 Referencial te0rico-metodolOgiCo.......ccueeieveriisuerissneicssnrncssnnicssnnicssneecsssnecssssncsanes 62
5 ANALISE DOS RESULTADOS ..c.eueuueunnerneenssenssesssesssssssessssssssssssssssesssesssssassses 64
5.1 Primeiro momento pedagogico — aulas 1 € 2:........ccveeeveecruensncnsnenssnecsnensncssaecnne 64
5.2 Segundo momento pedagogico — aulas 3,4 € 5: .....ccecerivierinsnnininnicsinicssnnnessnnes 71
5.3 Terceiro momento pedagogico — aulas 6, 7, 8, 9 € 10: .....coceeevvercrvnnrcssenscssanscsnnns 80
6 CONSIDERACOES FINALIS .....cooeuerenererereneresesssesssesessssssssssesessssssssasssssssssssesens 94
REFERENCIAS ....ccuiuetneennensncesssessscnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasessess 96
APENDICE A - TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(TALE) cucooteentinninnsnensneessnecsnsssaesssnssssessssssssssssassssesssssssasssssssssesssssssassssassssasssssssases 100
APENDICE B - RESPOSTAS COLETADAS DURANTE A AULA 2 DO 1°
MOMENTO PEDAGOGICO....uuuiiiiiniisninnninseisssnssssssssssssssssssssssssssssssssssss 102
APENDICE C - PRIMEIRO FORMULARIO APLICADO ........ccoreurernernne 108
APENDICE D - RESPOSTAS COLETADAS DURANTE AS AULAS 3 E 4
DO 2° MOMENTO PEDAGOGICO .109
APENDICE E — REGISTROS DAS MEDIDAS DE INTENSIDADE SONORA
............................................................................................... 114
APENDICE F — ATIVIDADE FINAL 120

APENDICE G - REAPLICACAO DO FORMULARIO 1..u..ooeenneenneenncenne. 132



APENDICE H — PRODUTO EDUCACIONAL ....ccovverrrrerresressessessesssssssassenes 133

ANEXO A - PARAMETROS DE RUIDO CONTINUO OU INTERMITENTE
(NR=15) weveeueecsenescsesscsessssssssssssssssssssssassssssssssssssesssnssssessesssasssssssssssasssssssssssssssssasss 134

ANEXO B - TABELA DE NiVEIS SONOROS E SEUS EFEITOS............... 135
ANEXO C - INTENSIDADES SONORAS E SUAS FONTES..........ccceeuveuee 136




14

1 INTRODUCAO

O inicio de cada ano letivo representa um desafio para os professores, que enfrentam
turmas diversas e suas respectivas heterogeneidades. Em tempos de questionamento cientifico,
docentes de Ciéncias, especialmente de Fisica, frequentemente ouvem dos alunos: “Para que
estudar Fisica?”. Embora ocorram frequentes avancos nas Ciéncias e Tecnologia, enfrentamos
diariamente um desafio significativo na aprendizagem: a falta de motivacao e desinteresse dos
estudantes, agravados pelo crescente uso de fones de ouvido em sala de aula, inclusive durante
avaliagoes.

O uso de recursos tecnoldgicos, como fones de ouvido, integra nossa cultura. Muitos
utilizam-nos para ouvir musica durante exercicios, deslocamentos ou até mesmo para estudar.
Na escola, esse habito cresce, pois o ambiente propicia socializacdo, troca de experiéncias e
autoconhecimento. Para Grinspun (2007 apud Oliveira, 2013) essa nogdo de pertencimento ¢
essencial na maturagdo do jovem e as relagdes estabelecidas com os amigos sdo mais
igualitdrias do que aquelas estabelecidas com os pais, além de envolverem escolhas e
comprometimento. Acreditamos que a influéncia das relagdes de amizade possa estar
relacionada ao uso frequente de fones de ouvido em ambientes escolares.

Esse uso constante de fones de ouvido pode estar associado a falta de concentragdo,
dificuldades de aprendizagem e exposi¢do a altos niveis de ruido, gerando poluicdao sonora e
problemas de saude, tais como dor de cabega, hipertensdo e perda auditiva. Segundo a
otorrinolaringologista Tatiana Alves Monteiro, do Hospital Sirio-Libanés em Sdo Paulo: “Todo
e qualquer ruido perturbador ou indesejado que afeta os seres humanos e mesmo a vida
selvagem esta poluindo o meio ambiente” (Bernardo, 2022).

O ouvido pode suportar, sem danos ao sistema auditivo, sons de até 80 decibéis de
maneira continua. No entanto, recomenda-se ndo ultrapassar 40 decibéis para garantir
seguranca auditiva. Adolescentes, por serem usudrios constantes, exageram no volume, sem
perceber o risco de danos auditivos a longo prazo, incluindo zumbido. Na representacdo em
decibel, uma multiplicacdo na intensidade sonora equivale a uma soma. Quando a intensidade
sonora ¢ multiplicada por 2, ou seja, “dobra”, aproximadamente 3 decibéis sdo acrescidos ao
nivel de intensidade sonora (Santos, 2019).

O zumbido ¢ um sinal de alerta precoce para perda auditiva, € o excesso de barulho
gerado pelo uso inadequado de dispositivos tecnoldgicos pode agravar o problema. Em uma
reportagem publicada no jornal Folha de Londrina (Pereira Filho, 1999), o médico

otorrinolaringologista Dr. Ricardo Borges afirma que a sensacao de ouvir ruidos sem que exista
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uma fonte no ambiente que gere tal ruido, também conhecido como “zumbido fantasma”, afeta
17% das pessoas no mundo, sendo o terceiro pior problema de saude, em primeiro e segundo
lugar estao a “dor” e a “tontura”, respectivamente.

Conforme a Norma Regulamentadora n° 15 (NR 15) da Portaria MTB n°® 3.214/1978
(Brasil, 2020), o limite de exposi¢do a ruido continuo ¢ de 85 decibéis por até oito horas diarias.
Para cada acréscimo de cinco decibéis, o tempo méaximo de exposicao ¢é reduzido pela metade.

Apesar da proibicao do uso de fones de ouvido em sala de aula estabelecida pelo
Regimento Escolar, os alunos continuavam a utiliza-los. Além disso, até o ano passado, o uso
de celulares era permitido, mas com a promulgacao da Lei n® 15.100/2025 (Brasil, 2025), essa
pratica foi proibida. A partir de agora, a escola cumprird rigorosamente a legislagdo,
restringindo o uso de celulares a situagdes excepcionais, como atividades pedagdgicas
especificas.

Nesse contexto, o professor desempenha um papel crucial. E essencial que o professor
oriente os estudantes a adotarem habitos saudaveis e a usarem os dispositivos moveis de forma
responsavel, o que terd um impacto positivo e significativo no desempenho académico e no
desenvolvimento de habilidades criticas para o sucesso em seus estudos e carreiras profissionais
futuras. A compreensdo dos alunos pelos professores requer uma abordagem dialdgica, como
sugerem Freire e Shor (1986), ¢ preciso que a fala do professor ndo seja uma fala imponente,
que limite a manifestagdo dos alunos, gerando como reacdes o siléncio e a sabotagem.

A escola desempenha um papel fundamental na formacdo de habitos saudaveis dos
alunos, incluindo orientagdo sobre uso responsavel de dispositivos eletronicos como fones de
ouvido. Assim, podemos dizer que, durante a preparacdo dos estudantes tanto no sentido
cognitivo quanto a sua formacao do carater, devemos leva-los a uma reflexdo sobre suas
atitudes que refletem em seu comportamento, uma vez que a escola tem também uma estrutura
sociocultural, como bem colocado por Magalhdes (2004 apud Oliveira, 2013).

A analise dos conteudos curriculares deve considerar a realidade local, permitindo uma
conexao entre a experiéncia vivida pelos estudantes e os contedos apresentados nos materiais
didaticos e meios de comunicagdo. Cabe a escola aproximar a comunidade escolar do seu
entorno, possibilitando que o conjunto social se torne agente ativo nas agdes e decisdes locais.
Dessa forma, o estudante sai da condi¢dao de espectador e assume a sua condicao de agente
social capaz de articular, problematizar e intervir em sua comunidade pela juncdao dos saberes
cientificos e tradicionais (Santos, 2023). Para Freire (1987) ¢ quando os alunos se sentem mais

desafiados que tendem a criar novas compreensdes de novos desafios que vao surgindo, dessa
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forma, os educandos vao sendo problematizados como seres no mundo que buscam responder
aos desafios.

Durante muito tempo, na educagao basica, a abordagem dos conceitos de som e em
especial o estudo da acustica apresentou-se de maneira descontextualizada e com uma
linguagem matematica inacessivel para a maioria dos educandos. Este cenario foi modificado
com as recomendagdes dos PCN + de Fisica (Brasil, 1999), que apontam para um ensino
interdisciplinar e fortemente ligado as questdes da modernidade, bem como ao mundo da
informacao e da tecnologia, tendo, como um dos Temas Estruturadores, os contetidos de som,
imagem e informagao (Carneiro, 2021).

Para Vasconcelos e Brito (2014), a educagao problematizadora é aquela capaz de fazer
com que o oprimido tome consciéncia de sua condi¢do e da relevancia de se ter consciéncia
disto, ou seja, da importancia de ser um cidaddo que sabe que j& foi inconsciente (alienado) e
reconhece as implicagdes dessa alienacdo. Entende-se que somente assim sera possivel a
educacdo de individuos capazes de agir criticamente ¢ de fazer uso das informagdes que o
processo educacional lhes da para transformar efetivamente a realidade em seu proprio
beneficio.

Considerando a polui¢do sonora um problema invisivel entre os jovens e¢ a educacao
cientifica como uma ferramenta essencial para a conscientizagdo, propomos a seguinte questao
de pesquisa: Como podemos promover a conscientizagdo sobre os impactos negativos da
poluicdo sonora entre estudantes através do ensino de Fisica?

O presente estudo visou conscientizar os estudantes sobre os impactos negativos que a
poluicdo sonora traz a saude, utilizando-se da dialogicidade entre o saber tradicional e o
conhecimento cientifico através do ensino de Fisica. Para alcancar esse objetivo, foram
desenvolvidas atividades focadas em: relacionar altura do som com frequéncia das ondas
sonoras; descricdo da anatomia do ouvido humano; compreensdo da percepgdo auditiva;
mensuracdo da intensidade sonora em diferentes ambientes escolares; manuseio de
decibelimetros; desenvolvimento de habilidades em trabalho em equipe, pesquisa e analise de
dados; aperfeigoamento de habilidades de escrita, comunicacdo e apresentagdo; identificagdo
de fontes de poluicdo sonora; exposi¢do dos impactos negativos da polui¢do sonora e
conscientiza¢cdo da comunidade escolar sobre a importancia da reducao da poluigao sonora.

Este trabalho objetiva fornecer aos estudantes conhecimentos sobre os efeitos nocivos
da poluicdo sonora na saude, abordando conceitos fundamentais de som, fisiologia auditiva e
poluicdo sonora. Empregando o aplicativo Sound Meter, desenvolvemos estudos sobre

intensidade sonora em salas de aula, propondo uma abordagem educativa sobre polui¢ao sonora
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baseada nos Trés Momentos Pedagogicos (3MP), direcionada a alunos do 2° ano do ensino
médio.

As leituras realizadas para esta pesquisa revelaram uma lacuna importante na
abordagem de questdes ambientais no ensino de Fisica. Apesar dessa tematica estar presente na
maioria das escolas do pais, as acdes ainda se mostram muito pontuais. Varias delas ocorrem
de modo esporadico e, muitas vezes, por meio de disciplinas isoladas. Diante da existéncia de
tantas lacunas sobre essa tematica, nos diferentes niveis de ensino, ¢ importante ampliar o
numero de pesquisas que priorizem a dissemina¢ao da Educacdo Ambiental (Santos, 2023).

Justifica-se esta pesquisa pelo desenvolvimento do ensino de som nas salas de aula da
educacao basica, visando mudangas de hébitos que minimizem a polui¢do sonora, contribuindo
para o ensino de Fisica ¢ a Educacdo Ambiental.

Esta pesquisa foi estruturada em seis capitulos, sendo o primeiro deles esta Introdugao.
No Capitulo 2, apresentamos o referencial tedrico sobre ensino e aprendizagem, destacando as
ideias de Paulo Freire (1921-1997) e Delizoicov e Angotti (1990), que propuseram a
metodologia dos Trés Momentos Pedagogicos (3MP), posteriormente aprofundada por
Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002) no contexto do ensino de Ciéncias, alinhada a
abordagem defendida por Freire.

No Capitulo 3, apresentamos o referencial tedrico em Fisica, abordando temas como
classificagdo das ondas, ondas em cordas, propagacdo do som em fluidos, qualidades
fisioldgicas do som, intensidade sonora, anatomia do ouvido humano e percepg¢ao auditiva.

No Capitulo 4, descrevemos o percurso metodoldgico desta pesquisa, abordando
contexto, sujeitos e referencial tedrico-metodoldgico. Os Capitulos 5 e 6 apresentam,

respectivamente, a analise dos resultados e as consideragdes finais.
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2  REFERENCIAL TEORICO EM ENSINO E APRENDIZAGEM

2.1 Contextualizacdo no ensino de fisica

A literatura indica que a Fisica, juntamente com outras Ciéncias da Natureza, enfrenta
resisténcia entre alunos devido a praticas de ensino consideradas ultrapassadas. O uso de
materiais didaticos como videos, simuladores e experimentos sdo recursos vistos pelos alunos
como potencializadores de motivacdo, pois, segundo eles, despertam maior interesse no estudo
de Fisica e Ciéncias (Fraga, 2021).

Para superar essa barreira, € essencial que professores adotem metodologias inovadoras
e dindmicas. Sabe-se que o desenvolvimento de competéncias e habilidades ligadas a tecnologia
¢ fator de relevancia para combater o desinteresse escolar. Mas ha professores engessados a
metodologias de ensino ultrapassadas, sem interesse em buscar novas vias para desenvolver as
habilidades de seus alunos, isso significa a auséncia de dinamicidade na metodologia (Goulart,
2022).

O ato de ensinar revela o quanto o docente ¢ imprescindivel, enquanto sujeito imediato
dessa relagdo, uma vez que o seu trabalho organiza o trabalho pedagogico e efetiva suas
intencionalidades e finalidades, materializadas na vivéncia do ato de ensinar e aprender. Sendo
assim, ¢ importante estabelecer um exercicio de acdo, reflexdo e acdo, em um movimento de
avaliar e reorganizar a a¢ao do ensino a medida em que vai potencializando o processo de ensino
e aprendizagem no espaco da sala de aula como momento de mobilizagdo e desenvolvimento
do gosto pelo conhecimento presente na Fisica.

Os alunos tém demonstrado desconfianca em relagao ao projeto educacional, colocando
em davida constantemente os saberes académicos. Essa pratica € recorrente no ensino das
Ciéncias, em que os alunos distinguem uma Ciéncia contemporanea e aplicada na realidade,
mas desvinculada da Fisica tedrica ensinada na escola. Os professores destacam, com
frequéncia, a falta de interesse e motivagdo dos alunos como um dos maiores desafios para o
processo de aprendizagem. E crescente a percepgio difundida entre os professores de que os
alunos estdao cada vez menos interessados pelos estudos e reconhecendo menos a sua autoridade
e, desta forma, a mera transmissao da informagdo sem a adequada recep¢ao nao caracterizaria
um eficiente e eficaz processo de ensino-aprendizado (Goulart, 2022).

A sala de aula, caracterizada por uma diversidade de personalidades, requer que o

professor atue com sensibilidade, reconhecendo e respeitando cada individualidade para
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fomentar uma experiéncia educativa coletiva e solidaria. E fundamental enfatizar o respeito
mutuo entre alunos e professores, estimulando a participagdo ativa de todos os envolvidos no
processo educacional, fomentando atividades colaborativas, didlogo e trabalho em grupo, para
construir confianga e promover uma experiéncia de aprendizagem prazerosa e corresponsavel.

Uma vez conquistada essa confianga, este espago, chamado sala de aula, torna-se um
ambiente possibilitador do aprendizado, os alunos se sentirdo mais instigados e a vontade para
participar do processo de ensino e aprendizagem, e o professor, por sua vez, criara uma pratica
docente que deixard sua agdo didatico-pedagodgica mais criativa ao se sentir motivado e

melhoraré a sua forma de ensinar. Em Morais (1988):

[...] E nesse “espaco de acdo”, que é a sala de aula, que se desenrolam mais
intensamente as articulagdes e contradi¢des entre o eu e o outro, entre o passado € o
futuro, entre a tradigdo e a revolugdo, entre a criatividade ¢ o conformismo, entre a
fala dialdgica e a fala impositora, entre a difusdo de ideias entre pessoas e a infusdo
de ideias sobre as pessoas. [...] (Morais, 1988, p. 125).

A motivagao do aluno ¢ um fator chave no processo educacional, e o educador tem um
papel fundamental em sua constru¢do. Segundo Freire (1996), em Pedagogia da Autonomia, a

interacao na sala de aula é um elemento essencial para estimular essa motivagao.

[...] As vezes, mal se imagina o que pode passar a representar na vida de um aluno um
simples gesto do professor. O que pode um gesto aparentemente insignificante valer
como forga formadora ou como contribui¢do a do educando por si mesmo. Nunca me
esqueco, na histdria ja longa de minha memoria, de um desses gestos de professor que
tive na adolescéncia remota. [...] Estava sendo, entdo, um adolescente inseguro,
vendo-me como um corpo anguloso e feio, percebendo-me menos capaz do que os
outros, fortemente incerto de minhas possibilidades. [...] Qualquer consideragao feita
por um colega rico da classe ja me parecia o chamamento & atengdo de minhas
fragilidades, de minha inseguranga. O professor trouxera de casa os nossos trabalhos
escolares [...] Em um certo momento me chama e, olhando ou re-olhando o meu texto,
sem dizer palavra, balanca a cabe¢a numa demonstragio de respeito e de consideracao.
O gesto do professor valeu mais do que a propria nota dez que atribuiu a minha
redagdo. O gesto do professor me trazia uma confianga ainda obviamente desconfiada
de que era possivel trabalhar e produzir. [...] (Freire, 1996, p. 42-43).

A qualificagdo permanente ¢ essencial para que o professor melhore sua pratica de
ensino e fortaleca sua identidade docente. A formacdo continuada permite que o professor
reflita sobre estratégias para melhorar suas aulas, profissionalizando-se e desenvolvendo
competéncias essenciais para enfrentar as mudancas nas praticas sociais e educacionais.

Vasconcelos (2014) destaca que:
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O educador democratico tem a dupla fung¢@o de caminhar para sua completude como
ser humano e como profissional, abrindo espago para que o aluno também o faca, de
modo que, se transformando individualmente, possa, também, fazé-lo coletivamente.
A formacdo permanente do educador €, portanto, uma necessidade pedagdgica e uma
opgao politica. O professor tem direito a formacdo continuada, ndo apenas quanto a
inovagdes tecnoldgicas, mas também quanto a sua atualiza¢do ampla e constante, que
lhe proporcione uma visdo cada vez mais ampla e profunda da realidade (Vasconcelos
e Brito, 2014, p. 113).

Uma abordagem educacional eficaz combina dinamismo com contextualizacao,
permitindo que os alunos se engajem ativamente. A competéncia do docente e sua valorizagao
da liberdade de aprender sao fundamentais para despertar o interesse dos estudantes. O proximo
topico abordard como a proposta de aula do professor, centrada em interagdo e motivacao,

estimula o interesse do aluno pela aprendizagem, efetivando um ensino dialogico.

2.2 O ensino dialdgico e a superacio do ensino tradicional em fisica

O modelo educacional tradicional, basecado na transmissao de conhecimento do
professor para o aluno, ndo atende as demandas atuais. E essencial revisar essas praticas para
fomentar uma aprendizagem mais interativa e eficaz. Porém, enquanto ndo forem
implementadas melhorias na formacao docente, condi¢des de trabalho, distribuicdo de alunos
por sala e priorizagdo da qualidade sobre a quantidade, o ensino ideal de Fisica permanecera

apenas teorico. Moreira (2013) traz que:

Além da falta e/ou despreparo dos professores, de suas mas condi¢des de trabalho, do
reduzido niimero de aulas no Ensino Médio e da progressiva perda de identidade da
Fisica no curriculo nesse nivel, o ensino da Fisica estimula a aprendizagem mecanica
de conteudos desatualizados. Estamos no século XXI, mas a Fisica ensinada ndo passa
do século XIX (Moreira, 2013, p. 2).

Diante dessa realidade, ¢ evidente que o modelo tradicional de ensino perdeu eficacia.
Nesse contexto, o ensino critico-dialégico emerge como uma solugdo vidvel para superar a nao-

aprendizagem. Morais (2023) afirma que:

Sob o olhar da educagédo, o reconhecimento do homem como sujeito de sua realidade
pode tornar-se possivel, pela metodologia problematizadora, construindo
possibilidades de reflexdo e acdo sobre essa realidade. Dialogar com as necessidades
e urgéncias postas na realidade dos estudantes se torna necessario ao trabalho docente.
Nessa construgdo de relagdes, entendemos ser a linguagem a primeira instituicao
cultural do ser humano sendo, por meio dela, que as relagdes passam a fazer sentido
(Morais, 2023, p. 22).
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O educador deve valorizar a participacdo dos alunos no processo de ensino, superando
possiveis insegurangas, uma vez que alunos curiosos buscam desafios € o desinteresse surge
quando as aulas sdo percebidas como macantes ou mondtonas. Contudo, para conduzir
eficazmente o didlogo em sala de aula e valorizar a fala do aluno, ¢ essencial que o professor
reflita sobre sua pratica pedagogica e invista em sua formagao continua. Para Freire (1996):
“Por isso ¢ que, na formagao permanente dos professores, o momento fundamental ¢ o da
reflexdo critica sobre a pratica. E pensando criticamente a pratica de hoje ou de ontem que se
pode melhorar a préxima pratica.” (Freire, 1996, p. 39).

Dessa forma, entende-se que o ensino de Fisica centrado no aluno, priorizando
qualidade sobre quantidade e baseado no didlogo, contribui para uma nova perspectiva do

estudante em relagdo a disciplina.

2.3 Paulo Freire

Paulo Freire foi um filésofo e pedagogo brasileiro que dedicou sua vida a educagdo
popular ¢ a luta pelos direitos humanos. Ele é considerado um dos mais importantes teoricos da
educagdo do século XX. Na juventude, Freire enfrentou dificuldades que ajudaram na
constru¢do da sua hombridade e espirito de luta por igualdade de condi¢do. Acreditava que a
educacdo deveria ser um processo libertador, que ajudasse as pessoas a compreenderem o

mundo ao seu redor e a tomar decisdes por si mesmas.

A concepgao implicita de liberdade na definiggo dialdgica de comunicagdo elaborada
por Freire é constitutiva de uma cidadania ativa que equaciona autogoverno com
participagdo politica, contrariamente a liberdade negativa do liberalismo classico. A
liberdade nao antecede a politica, mas se constroéi a partir dela. A educagdo
(comunicacdo) deve ser uma pratica da liberdade. Ter voz e manifesta-la
publicamente, em igualdade de condi¢gdes com qualquer outra cidadad ou cidaddo ¢
condi¢do necessaria ao processo democratico. O sujeito-cidaddo constitui o eixo
principal da vida piblica democratica (Lima, 2021, p. 94-95).

Ele defendia que a educagdo deveria ser um processo dialdgico, no qual alunos e
professores compartilham ideias e experiéncias, fomentando uma aprendizagem mais eficaz.
Para Medeiros (2015) as ideias freirianas servem como orienta¢do para o processo de formagao

docente no que se refere a reflexao critica da pratica pedagogica que implica em saber dialogar
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e escutar, que supde o respeito pelo saber do educando e reconhece a identidade cultural do
outro.
Segundo Freire, a educacao deve empoderar os alunos como sujeitos criticos, reflexivos

e transformadores da realidade social. Como afirma “Conceitos de Educagao em Paulo Freire™:

Consciéncia critica: caracteriza-se por um anseio na analise de problemas; pelo
reconhecimento de que a realidade ¢ mutdvel e aberta a revisdes; e busca de andlise
dos fatos sem preconceitos, de modo indagador e investigativo. Para a formacdo de
uma consciéncia critica, necessita-se de uma educagao que valorize a reflexdo, que
forme um ser critico, questionador e transformador da sua propria realidade
(Vasconcelos e Brito, 2014, p. 62).

E isso que Freire defende desde a dentncia da educagio “bancéaria” que sempre foi
acompanhada do anuncio e da defesa de uma educagdo problematizadora, uma educacio da
pesquisa e da pergunta (vide por uma pedagogia da pergunta, 1985b) que se opoe a educacdo e
a pedagogia da resposta pronta que, entre outras praticas, castra a curiosidade das criancas, dos
jovens e dos adultos (Scocuglia, 2005).

Para Morais (2023), na relacdo oprimidos e opressores, dentro de uma perspectiva
freiriana, o didlogo ndo pode se estabelecer, pois ha uma diferenca profunda de interesses,
quando, do contrario, o didlogo verdadeiro estaria vinculado a prontiincia do mundo. Freire
destaca a educagao libertadora como uma das dindmicas centrais da dialogicidade da educacao,
uma vez que se constitui contraria a educacao bancaria, sendo esta domesticadora, e sempre a
servico da dominacao; logo, produz uma falsa visao do homem e do mundo.

Na educacdo bancaria, o conhecimento ¢ transmitido de forma autoritaria, sem
oportunidade para reflexdo critica ou didlogo entre professor e aluno, o que ¢ incompativel com
uma sociedade igualitaria. Em Chacon (2023), na medida em que anula o poder criador dos
educandos ou 0 minimiza, estimulando sua ingenuidade, em vez de sua criticidade, essa visao
“bancaria” satisfaz aos interesses dos(as) opressores(as): para estes, o fundamental ndo ¢ o
desnudamento do mundo, a sua transformacao. O seu “humanitarismo”, ¢ nao humanismo, esta
em preservar a situacao de que sdo beneficiarios (Chacon, 2023 apud Chacon, 2021).

Desse modo, a concepgdo bancaria de educagdao se opde a metodologia dialogica
freireana, que se fundamenta na investigagao tematica e no didlogo. Vasconcelos e Brito (2014)
destacam que os temas geradores na investigagdo tematica sdo os temas relativos as aspiragoes,
ao conhecimento empirico e a visdo de mundo dos educandos que, captados e estudados pelo

educador, tornam-se base para o conteudo programatico da educacao dialdogica de um grupo
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determinado. Abordaremos posteriormente a aplicagdo da metodologia freiriana na educagao
cientifica.

A teoria da aprendizagem de Paulo Freire exerce profunda influéncia em diversos
contextos educacionais, como alfabetizacao de adultos, educagdo basica e superior, além de
areas como politica, trabalho social e saude. Segundo Medeiros (2015), hoje, mais que em
outras €pocas, se exige do educador uma postura alicercada num processo permanente de
reflexdo que leve a resultados inovadores no trato da educacdo. Sem duvida que, as
contribui¢des de Paulo Freire levam o educador a consciéncia de si enquanto ser historico que
continuamente se educa num movimento dialético no mundo que o cerca. Nao é, pois, por acaso
que as ideias freirianas se articulam com os interesses na formacao do educador, pois, ndo se
perde de vista o carater historico do homem associado sempre a pratica social.

Paulo Freire exerceu profunda influéncia na educacao com suas ideias, que se refletem
em sequéncias de ensino que incentivam pensamento critico, autonomia, didlogo igualitario
entre professores e alunos, conscientizagdo sobre questdes sociais, politicas e culturais, além da

integracao interdisciplinar.

2.4 Os trés momentos pedagégicos de Delizoicov, Angotti e Pernambuco

Em 1975, no Instituto de Fisica da USP, Demétrio Delizoicov Neto e José André Peres
Angotti lideraram discussdes sobre uma abordagem de fisica mais vinculada a realidade dos
alunos. A proximidade com a concepgdo freiriana de educacdo inspirou-os a adapta-la ao

contexto de educacao formal em Ciéncias. Em Delizoicov Neto (1982):

O assunto ¢ palpitante quando analisado sob os mais variados aspectos; entre eles a
propria concepgdo de educacdo de Paulo Freire, cuja pratica mais intensa tem se
verificado em programas de educacgdo de adultos em varios paises, bem como a busca
de uma inserc¢do da educacdo formal num contexto concebido a partir da concepgéo
freireana (Delizoicov Neto, 1982, p. 85)

Valendo-se da familiaridade com os ideais freirianos e do convite do governo da recém-
independente Guiné-Bissau, na Africa, Delizoicov e Angotti desenvolveram e coordenaram,
em 1979, um projeto intitulado “Formacao de Professores de Ciéncias Naturais” no Centro de
Educacao Popular Integrada (CEPI), que foi posteriormente aprofundado por Marta Maria

Castanho Almeida Pernambuco, em 1984. O projeto foi objeto de estudo nas dissertagdes de
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mestrado de Delizoicov e Angotti, defendidas em 1982, consolidando-os como precursores no

ensino de fisica e educag@o em ciéncias. Delizoicov Neto (1982) traz:

No entanto, uma breve exposicdo das idéias forcas contidas nesta concepcio de
educagdo sera realizada na primeira parte, com o intuito de fornecer elementos para o
melhor entendimento da segunda parte, na qual faremos um relato (parcial) da
aplicacdo da concepcdo freireana no ambito da educagdo formal, em escolas do
primeiro grau da Guiné-Bissau, onde foi desenvolvido um projeto de ensino de
Ciéncias (Delizoicov Neto, 1982, p.85)

Segundo Delizoicov Neto (1982) o projeto destinava-se a formagao de professores e a
produgdo de material didatico no contexto da educagdo formal, para as 5* e 6* séries do 1° Grau.
Valia-se de alguns aspectos instrucionais, como um exemplo do desenvolvimento de um
conteudo de fisica a partir do prisma da educagdo dialdgica. Morschheiser, Justina e Leite
(2022) destacam que a proposta freiriana pautada pelo Tema Gerador surge da necessidade da
elaboracdo de uma metodologia coerente com o processo de constru¢do do conhecimento e
superacao da fragmentacdo do saber. As autoras ainda trazem que essas palavras, ao serem
deslocadas do seu contexto atual para outro, onde se encontram os estudantes, poderia promover
um ensino mais significativo, ao que se denomina de educacao dialogica. Essa dialogicidade
fez parte do projeto desenvolvido na Guiné-Bissau, onde a aprendizagem de Ciéncias Naturais
necessitava da utilizacdo de temas geradores, visto que a populagdo que comparecia ao CEPI

era maioritariamente rural.

A articulacdo de temas com conceituagao cientifica e conhecimento prévio dos alunos
¢ um desafio para professores. Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002) sugerem que a
abordagem dos conceitos cientificos ¢ ponto de chegada, quer da estruturagdo do conteudo
programatico quer da aprendizagem dos alunos, ficando o ponto de partida com os temas e as
situagodes significativas que originam, de um lado, a sele¢do e organizagao do rol de conteudos,
ao serem articulados com a estrutura do conhecimento cientifico, e, de outro, o inicio do

processo dialdgico e problematizador.

A abordagem CTS (Ciéncia-Tecnologia-Sociedade) na educacdo basica confere maior
significado aos conteudos, pois relaciona o ensino de ciéncias a realidade do aluno e ao contexto
socio-temporal. Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002) destacam que o aluno, como sujeito
cognoscitivo, estabelece relacdes com seu meio fisico e social. O ambiente escolar, a sala de

aula, seus colegas e professores, mesmo sendo apenas parte do meio em que o aluno esta
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inserido, devem contribuir para sua forma¢ao enquanto sujeito ontoldgico e epistémico. No
entanto, a localizagdo do aluno, relativamente aos dominios espacial, temporal e cultural,
implica o fato de ele estar interagindo com um meio mais amplo do que o escolar e exige que
nao o consideremos, do ponto de vista da cognicdo, como uma “tabula rasa” que vai interagir

com objetos do conhecimento somente na perspectiva da educagdo escolar.

Para Morais (2023) a educagdo problematizadora tem em seu objetivo final a
emancipagao do ser humano como compromisso historico, quando se compromete na criagao e
transformac¢ao auténticas. Na obra Ensino de Ciéncias: Fundamentos ¢ Métodos, Delizoicov,
Angotti e Pernambuco destacam uma possibilidade de estabelecer uma dindmica de atuacao
docente em sala de aula, que contempla os aspectos da concepgao freiriana de educagdo ¢ a

denominam de “momentos pedagogicos”.

O 1° momento ¢ denominado “problematizacdo inicial - PI”, nele sdo apresentadas as
situagdes reais que os alunos conhecem e presenciam. A fungdo do professor aqui ¢ questionar
posicionamentos, promover o debate, lancar diividas sobre o assunto sem fornecer explicacdes
e assim detectar possiveis limitacdes e lacunas do conhecimento que sao evidenciados. O ponto
culminante dessa problematizagdo ¢ fazer que o aluno sinta a necessidade da aquisi¢ao de outros
conhecimentos que ainda ndo detém, ou seja, procura-se configurar a situagdo em discussao

como um problema que precisa ser enfrentado (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002).

No 2° momento, chamado de “organizacdo do conhecimento - OC”, os conhecimentos
escolhidos como necessarios para a compreensao dos temas e da problematizagao inicial sdo
sistematicamente estudados, sob a orientacdo do professor. Nessa ocasido sdo utilizadas as mais
variadas atividades, incluindo a resolu¢do de problemas e exercicios propostos em livros
didaticos. Porém, os autores destacam que ndo deve haver uma supervalorizagao da abordagem
de problemas e exercicios desse tipo pela pratica docente, uma vez que isso pode confundir o

aluno na localizagdo e formulag@o de problemas de outra espécie. Para Silva (2023):

Conforme destacado, nota-se a presenca do termo “tema”. Ou seja, introduz-se a ideia
de que a intengdo ¢ que o conhecimento cientifico estd colocado na perspectiva de
compreensdo da problematizagdo e do tema, € ndo como um fim em si mesmo. Para
desenvolver esse momento, o professor € aconselhado a utilizar como recurso diversas
técnicas de ensino, tais como: estudo em grupo, semindrios, visitas e excursoes (Silva,
2023, p. 48)

Por fim, no 3° momento pedagdgico, “aplicacdo do conhecimento — AC”, ¢ onde ha a

abordagem sistematica do conhecimento que foi incorporado pelo estudante, para analisar e
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interpretar tanto as situagdes apresentadas inicialmente como outras que podem ser
compreendidas com o mesmo conhecimento (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002). Na
metodologia desta pesquisa, apresentamos um quadro descritivo das atividades desenvolvidas

em cada momento pedagogico do produto educacional proposto.

Diante do exposto, Freire, Delizoicov, Angotti ¢ Pernambuco (2002) defendem uma
concepgdo educacional centrada no educando como protagonista. Os docentes devem
considerar que o processo de aprendizagem envolve multiplos contextos que afetam o
comportamento dos estudantes, independentemente da metodologia e recursos utilizados.
Chacon (2023) traz que, com efeito, o principal desafio posto as educadoras e aos educadores
que retomam as praticas do “Método Paulo Freire” se efetiva na necessidade de, a partir dos
pressupostos e criticas socio-historicas, pedagogicas e filosoficas que compdem o Método,
adapta-lo, a fim de responder aos desafios politico-pedagdgicos inerentes a cada realidade
historica e social. A utilizacdo da investigagdo tematica no ensino contribui para melhorar a
pratica docente, oferecendo uma metodologia flexivel adaptavel a diferentes contextos, e deve

ser disseminada e aplicada nas escolas para combater o ensino bancario, criticado por Freire.



27

3 REFERENCIAL TEORICO EM FiSICA
A compreensdo da polui¢do sonora requer conhecimento de conceitos fisicos basicos,

especialmente da Ondulatoria, que sera abordada neste capitulo.

3.1 Fundamentos de ondas, fendmenos associados e classificacao

Pelo movimento ondulatério, a energia pode ser transferida de uma fonte para um
receptor sem que ocorra transferéncia de matéria entre os dois lugares (Hewitt, 2015). Esta
definicdo ¢ fundamental para o estudo da polui¢do sonora, pois as ondas sonoras, assim como
outras ondas progressivas, transferem energia de um ponto a outro em um meio especifico.
Quando estamos proximos a fontes sonoras, por exemplo, percebemos a intensidade do som e
ela tem relacdo direta com a energia contida na onda. Esta energia pode ser grande o suficiente
para fazer com que as células do nosso ouvido responsaveis por detectar os sons vibrem e essa
vibragdo pode danifica-las de forma definitiva, j4 que elas ndo se regeneram com o tempo,
diferente de outras células do nosso corpo. Logo, a exposi¢ao prolongada a altas intensidades
sonoras resulta em danos ao sistema auditivo, devido a alta energia recebida pelas células
auditivas. As ondas sonoras sdo afetadas por alguns fendomenos, destacando-se: reflexao,

refracdo e ressonancia, essenciais para o nosso estudo, descritos a seguir:

Reflexao do som: Chamamos de eco o som refletido. A fragdo de energia transportada

pela onda de som refletida sera maior se a superficie refletora for rigida e lisa do que se ela for
macia e irregular. A energia sonora que nao ¢ 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 reverberacio [...] No projeto de
um auditério ou de uma sala de concertos, deve ser encontrado um equilibrio entre a

reverberacao e a absorcao (Hewitt, 2015, p.379).

Figura 1 — Reflexdo sonora: angulos iguais

Fonte: Hewitt (2015).
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Refracdo do som: 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 nao uniforme [...]
Escutamos um trovao quando o relampago aconteceu relativamente préximo, mas com
frequéncia o deixamos de ouvir quando o relampago ocorreu a grande distancia, em virtude da
refracao que ocorre (Hewitt, 2015, p.380). Em geral, a refragdo do som consiste na mudanga
do meio de propagagdao da onda sonora, o que acarreta uma alteracdo na sua velocidade de

propagac¢do e no seu comprimento de onda, mantendo-se a frequéncia constante.
Figura 2 — Ondas sonoras se curvam com variacao de temperatura
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Fonte: Hewitt (2015), com adaptagdes.

Ressonancia: Quando a frequéncia da vibracdo forcada de um objeto se iguala a
frequéncia natural dele, ocorre um drastico aumento da amplitude. Esse fendmeno ¢
denominado ressonincia. Literalmente, ressondncia significa “ressoar” ou ‘“soar novamente”
[...] A ressondncia ndo se restringe ao movimento ondulatorio. Ela ocorre sempre que impulsos
sucessivos sdo aplicados sobre um objeto vibrante, em ritmo com sua frequéncia natural. Em
1831, tropas de cavalaria marchando ao longo de uma ponte para pedestres proxima a
Manchester, Inglaterra, inadvertidamente causaram o colapso da ponte quando o ritmo da
marcha se igualou a frequéncia natural da estrutura. Desde entdo, tornou-se costume ordenar as
tropas que “percam o passo’” ao atravessar pontes — para que nao ocorra ressonancia. Um século
mais tarde, outro desastre envolvendo uma ponte importante foi causado pela ressonancia

gerada pelo vento (Hewitt, 2015, p.382).
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Figura 3 — Ponte de Tacoma Narrows (1940): destruida por ressonancia

S, :

Fonte: Hewitt (2015).

Quanto a natureza, as ondas podem ser: mecéinicas, eletromagnéticas ¢ ondas de

matéria.

A onda mecanica ¢ uma perturbacdo que se desloca através de um material chamado
meio, no qual a onda se propaga. A medida que a onda se propaga através do meio, as particulas
que o constituem sofrem deslocamentos de diversas espécies, dependendo da natureza da onda
(Young e Freedman, 2015). Como exemplos deste tipo de onda, podemos citar: ondas sonoras,

ondas em uma corda e ondas produzidas na agua.

As ondas eletromagnéticas nao necessitam de um meio material para se propagarem,
logo, podem se propagar no vacuo. Constituem um conjunto de dois campos, um elétrico e um
magnético, variaveis com o tempo, perpendiculares entre si e a diregdo de propagagdo da onda
transportando energia através do espago, como mostra a Figura 4. Podemos citar como

exemplos de ondas eletromagnéticas: ondas de radio, micro-ondas, luz visivel e raios-X.

Figura 4 — Propaga¢do de uma onda eletromagnética

Campo
elétrico

Direcdo de
propagacao
da onda
Fonte: Hewitt (2015).
Em 1924, Louis de Broglie propds que a matéria teria o comportamento dual, assim

como a luz. Segundo ele, para todas as particulas movendo-se livremente pelo espago, podemos

associar algum tipo de onda. Logo, o movimento dessas particulas pode ser entendido como
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sendo o movimento dessa onda. Essas ondas de matéria de de Broglie comportam-se
exatamente da mesma forma como as outras ondas; elas podem ser refletidas, refratadas,
difratadas e causar interferéncia (Hewitt, 2015). Ele propos entdo que, o comprimento de onda

dessa onda de matéria seria dado por:
A=—, (1)

onde 4 ¢ o comprimento de onda, 4 ¢ a constante de Planck e p é o momentum da particula. Por

tratar-se de uma onda, também ha uma frequéncia envolvida, dada pela lei de Planck:

f=— ()

onde E ¢ a energia da onda.

Quanto ao seu modo de vibracdo, as ondas classificam-se em: transversais,

longitudinais ou mistas.

As ondas transversais s3o ondas em que as vibragdes ocorrem perpendicularmente a
direcdo de propagacao. Por exemplo, ondas eletromagnéticas e ondas em uma corda (suponha
uma corda presa a uma parede e recebe um pulso na extremidade livre da corda para cima e
para baixo, ela vibrard na vertical, mas a onda produzida na corda ira se propagar na horizontal).
As ondas longitudinais sdo aquelas em que a direcdo de vibragdo da onda coincide com a
direcdo de propagacao da onda. Como exemplo desta onda, podemos citar o som se propagando
em meios fluidos. As ondas mistas sdo constituidas de vibragdes transversais e longitudinais

simultaneas. Um exemplo sdo as ondas na superficie de liquidos.

3.2 Ondas na corda

Uma determinada por¢do de matéria pode ser caracterizada pela sua massa, pelo seu
volume ou por outra propriedade fisica ou quimica. Entretanto, o estudo de uma onda exige um
conjunto de varidveis especificas do movimento ondulatorio, como visto em Amabis et al.
(2020). Estas variaveis sdo bem representadas através das ondas transversais, pois nestas ondas
nota-se um certo padrao que culmina em um movimento harmonizado. Estes elementos da onda
sd0 o0 seu comprimento, a sua amplitude, sua frequéncia, o seu periodo ¢ a sua velocidade

de propagacao. Esquematicamente, temos:
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Figura 5 — Configuracdao de uma corda ap6s oscilagdes verticais provocadas pela mao de uma
pessoa

Crista

Fonte: Soares (2024).

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 nimero de oscilagdes que acontecem na unidade de tempo, a sua unidade no
(SI) € o hertz (Hz) e ela depende da fonte. De maneira que, estas duas grandezas se relacionam

da seguinte forma:
3)

ou

T=-. “4)

O comprimento de onda, A, corresponde a distidncia entre cristas ou entre vales, ou
entre quaisquer outros pontos que estejam em fase e na mesma altura y, ou seja, pontos cujo
sentido da oscilacao seja o mesmo, como indicado na Figura 5. A amplitude, 4, ¢ a distancia
de uma crista ou um vale a posi¢ao de repouso da corda (eixo das coordenadas), ver Figura 5,

e relaciona-se diretamente com a quantidade de energia transportada.

Matematicamente, podemos determinar a velocidade de propagacio da onda por:

v=7. (5)

Ainda, substituindo a Equacao 4 na Equacao 5 temos:

v=A1-f. (6)

Para uma onda senoidal, como a curva representada na Figura 5, temos a equagao geral:
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y(x,t) = Asen(kx + wt + ¢) , (7)

onde k ¢ o numero de onda angular e @ a frequéncia angular, respectivamente definidos por:

2T
k== ()
(]
w:ZT”. ©)

O angulo representado pelo argumento da fun¢do seno ¢ denominado de fase da onda e o
parametro ¢ € o angulo de fase. Por sua vez, o sinal de (), na Equagao (7), tem a ver com o

sentido de propagacao da onda.

3.3 Som

O som ¢ uma onda (perturba¢do) longitudinal e tridimensional, produzida por um corpo
vibrante sendo de cunho mecanico. De modo geral, sons sdo ondas de pressdo que se propagam
através de meios materiais, produzindo oscilagdes nas particulas desses meios, 0 que provoca
uma vibracdo nos timpanos com a mesma frequéncia dessas ondas, e € por meio desse processo
que ouvimos os sons, de acordo com Amabis et al. (2020). Porém, o ouvido humano tem
limitagdes e ele so ira captar frequéncias de vibragao que se propaguem pelo ar, no intervalo

entre 20 Hz e 20000 Hz (a variar de uma pessoa para outra).

O alto-falante do radio ¢ um cone de papel que vibra em ritmo com um sinal elétrico.
As moléculas de ar proximas ao cone vibratdrio também estdo 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 ondulatorios (Hewitt, 2015). A Figura 6, mostra como
se propaga a onda sonora e os periodos de compressao e rarefacao gerados pelas vibragdes da

fonte.



Figura 6 — As ondas sonoras sao longitudinais, formadas por regides de compressao e
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Fonte: Amabis et al. (2020).
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Portanto, as ondas sonoras sdo ondas de pressdao ¢ podem ser descritas em termos de

pequenas variagdes de pressao em torno de uma pressao média, provando assim que estas

pequenas variagdes se propagam como ondas. Seguindo Young e Freedman (2015),

apresentamos as demonstragdes.

(a) Ondas sonoras como flutuacées de pressao

Considere o sistema de coordenadas cartesianas apresentado na Figura 7, que representa

um ambiente cilindrico contendo ar em seu interior, onde ocorre a propagagao de ondas sonoras.

Em uma das extremidades do cilindro, ha uma fonte sonora que gera ondas sonoras, levando a

formacgao de regides com aumento e reducdo de pressao:

Figura 7 — A propagac¢do das ondas sonoras forma regidoes de compressao e rarefacdo

In
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AP sentido de propagacao
da onda sonora

Fonte: Amabis et al. (2020), com adaptagdes.

Onde 4P ¢ denominada flutuaciio de pressido, uma vez que essa pressao sofre pequenas

variagoes e essa variacao corresponde a diferencga entre a pressdo da onda no meio e a pressao

atmosférica. Essa pressao também ¢ chamada de manométrica, que € o excedente da pressao
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atmosférica em um determinado meio. A modelagem matematica que permite a analise do

comportamento da onda na Figura 7 é: y(x,t) = A - cos(kx — wt) .

Para determinar a flutuacdo de pressdo AP, ¢ essencial compreender o conceito de
compressibilidade. Nesse contexto, vamos considerar um so6lido ctubico (Figura 8) imerso em

um meio especifico:

Figura 8 — Representagdo esquematica de um objeto submetido a tensdo volumétrica.

M
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).
Suponha que o cubo (Figura 8) tenha um volume inicial V, quando submetido a pressao
Py do meio. Se houver um aumento na pressao do meio, resultando em um acréscimo de pressao

AP, o volume do cubo diminuira para Vy. Nesse contexto, a variagdo de pressdo 4P aplicada ao

cubo ¢ conhecida como tensdo volumétrica, e a deformacao volumétrica associada € expressa

AV ~ ~
como -, onde AV =V; —V,. A pressdo desempenha o mesmo papel da tensdo em uma
0

deformacdo volumétrica. A deformacdo correspondente € a fracdo da variagdo do volume, ou
seja, a razao entre a variagao de volume AV e o volume inicial V; (Sears; Zemansky, 2008).
Portanto, qualquer meio submetido a um aumento de pressao € caracterizado por uma grandeza
conhecida como compressibilidade do meio, definida como:

—AP

A (10)
7

. .\ ~ s
onde AP ¢ o aumento de pressao e > com AV =V — V,, representa a deformagao volumetrica.
0

O sinal negativo ¢ necessario porque o volume final ¢ menor que o inicial, resultando em uma
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deformagdo volumétrica negativa, e a literatura convencionalmente apresenta o médulo de

compressibilidade do meio (B) como uma constante positiva. Portanto, ao isolar AP, obtemos:

AP = —B-— . (11)

% . .
Para calcularmos oo analisaremos a Figura 9:
0

Figura 9 — Relacdo entre a flutuacao de pressao P(x, t) e o deslocamento y(x, t).
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N (Xo+ Ax)i)

X
Fonte: Young e Freedman (2015) com adaptacdes.

Consideremos uma onda sonora se propagando em um meio cilindrico (Figura 9). Esse
meio sofrerd deformacdes, resultando em regides internas de maior e menor pressao,
delimitadas por uma superficie S. Suponha que a onda sofra um pequeno deslocamento
(vibragdo) na posicao x, denotado por Ax, de modo que a nova funcdo de onda seja
y(xo + Ax, t), ainda no instante ¢, pois 0 movimento ¢ simultaneo (& medida que a onda se
desloca, ocorrem simultaneamente aumentos de pressao em algumas regides e diminuigdes em
outras). Com base nessa premissa, podemos escrever:

AV S5-Ay
7o CSx

onde V, ¢ o volume inicial quando a onda estava na regido do deslocamento x, (Figura 9), e
essa regido cilindrica tem um volume dado pelo produto da area da base S pela altura x,. Como
a variacao de volume AV ocorre dentro do mesmo ambiente cilindrico, AV ¢ igual a area da
base S multiplicada pela variagdo da posicdo da onda Ay. Simplificando o termo S e
considerando Ay como uma variagdo infinitesimal, ao tomar o limite diferencial onde Ay tende

a zero, Ay se torna dy. Assim, obtemos a expressao:
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AV Ay 0y
Vo xo Ox°

Sendo y a fun¢do de onda, temos:

0
— Acos(kx — wt) . (12)
ox

Ao resolver a derivada parcial (Equagdo 12), e considerando que A ¢ uma constante, ela pode
ser fatorada fora da derivada, resultando em:

dy 0
9x A Ep cos(kx — wt) (13)

Para derivar essa fun¢do em relagdo a variavel x, ¢ necessario considerar a variavel ¢
como uma constante, uma vez que o argumento da fun¢do envolve ambas as varidveis x e ¢.

Considerando ¢ uma constante, fazendo a mudanca de variavel z = kx — wt ¢ derivando z,

~ d . ,
obtemos: dz = kdx . Dessa forma, a fungao se reduz a A 5, €052, e sua derivada é:

ay—A 9 =>
3= 437 coSz =
dy
a—Aa—senzdz.

Ao resolver a derivada, observamos que a variavel efetiva € z, mas precisamos expressar tudo
em termos de x. Considerando a substituicdo z = kx — wt, ja mencionada anteriormente, e

sabendo que dz = kdx, podemos reescrever a derivada em fungdo de x como:

ady d
— = —A—-sen (kx — wt)kdx,
0x 0x
0 que resulta na expressao:
d
2 —Asen (kx — wt)k .
0x

Ao reorganizar a fungdo, obtemos:

0
2 —A.k.sen (kx — wt) . (14)
0x

Com base nisso, retornando a expressao AP = —B g—z e substituindo Z—i pela Equagao

14, obtemos:

AP = —B.—A.k.sen (kx — wt) =>
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AP ) = B.A.k.sen (kx — wt), (15)

onde APy ) € a flutuagdo instantinea de pressdo que o meio sofre ao ser perturbado por uma
onda que se propaga em fluidos, B ¢ uma constante que caracteriza o meio e ¢ denominada
modulo de compressdo do meio, A € a amplitude da onda, k ¢ uma constante chamada nimero
de onda, w ¢ a frequéncia angular da onda, x ¢ a posicao que a onda ocupa em diferentes
instantes e t ¢ a variavel independente tempo. Desse modo, a pressao da onda s6 varia quando
uma das variaveis que aparecem no argumento da fun¢do seno muda. Logo, a fungdo seno ¢
responsavel pela flutuagdo da pressao. Considerando a variagdo da fung¢do seno, o valor méximo

para AP sera:
onde AP, sy ¢ a flutuagdo maxima.

A escuta do ouvido humano depende da flutuacdo da pressdo, logo ¢ importante

entendermos como as ondas estdo se propagando em termos dessa flutuacdo. Observe:

Figura 10 — Anatomia do ouvido humano
Ossiculos
(ossos do ouvido médio):

\ | Bigorna

B o [ Martelo
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Céclea do
ouvido interno
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\"\/rompu. de
EusTo{q_oiO
Fonte: Young e Freedman (2015) com adaptacdes.

Quando a onda entra pelo ouvido, havera flutuagdes de pressao, onde a pressao no canal
auditivo sera maior que a pressdo na Trompa de Eustaquio (tubo auditivo). Essa pequena AP
faz surgir no timpano uma diferenca de for¢a e ele vibrara. Essa vibragdo passara pelo martelo,
bigorna, estribo e chegara a coclea onde havera a transformagao dos impulsos elétricos que, ao

alcangarem o cérebro, dardo a sensacao auditiva, o som.
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3.4 A velocidade do som em fluidos

O som consiste na propagagao de uma onda mecanica longitudinal, caracterizada por
uma frente de compressao. Essa onda propaga-se de forma circuncéntrica exclusivamente em
meios materiais que possuem massa e elasticidade, abrangendo sélidos (Figura 11), liquidos e

gases.

Considere uma onda se propagando em uma corda:

Figura 11 — Uma onda mecanica

Fonte: Hewitt (2015).

Essa onda tem velocidade v, dada por:

F

Vondana corda = ; ’ (17)

onde F ¢ a forca de tensdo na corda (fornece a propriedade elastica) e 1 ¢ a densidade linear da

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

propriedade elastica . . .
= J independente do meio onde ela esteja se propagando.

propriedade inercial’

Deduziremos a velocidade das ondas sonoras em um fluido dentro de um tubo. A voz
humana ¢ produzida com base no mesmo principio; as ondas sonoras se propagam no trato
vocal humano, que ¢ basicamente um tubo cheio de ar ligado aos pulmdes em uma das
extremidades (a laringe), enquanto a outra extremidade (a boca) estd em contato com o ar

exterior (Young e Freedman, 2015).

Considere uma onda se propagando em um fluido:
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Figura 12 — Uma onda longitudinal
fonte
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Fonte: Amabis et al. (2020).

propriedade elastica
p

De maneira que, a velocidade dessa onda sera: v = \/ , onde p ¢ a densidade

volumétrica do fluido (propriedade inercial).

Para descobrirmos a propriedade eléstica, analisaremos um pequeno pedago desse fluido
e uma particula que se move nele. Essa particula se movimenta, pela agdo de uma onda que
passa por ela. Uma onda pode ser considerada como a oscilagdo ou a variagdo da pressdo em
determinado ponto. Quando a onda se propaga, ela atinge zonas de compressao e rarefagdo (ver

Figura 12).

A propriedade que determina o quanto um elemento de um meio muda de volume, ao
ser submetido a uma pressao, ¢ o mdédulo de elasticidade volumétrica B. Podemos determina-

lo, através de uma analogia com a Lei de Hooke.

Para o caso unidimensional da corda: quanto maiores as for¢as de deformacao, maior a

deformacao resultante (Lei de Hooke). Em modulo:
F=k-x, (18)

onde F ¢ a for¢a que uma mola ou outro material elastico exerce quando deformado, k ¢ a
constante de elasticidade que indica a rigidez do material elastico, e x ¢ a deformagdo que

representa a distancia que a mola € esticada ou comprimida. Dessa forma:
Tcorpa = modulo de elasticidade X deformagao,
assim,

Tensao
Mobdulo de elasticidade = ———.
Deformacao

Para o caso volumétrico, a pressdo desempenha o mesmo papel da tensdo e a

deformacao correspondente sera a variacao relativa do volume:



40

Variacdo de pressao

Moédulo de elasticidade volumétrico (B) = —— - ,
Variagao relativa de volume

dessa forma,
B AP
A
|4
Reescrevendo, temos:
AP
B=-V—. 19
AV (15)

Substituindo u (densidade linear) por p (densidade volumétrica) ¢ F por B na equagdo da

velocidade (Equagdo 17), obtemos a expressao para a velocidade do som em fluidos:

_ B (20)

VUsom em fluidos ’

p

onde B ¢ a propriedade elastica e p a propriedade inercial.

Logo, a velocidade de propaga¢do das ondas sonoras depende do meio onde elas se

propagam, como podemos ver no quadro a seguir:

Quadro 3.1 - Velocidade do som em diversos materiais em grandes volumes

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

Ar (20°C) 344

Chumbo 1.960

Aco 5.941

Chumbo 1.960
Hidrogénio (20°C) 1.330
Mercurio (20°C) 1.451

Fonte: Young e Freedman (2015).

Assim, o som que ouvimos muda suas caracteristicas dependendo do meio onde se
propaga e poderd ou nao ser audivel, dependendo do valor da frequéncia com que a fonte vibra.
Esta frequéncia influencia na altura do som, uma das trés qualidades fisiologicas, que serdao

detalhadas a seguir.
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3.5 Qualidades do som

Podemos individualizar, para as ondas sonoras, trés qualidades relacionadas com a
sensagdo produzida em nosso ouvido e, por isso, denominadas fisioldgicas: a altura, a

intensidade e o timbre.

O 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 esta relacionado com a forma da onda sonora.

A altura ¢ a qualidade que permite classificar os sons em graves e agudos ¢ 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 excecdes, 0 homem
tem a voz mais grave que a voz da mulher. A intensidade serd nosso objeto de estudo e a

discutiremos a seguir.

3.6 A intensidade sonora e o seu nivel

A 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
I de uma onda sonora em uma superficie ¢ a taxa média por unidade de area (A;.e5) com a qual
a energia contida na onda atravessa a superficie ou ¢ absorvida por ela. Matematicamente,

temos:

[ = Ppoténcia . (21)

Aérea
Assim, no Sistema Internacional, a sua unidade sera W/m? (watts por metro quadrado).

Suponha a seguinte situacdo:
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Figura 13 — Onda sonora incidindo em uma superficie

Poténcid
Superficie
de area A

Fonte: Soares (2024) com adaptacdes.
Ao considerar a espessura do elemento de ar infinitesimal, denotada por dx, podemos calcular
a energia cinética dK de uma fatia de ar com massa dm = pAjreadx, onde Aso,dx representa

o volume dessa fatia. A energia cinética ¢ dada por:

1
dK = Edmvs2 , (22)

onde v, ¢ a velocidade da fatia de ar. Para obter vg, derivamos parcialmente a expressao

y(x,t) = A - cos(kx — wt) em relagdo ao tempo t, resultando em:

0
v = G_}t] = —wAsen(kx — wt). (23)

Portanto, a energia cinética pode ser expressa como:
1
dK = EpAérea[—wAsen(kx — wt)]?dx,

onde dm ¢ substituido por pAseadx € vs por —wAsen(kx — wt). Desenvolvendo essa

expressdo, obtemos:

1
dK = EpAéreaszzsenz (kx — wt)dx . (24)

Ao dividir ambos os lados da Equagdo 24 por dt, encontramos a taxa com que a energia

cinética se propaga com a onda:

dKk 1 dx
= pAsreaw?A2sen? (kx — wt) —
7 = 7 PAareaw”A%sen (kx — wt) T

dx , . .
onde R velocidade da onda. Assim, temos:

dKk 1
- = EpAéreaszzvsenz (kx — wt), (25)

dK . A T
onde ’r representa a taxa instantdnea de transporte de energia cinética.
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Além disso, podemos calcular a taxa média de transporte de energia cinética, que
r M ~ r 1 r
corresponde ao valor médio da Equacao 25. Nesse calculo, o termo 5 pAsreaw?A?v é constante,

enquanto sen? é a variavel. Assim, temos:

dK 1
(—)| = — pAsreaw?A?v[sen? (kx — wt)] : (26)
dt /lygp 2 MED

Sabendo que [sen?(kx — wt)]|yep = %, obtemos:

dK 1 2 12
(E)|MED = ZpAéreavw AT, (27)

onde p representa a densidade, A5 € a drea, v € a velocidade da onda, w € a frequéncia angular

e A ¢ a amplitude de deslocamento.

Devido a conservacao da energia, a taxa de transferéncia de energia potencial ¢ igual a

taxa de transferéncia de energia cinética para ondas mecéanicas. Como

1 1

dK - dUu -
(E)|MED:Z”AM”‘” A% e (E)|MED=ZPAérea”‘“ A%,

a poténcia média da onda sonora que se propaga no ar ¢ dada por:

1
Pygp = EpAélreavsz2 . (28)

Portanto, a intensidade sonora, definida como

] = Ppoténcia
Aérea ’
pode SEr eXpressa Como:
1 242
[ = ijéreavw A
Aérea '
o que simplifica para:
1
1= EpvszZ ) (29)

onde p ¢ a densidade do meio, v ¢ a velocidade da onda, w ¢ a frequéncia angular da onda e A

¢ a amplitude da onda.
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No interior do ouvido humano, a amplitude de deslocamento varia entre: 10711 < A <
107>, onde 107! ¢ 0 som mais baixo que conseguimos ouvir e 107> o som mais alto que

podemos tolerar.

A razdo entre a amplitude méxima e minima, vale AA = 10°. Como a intensidade
sonora varia com o quadrado da amplitude, a razao entre as intensidades maxima e minima que
conseguimos ouvir é: AI~(10%)? = 102, Isso significa que os seres humanos podem ouvir

sons com uma enorme faixa de intensidades.

O nivel de intensidade sonora £ ¢ definido como:
I
B = (10dB)log (1—) (30)
0
onde I, = 10712 W /m? é uma intensidade de referéncia e ¢ escolhida por estar proxima ao

limite inferior da faixa de audi¢do humana.

Se I = I, teremos:

I

B = (10dB)log (i) = (10dB) log (1) = 0. (€29

A imagem a seguir mostra alguns valores de intensidade e niveis sonoros:

Figura 14 — 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 proxima 1 120
Musica para dancar amplificada 107 115
Rebitador 1077 100
Trafego na rua movimentada 1077 70
Conversacao em casa 10° 60
Radio baixo em casa 1078 40
Murmurio 107" 20
Farfalhar de folhas de arvores 107" 10
Limiar de audicao 107" 0

Fonte: Hewitt (2015).

Dessa maneira, ndo basta que a frequéncia da onda sonora esteja compreendida entre 20
Hz e 20 kHz para que possamos percebé-la, pois além disso € necessario que haja uma
intensidade minima de energia que faga o timpano vibrar. Esse valor minimo varia com a

faixa etaria, de tal forma que o individuo precisa de mais energia para escutar, uma vez que
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a tendéncia com o aumento da idade ¢ ouvir frequéncias menos altas e que precisem de
intensidades maiores. O frequente uso de fones intra-auriculares pela atual geragdo,
desencadeara nesta, danos no aparelho auditivo que podem ser irreversiveis. O estresse
causado por esta exposi¢do que requer uma intensidade minima de energia cada vez maior,
também pode inflamar uma estrutura que ¢ a por¢ao auditiva do labirinto, a céclea. Em

Manoussaki et al. (2006):

No ouvido, o processamento do som ocorre na membrana basilar da coclea (MB). Os
sons sdo transmitidos aos fluidos cocleares, que interagem mecanicamente com a
membrana, fazendo com que ela vibre na forma de uma onda viajante que se propaga
ao longo do comprimento da membrana. Devido a rigidez gradual da MB, a amplitude
da onda muda a medida que ela se propaga e ¢ maximizada em func@o da sua rigidez
para uma certa frequéncia' (Manoussaki.; ef a/, 2006, p. 1, tradugdo nossa).

No ouvido humano ha outras estruturas como a cadeia ossicular, por exemplo, que em

conjunto com a coclea formam o nosso sistema auditivo, como descrito no préoximo tépico.

3.7 A anatomia do ouvido humano

Como citado no final do item 3.3 deste trabalho, quando a onda entra pelo ouvido havera
flutuacdes de pressdo e essa pequena AP faz surgir no timpano uma diferenga de forca e ele
vibrard. Essa vibra¢do passara por algumas estruturas do ouvido e chegard ao cérebro, onde
ocorrera 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.

"' In the ear, sound processing takes place on the cochlea’s basilar membrane (BM). Sounds are
transmitted to the cochlear fluids, which interact mechanically with the membrane, causing it to vibrate
in the form of a traveling wave that propagates along the membrane’s length. Because of the BM’s
graded stiffness, wave amplitude changes as the wave propagates and is maximized at a membrane
stiffness characteristic to a certain frequency.
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Figura 15 — Ilustra¢do 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)
saparam a orelha interna, preenchida com liquido, da oreltha
média, que contém ar.

Canais

semicirculares Janela oval

S
Membrana Janela redonda

( Q 4 f
tfimpanica (janela da coclea) \\ .
Tuba audnix

(tuba de Eustaquio) |

Para a
faringe

Fonte: Silverthorn (2017).
O ouvido externo ¢ composto pela auricula ou pavilhdo auditivo, formado por
cartilagem e pele, além do canal auditivo externo e células ceruminosas. A estrutura do pavilhao
permite capturar ondas de pressdo atmosférica, direcionando-as ao canal auditivo externo ou

meato acustico, rico em células ceruminosas.

E através do canal auditivo que as ondas sonoras sdo concentradas por reflexdes e
levadas até o timpano, ja no ouvido médio. O som pode entrar pelo canal auditivo de
maneira direta, ou ser refletido pelo pavilhdo auditivo, cujo formato ¢ essencial para
que ocorram essas reflexdes. (Rui e Steffani, 2006, p.38).

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 acustico faz vibrar o timpano, transmitindo
essa vibragdo aos ossiculos. O martelo esta diretamente conectado ao timpano, recebendo suas
vibragdes e transmitindo-as aos ossiculos bigorna e estribo. Este tltimo estd ligado a janela

oval, uma abertura no revestimento ¢sseo da coclea, proporcionando acesso ao ouvido interno.
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O fato ¢ que o ouvido interno esta preenchido completamente por liquidos (a perilinfa
e a endolinfa) e ndo por ar. E necessaria uma pressio maior para fazer vibrar um
liquido do que para fazer vibrar o ar e sdo os ossiculos os responsaveis por tal
amplificagdo. (Rui e Steffani, 2006, p.40)

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

respectivamente.

Figura 16 — Ossiculos do ouvido

martelo *

timpano * ) bigorna * estribo *

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

O aparelho vestibular estd associado aos canais semicirculares, responsaveis pelo
equilibrio, enquanto a coclea esta diretamente relacionada a audigao, formando o ouvido interno
ou labirinto (Figura 17). 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

Figura 17 — Ouvido interno — Labirintos 6sseo e membranoso

Vestibulo — [N
Cocea — NN

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

que se unem para formar o nervo coclear, terminando no cortex auditivo.

Figura 18 — Coclea

nervo coclear *

’ rampa timpanica *

rampa média *

Fonte: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.rendernet.mozaik3dviewer.
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A coclea (Figura 18), 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 6rgdo de Corti (Figura 19), um complexo sistema de células ciliadas
dentro da coclea, e estdo inseridos na membrana tectorial subjacente. A membrana tectoria

movimenta os cilios das células no 6rgao de Corti, estimulando os dendritos das fibras nervosas,


https://www.youtube.com/watch?v=HBRYP7f87rM
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.rendernet.mozaik3dviewer
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Figura 19 — Orgdo de Corti

, “Onda de liquido 3
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das células pilosas Membrana basilar Fibras nervosas

do nervo coclear

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, responséavel por regular a

pressao.

Outrossim, quando ocorrem grandes variagdes na pressdo atmosférica, a tuba de
Eustaquio que liga o ouvido médio a faringe através de uma valvula, que normalmente
estd fechada, se abre permitindo entrada ou saida de ar. (Rui e Steffani, 2006, p.42)

Como veremos adiante, esse processo complexo permite-nos ndo apenas ouvir sons,

mas também distinguir entre diferentes frequéncias, intensidades e origens sonoras.

3.8 O processo de percepcao auditiva

Os ouvidos captam constantemente ondas sonoras, convertendo-as em informacdes
interpretadas pelo cérebro. O som, uma onda de pressao variavel, gera vibragdes que produzem
sons graves (lentas) ou agudos (rapidas). Ao entrar no ouvido, essas vibragdes percorrem o
canal auditivo, atingindo o timpano e provocando movimentos na cadeia ossicular (martelo,
bigorna e estribo). As vibragdes 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 tectoria estd em contato direto com células pilosas, estimulando-as a

ativarem o nervo auditivo. Dessa forma, a energia mecanica sonora ¢ convertida em sinais
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elétricos, transmitidos ao cérebro. As células sensoriais, também conhecidas como células
ciliadas, distribuidas ao longo da coéclea, apresentam diferentes graus de sensibilidade,
permitindo a deteccdo de variadas frequéncias sonoras e a percep¢ao das particularidades do
som. Todos os sons provocam deslocamentos na membrana basilar, cuja magnitude varia de

acordo com a frequéncia sonora.

A codificacdo para o tom do som ¢ primariamente uma fun¢do da membrana basilar.
Proximo de onde se fixa, entre a janela oval e a janela redonda, essa membrana ¢
rigida e estreita, mas se torna alargada e flexivel a medida que se aproxima de sua
extremidade distal. Ondas de alta frequéncia, quando entram na rampa vestibular,
criam um deslocamento maximo da por¢@o da membrana basilar proxima a janela oval
e, consequentemente, ndo sdo transmitidas muito longe ao longo da coéclea. As ondas
de baixa frequéncia percorrem toda a membrana basilar e geram seu deslocamento
maximo proximo a extremidade distal flexivel. (Silverthorn, 2017, p.335).

Na coclea 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 ciliadas estdo distribuidas ao longo da coclea, com
regides basais responsaveis por altas frequéncias e regides apicais responsaveis por baixas
frequéncias. Quando o fluido coclear se move, sdo geradas diferengas de tensdo, produzindo
sinais elétricos transmitidos pelo nervo auditivo ao cérebro, onde o cortex auditivo os interpreta

como som.

Os movimentos da membrana basilar estimulam os sensiveis 6rgdos de Corti, que se
estendem sobre a membrana, por todo o seu comprimento. A posi¢do da ondulagio de
maior amplitude na membrana basilar, determinara qual parte do 6rgdo de Corti serd
ativada, transformando as informag¢des em impulsos elétricos para serem enviados ao
encéfalo o, via nervo auditivo. (Rui e Steffani, 2006, p.44)



Figura 20 — Trajeto do som até o cérebro
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Fonte: Silverthorn (2017).

A pressdo 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.

A ressonancia esta presente no mecanismo da audig¢@o. Este fendmeno ocorre entre a
onda sonora ¢ as fibras da membrana basilar. Dependendo da frequéncia do som que
chega, somente uma por¢do dessa membrana sera colocada em vibragdo com maior

intensidade. (Pockszevnicki, 2021, p.35)

Figura 21 — Diagrama esquematico da cdclea (desenrolada)

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

Helicotrema

Janela dé coclea Rampa Membrana
(redonda) do timpano basilar

Fonte: Silverthorn (2017).

Em humanos, o termo “orelha” designa o 6rgdo responsavel pela audi¢do 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



52

cristais de carbonato de calcio (oto6litos), permite a percep¢do do equilibrio e direcdo durante

movimentos.
Figura 22 — Diagrama esquematico da macula (receptor sensorial para a aceleragdo linear e a
posi¢do da cabeca)

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

Membrana otolitica
gelatinosa

Fonte: Silverthorn (2017).
A movimentacdo dos otolitos, induzida pela movimentacdo corporal, permite a
percepcao da diregdo (Figura 23). Consequentemente, a ciipula se move, estimulando o nervo

vestibulo-coclear, essencial para o equilibrio.

Figura 23 — Movimento da cupula
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Fonte: Silverthorn (2017).
A percepcao auditiva é um processo sofisticado que envolve a captagdo, transmissao e
interpretagdo de sons pelo sistema auditivo. Para entendermos como ocorre essa percepgao,
descreveremos a seguir, resumidamente, a sequéncia de ensino que explorarda a audigao,

abordando conceitos-chave deste estudo e os mecanismos fisiologicos envolvidos.
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4 PERCURSO METODOLOGICO

Este capitulo ¢ estruturado em trés segdes: (i) panorama do ensino de fisica em escolas
publicas regulares; (i1) caracterizacdo da escola onde ocorrerd a intervengdo; e (iii)
procedimentos metodoldgicos e referencial tedrico-metodologico. Esta pesquisa buscou um
suporte metodologico que favorega o ensino dialdgico e a interagdo entre os sujeitos envolvidos,

com vistas a melhoria do ensino de fisica, especialmente actstica, na rede publica.

4.1 A EEEFM Senador Humberto Lucena e o cenario do ensino de fisica nas escolas

publicas regulares

A educacdo nas escolas publicas regulares ¢ marcada por uma série de desafios,
incluindo o contexto socioecondomico desfavoravel dos discentes, a desmotivagao docente, a
caréncia de professores qualificados e uma base educacional fraca em leitura, escrita e

matematica.

A Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Senador Humberto Lucena (EEEFM
Senador Humberto Lucena) tem como missdo, enfatizada em seu Projeto Politico-Pedagdgico
(PPP): contribuir de forma significativa com uma educag¢do de qualidade para os nossos alunos,
no intuito de formar cidaddos conscientes de seu papel transformador, para que sejam capazes
de construir uma sociedade mais justa, ética, democratica, responsavel, inclusiva, sustentavel e
solidaria (EEEFM Senador Humberto Lucena, 2024, p. 5). Desta forma, elaborou o seu PPP,
alicercado nos pressupostos de uma teoria pedagogica critica, afinada com os interesses da
maioria da populagdo escolar, visando concretizar seus objetivos, mediante a efetivagdo da
politica educacional proposta pela escola. E uma instituigao publica de ensino nas modalidades
Fundamental II, Ensino Médio e EJA, sem fins lucrativos, administrada pelo governo do estado
da Paraiba e localizada na zona urbana do municipio de Campina Grande. Para a escola, os
principios norteadores que orientam o processo educacional sao: educagao de qualidade, gestao
democrética e participativa, escola para todos, acesso, permanéncia € sucesso, respeito a

diversidade e incentivo a cidadania.

A EEEFM Senador Humberto Lucena enfrenta uma série de fatores que influenciam
seu funcionamento e o desenvolvimento das atividades educacionais, incluindo aspectos

positivos, como o bom relacionamento com a comunidade e parcerias com instituigdes que
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visam o bem comum, além de desafios, como a falta de infraestrutura adequada para esportes,
laboratérios e a vulnerabilidade a influéncia de drogas e vandalismo. A maioria dos alunos da
institui¢ao reside nos bairros adjacentes, onde ha uma significativa dependéncia dos programas
governamentais, como o Bolsa Familia. A comunidade escolar em questao enfrenta desafios
significativos ao abordar questdes socioambientais, diferencas sociais, étnicas e de género, o
que resulta em violéncias e obstaculos para o aprendizado, levando a consequéncias negativas,
como evasio, reprovacio e baixo desempenho no Indice de Desenvolvimento da Educacio

Basica (IDEB), que alcancou 4,1 em 2024.

Diante da complexidade desses desafios, a instituicdo busca desenvolver projetos
interdisciplinares que visem promover a inclusao social, a cidadania e a melhoria da qualidade
de vida dos seus educandos e da comunidade escolar, em consonancia com os principios da
educacdo integral e da cidadania ativa. De acordo com Guimaraes (2004), a educagdo ambiental
torna os ambientes educativos em ambientes de mobilizagdo de individuos com propostas de
intervengdo sobre a realidade e seus problemas socioambientais, para que seja possivel,

propiciar um processo educativo que vise o exercicio de uma cidadania ativa.

A escola propde uma abordagem por meio de atividades praticas e motivadoras que
contemplem a observagdo, analise, desenvolvimento de habilidades corporais, culturais e
sociais, valorizando as diferengas de cada um e cuidado com o meio, para que todos consigam
sair do analfabetismo funcional. Ela acredita ainda que se faz necessaria uma proposta de agdes
que incentivem a melhorar a sua metodologia, o trabalho interdisciplinar em equipe, com o

intuito de incentivar o gosto por aprender conhecimentos e o gosto por transmiti-los.

Campina Grande ¢ um municipio brasileiro do estado da Paraiba. A urbanizacido do
municipio tem um forte vinculo com suas atividades comerciais desde os primordios até hoje.
Primeiramente, o municipio foi lugar de repouso para tropeiros, em seguida se formou uma
feira de gado e uma grande feira geral (grande destaque no Nordeste). Posteriormente, o
municipio deu um grande salto de desenvolvimento devido as atividades tropeiras e ao
crescimento da cultura do algodao, quando Campina Grande chegou a ser a segunda maior
produtora de algodao do mundo. Atualmente, o municipio tem grande destaque no setor de
informética e desenvolvimento de softwares. Considerada um dos principais polos industriais
da Regido Nordeste, foi fundada em 1 de dezembro de 1697, tendo sido elevada a categoria de
cidade em 11 de outubro de 1864. De acordo com estimativas do IBGE de 2020, sua populagao
era de 411.807 habitantes, sendo a segunda cidade mais populosa da Paraiba, e sua regido

metropolitana, formada por dezenove municipios, possui uma populacdo estimada em 638 017
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habitantes. E um importante centro universitario, contando com vinte ¢ uma universidades e
faculdades, sendo trés delas publicas. Também ¢ a cidade com proporcionalmente o maior
numero de doutores do Brasil, 1 para cada 590 habitantes, seis vezes a média nacional. Além
de ensino superior, o0 municipio ¢ destaque também em centros de capacitacdo para o nivel

médio e técnico.

Apesar de se destacar na area tecnoldgica e no ensino superior, o cenario ¢ bem diferente
no que se refere a educagdo basica. Escolas sem infraestrutura, salas superlotadas, espacos
educativos barulhentos, alunos desmotivados, uma realidade que sempre ¢ “maquiada” a fim
de obter bons indices. Considerando a importancia da tematica, este trabalho visa abordar a
intensidade sonora, utilizando uma perspectiva dialégica entre o saber tradicional e o
conhecimento cientifico. Isso sera feito por meio de uma sequéncia de ensino, com o objetivo

de contribuir para a melhoria do ensino de Fisica nas escolas publicas.

A EEEFM Senador Humberto Lucena enfrenta a problematica do crescente uso de fones
de ouvido pelos alunos, bem como o alto nivel de ruido em grande parte das salas de aula. Como
a Ondulatéria, em especial a Acustica, ¢ trabalhada no 2° ano do ensino médio, utilizamos
conceitos desta area da Fisica para uma melhor compreensdo sobre a polui¢ao sonora. Para
alcangar esse objetivo, serd desenvolvida uma sequéncia de ensino que abordard conceitos
fundamentais, tais como altura, intensidade, timbre, fontes de poluicdo sonora e fisiologia
auditiva. Além disso, serdo empregadas diversas estratégias de ensino, incluindo reportagens,
videos, experimentos € 0 uso do smartphone como decibelimetro, por meio do aplicativo Sound

Meter.

4.2 Sequéncia de ensino e momentos pedagégicos

A presente sequéncia de ensino foi aplicada com estudantes do 2° ano do ensino médio,
de uma escola publica regular, na cidade de Campina Grande - PB. Previamente ao inicio do
projeto, organizamos uma reunido com os pais € a gestao escolar, na ocasido compartilhamos
os objetivos do estudo e detalhamos o envolvimento dos alunos. Durante essa reunido,
apresentamos o termo de assentimento livre e esclarecido, conforme estabelecido pela
Resolugdo 466/2012, que pode ser consultado no Apéndice A. Visando proteger a

confidencialidade e a privacidade dos dados, os nomes dos participantes serao substituidos por
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pseudonimos na andlise dos resultados, utilizando a designagao “aluno” seguida de um nimero

cardinal.

A disseminac¢do da Educacao Ambiental ¢ defendida, entre outros, por Santos (2023).
Baseando-se nesse estudo e na abordagem metodoldgica proposta por Delizoicov, Angotti e
Pernambuco (2002), serdo utilizados textos, aplicativo instalado nos celulares dos alunos e

videos.

A seguir, apresentamos um resumo dos momentos pedagogicos e das atividades
propostas em cada um deles. As aulas realizadas durante esta pesquisa tiveram duracao de 50

minutos cada e foram consecutivas, com um intervalo escolar entre elas.

Quadro 4.1 — 1° momento (PI): problematiza¢ao inicial.

Aulas Atividades Desenvolvidas Objetivos Contetdos

abordados

1 Andlise e interpretagdo de uma imagem que | Promover um debate | A poluicdo
ilustra a relagdo entre o som ¢ o ouvido para identificar o sonora e

humano. Ser4 lancada a seguinte questdo: | conhecimento prévio | suas causas.
Qual mensagem esta imagem transmite? As dos alunos sobre a
respostas dos alunos serdo registradas no | polui¢do sonora e suas
quadro. causas.

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

Ap0s a leitura das trés reportagens, a turma
serda dividida em grupos e cada grupo
receberd 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.

2 Serd apresentada a seguinte questdo: A Identificar os Fontes de
polui¢do sonora é um mal invisivel? Os | impactos da polui¢do | poluicao so-
alunos responderdo a esta pergunta por meio sonora na saude nora.
de um formulario online do Google, visando humana e no meio
coletar suas percepgdes sobre o tema. ambiente Efeitos da

poluicao so-
Em seguida, cada grupo realizard uma nora.

pesquisa e elaborard uma lista com, no
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minimo, trés fontes de polui¢do sonora e
seus possiveis efeitos. As respostas serao
registradas em folhas de oficio
posteriormente, cada grupo apresentara suas

conclusdes para a turma.

S,

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Quadro 4.2 — 2° momento (OC): organizacao do conhecimento.

do vascak em wuma frequéncia
determinada.

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
0 objetivo de avaliar a compreensao
dos conceitos sonoros.

Observe: Esta etapa envolve a
utilizacdo de simulag¢des que abordam
conceitos de frequéncia e amplitude,
permitindo que 0s alunos
desenvolvam uma compreensdo mais
profunda das caracteristicas dos sons,
incluindo altura e intensidade, e
observem o comportamento das ondas
sonoras.

Utilizando o PhET, vamos investigar
como a variacao da frequéncia, com
amplitude constante, e a variacdo
simultanea da amplitude e frequéncia
afetam o som. Posteriormente, os
alunos responderao a duas perguntas:
Quais mudancgas sdo perceptiveis no
daudio? E quais alteragoes sdo
observadas no grafico que representa
o comportamento da onda?

Aulas Atividades Desenvolvidas Objetivos Conteudos
Abordados

3 A aula sera iniciada com a escuta de Identificar e Altura;
um audio simulado, sem apresentagao caracterizar as Intensidade;

de informacdes iniciais. Em seguida, | propriedades do som Timbre;
sera trabalhada a relacdo entre altura e | ¢ analisar sua relagao Frequéncia;
frequéncia, intensidade e amplitude, com a polui¢do Amplitude;

utilizando como exemplo a simulagao sonora. Poténcia.
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Sera ministrada uma aula expositiva
sobre as qualidades fisioldgicas do
som.

Os grupos realizardo uma reflexdo e
registrardo em folhas de oficio suas
consideragdes  sobre  como a
intensidade e a duracdo do som
podem contribuir para a poluig¢do
sonora.

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

Sera 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 “Estatua” da Xuxa. Apds 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 audig¢do e o equilibrio? O que fazer
para cuidar dos ouvidos?

Compreender a
estrutura anatomica
do ouvido humano e
identificar as funcdes
especificas de cada

componente na

percepcao sonora.

Compreender como o
som pode influenciar
o equilibrio ¢ a
coordenacdo motora.

Divisdes do ouvido
€ seus componen-
tes especificos:
timpano, ossiculos
auditivos e coclea;
Fungdes do ou-
vido: audicdo e
equilibrio.

Serd apresentado um experimento
interativo que simula a percepg¢ao
auditiva, demonstrando que a onda
sonora ¢ uma onda de pressao.

Uma reportagem sera apresentada,
destacando o uso do decibelimetro e
sua aplicacdo pratica na medi¢do de
ruidos e na promo¢do da saude
auditiva.

Os alunos serao solicitados a instalar
o aplicativo Sound Meter, seguido de

Compreender a
natureza do som
como uma onda de
pressao e sua
propagagao pelo
meio.

Entender a diferenca
entre sons graves €
agudos.

Compreender a
definicdo e a
finalidade do

Simulacao da
propagacao do
som,;
Funcgao do
timpano;
Funcao e objetivo
do decibelimetro.
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uma explicagdo detalhada sobre seu
uso e funcionalidades.

decibelimetro na
avaliacdo da
intensidade sonora.

Entender a unidade
de medida utilizada
para expressar a

intensidade sonora, o
decibel (dB).

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Quadro 4.3 — 3° momento (AC): aplicagao do conhecimento.

Aulas Atividades Desenvolvidas Objetivos Conteudos
Abordados
6 O inicio da atividade sera marcado pela Desenvolver Intensidade sonora.
orientacdao aos alunos sobre o método de | habilidades para
medi¢do e a organizacdo em equipes para | medir e analisar o
cada sala, com o objetivo de promover a | nivel de ruido em
colaboracgao e a precisao nas medidas. diferentes
.. N ambientes.
As turmas participantes serao
selecionadas dentre as do 6° ao 9° ano, 1°
ano e o intervalo, com duas turmas
visitadas por aula, visando garantir a
representatividade e a diversidade de
participantes.
Os estudantes iniciardo a coleta de dados
de intensidade sonora nas salas de aula do
6° e 7° ano, realizando 10 medidas
individuais, com um intervalo de 1 minuto
entre cada medicao, conforme
metodologia estabelecida.
Concluida a coleta de dados em cada sala,
os alunos retornardo a sua sala de origem
e calculardo a média das medigoes
realizadas, registrando os resultados na
folha de atividade.
7 A presente aula terd como objetivo Desenvolver Intensidade sonora.
reforgar as instrugdes sobre as medi¢des, | habilidades para
incluir alunos que ndo participaram | medir e analisar o
anteriormente e corrigir erros de | nivel de ruido em
execucdo. As medi¢Oes serdo realizadas diferentes
nas salas de aula do 8° € 9° ano, como parte ambientes.
da sequéncia da atividade.
8 Reforcar as instrugdes sobre as medi¢oes Desenvolver Intensidade sonora.
e prosseguir para a sala do 1° ano, | habilidades para
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posteriormente calculando as médias dos
valores obtidos ao retornar a sala de

medir e analisar o
nivel de ruido em

origem. diferentes
ambientes.

9 Inicialmente, sera realizada uma discussao Estabelecer Limites de exposi¢ao
sobre as intensidades sonoras medidas até | parametros para ao ruido;

o momento, abordando temas como o niveis sonoros Efeitos do ruido em
tempo maximo de exposicdo a ruidos, | seguros e perigosos diferentes niveis;
niveis sonoros e seus efeitos, além de e realizar uma Fontes de intensi-
fontes de intensidade sonora, com o apoio | analise dos efeitos dade sonora;
de tabelas oficiais e informacdes | adversos do ruido. | Como medir a polui-
relevantes. ¢do sonora em dife-
Desenvolver .

) ) N - o rentes ambientes.
Revisar as instrugdes sobre as medigdes, | habilidades para
selecionar novos alunos participantes e | medir ¢ analisar o
corrigir eventuais erros de execucdo. As | nivel de ruido em
medigoes desta aula serdo realizadas diferentes
durante o intervalo. ambientes.

10 | A atividade final sera entregue aos grupos Fomentar a Efeitos da poluigdo
em formato impresso, contendo quatro | conscientizacdo sonora na saude hu-
perguntas, incluindo duas que serdo sobre saude mana.
utilizadas para avaliar o projeto final. auditiva e Planos de acdo para

desenvolver reduzir a poluigao

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

habilidades criticas,
com o objetivo de
promover uma
cultura de
prevengao e
cuidado com a
saude auditiva.

sonora.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Com base no referencial tedrico que orientou nossa pesquisa, apresentaremos a seguir

as etapas das atividades contempladas no produto educacional proposto. Delizoicov, Angotti e

Pernambuco (2002) destacam que a polissemia do termo contetido e seu emprego no cotidiano

escolar pode levar a interpretacdo dicotomica de que o conteido do conhecimento universal

sistematizado constitui apenas produto dado, sem génese processual, e que, além do mais, se

reduz ao conteudo veiculado por livros didaticos.

Iniciamos o primeiro momento pedagdgico (1° MP) com uma problematizagao inicial,

analisando uma arte utilizada em um protesto contra a polui¢ao sonora. Em seguida, realizamos

uma leitura coletiva de trés reportagens sobre a poluicao sonora em cidades da Paraiba, abrindo

espaco para uma discussdo sobre a tematica e identificando as concepgdes prévias dos alunos

sobre ruido, intensidade sonora e poluigdo sonora. Durante a segunda aula do 1° MP, foi
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realizado o primeiro questionamento por meio de um formulario do Google, intitulado “A
poluicdo sonora é um mal invisivel?”, que permitiu identificar as concepgdes iniciais dos alunos
sobre a tematica e serviu de base para o segundo momento pedagdgico, organizacdo do

conhecimento.

O segundo momento pedagogico (2° MP) teve como objetivo consolidar os conceitos
fundamentais de altura, intensidade, timbre, frequéncia, amplitude e poténcia, muitas vezes
apresentados de forma matematizada e descontextualizada nos livros didaticos. Durante a
terceira aula da sequéncia de ensino, realizada no ambito do 2° MP, os alunos foram expostos
a um audio de uma animag¢do do vascak em uma frequéncia incomoda, com o objetivo de
provocar uma reagdo de desconforto e, consequentemente, uma solicitagdo para reduzir o
volume. Em seguida, foi realizado o segundo questionamento: “A4 altura do som é o seu volume?
Por qué?”. Esta etapa do estudo envolveu a realizacao de atividades diversificadas durante as
trés aulas do 2° MP, incluindo simulagdes, animagdes 3D, aulas expositivas, questionamentos
com respostas pessoais e pesquisadas na internet, videos e dindmica musical. Os registros das
atividades foram realizados em folhas de oficio distribuidas aos grupos e no quadro branco,

visando documentar o processo de aprendizagem.

Na ultima aula do segundo momento pedagdgico, foi realizado um experimento que
permitiu visualizar o comportamento da onda sonora para cada tipo de som emitido, € os
estudantes tiveram a oportunidade de manipulé-lo. Posteriormente, ainda nesta aula, foi exibida
uma reportagem sobre a polui¢do sonora, abordando os limites permitidos e o dispositivo de
medi¢do da intensidade sonora, o que serviu como uma transi¢do para o terceiro momento
pedagdgico, aplicacao do conhecimento. Apos a apresentacao da reportagem, os alunos tiveram
acesso ao aplicativo que seria empregado para realizar as medigdes. Receberam orientagdes

sobre como utiliza-lo e, em seguida, realizaram o download em seus dispositivos.

Durante o terceiro momento pedagdgico, compreendido entre as aulas 6 e 10, os alunos
realizaram as medigdes e coleta de dados. Neste periodo, foram apresentadas tabelas que
relacionam niveis sonoros e seus efeitos, bem como a tabela da NR15, que estabelece o tempo
maximo de exposi¢cdo permitido. Essa dindmica proporcionou o embasamento necessario para
a aula 10, na qual foi realizada uma retomada do questionamento inicial e desenvolvidas

estratégias para solucionar o problema em questao.

A avaliacdo final, realizada na aula 10, teve como objetivo avaliar se os estudantes
haviam modificado sua compreensao sobre a relagcdo entre altura e volume, além de identificar

se estavam cientes dos riscos associados a exposi¢do a ruidos e destacar a importancia da
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tematica ambiental nas aulas de Fisica. A meta pretendida com este momento ¢ muito mais a
de capacitar os alunos ao emprego dos conhecimentos, no intuito de forma-los para que
articulem, constante e rotineiramente, a conceitua¢ao cientifica com situagdes reais
(Delizoicov, Angotti ¢ Pernambuco, 2002). Nossa relagdo com o meio ambiente ganha cada
vez mais evidéncia. Para entender os problemas e agir sobre eles, a educacdo ambiental ¢

extremamente necessaria (Santos, 2023).

4.3 Referencial tedrico-metodologico

A melhoria no ensino de fisica esta diretamente relacionada a formagao continuada do
professor, pois ¢ por meio dela que o docente se atualiza sobre as ultimas teorias da
aprendizagem, desenvolve suas habilidades e praticas em educagdo, e reflete sobre sua pratica
pedagogica, visando melhorar o ensino e o aprendizado de seus alunos, em consonancia com
as necessidades do século XXI. E fundamental compreender os processos de aprendizagem
humanos e desenvolver métodos de ensino mais eficazes, com o objetivo de criar ambientes de
aprendizagem mais favoraveis. A partir do conhecimento de novas teorias da aprendizagem, o

professor podera alcancgar resultados mais significativos.

Diversas teorias da aprendizagem existem, cada uma apresentando uma perspectiva
unica sobre o processo de aprendizagem humano. Entre as teorias mais relevantes, destacam-
se a teoria behaviorista, a teoria cognitiva e a teoria social cognitiva. E fundamental que o
docente tenha conhecimento das diferentes teorias, a fim de selecionar a mais apropriada para
cada situagdo de aprendizagem especifica. Compreendendo a realidade onde este estudo foi
realizado, sentimos curiosidade em saber o que os alunos conheciam sobre os maleficios
causados pela poluicdo sonora. Apoiadas nas ideias da dialogicidade no ensino e na
investigacdo temdtica de Paulo Freire, optamos por um processo de formagdo que
conscientizasse e transformasse a realidade dos participantes. Foi assim que chegamos aos Trés

Momentos Pedagogicos de Delizoicov, Angotti e Pernambuco.

Em outros termos: é para problematiza-lo que o professor deve aprender o
conhecimento ja construido pelo aluno; para agucar as contradigdes e localizar as
limitagdes desse conhecimento, quando cotejado com o conhecimento cientifico, com
a finalidade de propiciar um distanciamento critico do educando, ao se defrontar com
o conhecimento que ele ja possui, €, a0 mesmo tempo, propiciar a alternativa de
apreensdo do conhecimento cientifico (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002, p.
199).



63

Esta pesquisa adotou uma abordagem metodoldgica quali-quantitativa, combinando
técnicas quantitativas e qualitativas para investigar o ambiente sonoro em salas de aula. O
pressuposto basico dessa forma de investigagdo € que a integracdo dos dados qualitativos e
quantitativos gera uma compreensdo que vai além das informagdes fornecidas pelos dados
quantitativos ou qualitativos isoladamente (Creswell; Creswell, 2021). Foram realizadas
medicoes da intensidade sonora utilizando um aplicativo instalado nos celulares dos alunos,
proporcionando dados numéricos sobre os niveis de ruido. Paralelamente, um formulario foi
aplicado para coletar percepcdes subjetivas dos alunos sobre a polui¢do sonora. As atividades
realizadas em sala de aula também foram observadas e documentadas, permitindo uma
compreensdo mais aprofundada do contexto em que os dados foram coletados e da influéncia
do ambiente sonoro no processo de ensino-aprendizagem. A integracdo desses métodos
permitiu uma andlise abrangente e multifacetada dos dados, proporcionando uma visdo
detalhada do ambiente sonoro na escola e em seu entorno.

Por envolver estudantes menores de idade, o projeto foi apresentado a direcdo da escola
no dia 19 de setembro de 2024. A escola tinha uma reunido marcada com os responsaveis para
o dia 2 de outubro de 2024 e a direcao incluiu em pauta a nossa participagado para que fizéssemos
as explicagdes e esclarecimentos necessarios sobre a pesquisa. Assim, entregamos o Termo de
Assentimento Livre e Esclarecido (TALE) para que os responsaveis levassem para casa €
realizassem a leitura junto ao(a) filho(a). O Termo de Assentimento ¢ um documento elaborado
em linguagem acessivel para os menores ou para os legalmente incapazes, por meio do qual,
apos os participantes da pesquisa serem devidamente esclarecidos, explicitardo sua anuéncia
em participar da pesquisa, sem prejuizo do consentimento de seus responsaveis legais (Brasil,
2012).

Os alunos tiveram até o dia 10 de outubro de 2025 para nos entregar o TALE assinado
ou ndo. Para os pais que nao estiveram presentes no dia da reunido, contamos com a colaboragao
da direcdo da escola, que os convocou na semana anterior a aplicacdo da intervencao. Nesse
momento, a dire¢do explicou sobre como se daria a pesquisa e apresentou o TALE para que
eles assinassem, caso concordassem com a participacdo do(a) filho(a). Nossa comunidade
escolar tem um historico de participagdo ativa nas reunides escolares e acdes da escola. Somado
ao apoio que tivemos da dire¢cdo, conseguimos uma concordancia de 100% dos pais para que

os filhos participassem do presente estudo.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

A sequéncia de ensino foi aplicada de 15 de outubro a 12 de novembro de 2024, em uma
turma do 2° ano do Ensino Médio, no turno da tarde, em uma escola ptblica regular de Campina
Grande - PB.

A intervencao foi desafiadora devido a proximidade do fim do ano letivo e ao calendario
escolar concorrido. A realidade da comunidade escolar nos obrigou a adaptar e reorganizar
algumas etapas planejadas, o que nao contradiz a relagdo horizontal entre professor-aluno
preconizada por Freire. A seguir, apresentamos os momentos pedagdgicos, atividades

desenvolvidas e resultados.

5.1 Primeiro momento pedagogico — aulas 1 e 2:

A primeira aula iniciou-se as 14h30min e deveria terminar as 15h15min. No entanto,
devido a uma reunido com professores, encerrou-se as 15h0Omin. Nessa sessdo, 23 dos 29
alunos frequentes estavam presentes.

O objetivo principal da aula foi promover debates e identificar o conhecimento prévio
dos alunos sobre poluicdo sonora e suas causas. Segundo Delizoicov, Angotti e Pernambuco
(2002) por ndo ser um sujeito neutro, os alunos trazem para a escola e a sala de aula seus
conhecimentos prévios ou sua cultura prevalente. Para isso, iniciamos com a andlise de uma
imagem (Figura 24), criada por um artista plastico baiano e utilizada em protesto contra

polui¢do sonora.

Figura 24 — Imagem apresentada como estimulo inicial

Fonte: https://www.destaquebahia.com.br/noticias/4077-2015/03/17/poluicao-sonora--atraves-da-

arte-robson-trindade-fez-o-seu-protesto.



https://www.destaquebahia.com.br/noticias/4077-2015/03/17/poluicao-sonora--atraves-da-arte-robson-trindade-fez-o-seu-protesto
https://www.destaquebahia.com.br/noticias/4077-2015/03/17/poluicao-sonora--atraves-da-arte-robson-trindade-fez-o-seu-protesto
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Os alunos foram convidados a interpretar a imagem, identificando a mensagem que ela
transmitia. As respostas foram registradas no quadro (Figura 25). Inicialmente, os estudantes
apresentaram respostas desvinculadas da Fisica e da polui¢ao sonora.

Apos receber respostas desvinculadas da tematica, intervimos, questionando se alguma
parte da imagem possuia relagdo com alguma disciplina. Os alunos mencionaram a Biologia,
citando o sangue na orelha como referéncia. Para Delizoicov, Angotti ¢ Pernambuco (2002) ¢
a desestruturagdo das explicagdes contidas no conhecimento de senso comum dos alunos que
se pretende inicialmente, para logo apoés formular problemas que possam leva-los a
compreensdo de outro conhecimento, distintamente estruturado. Apos uma discussdo
aprofundada, surgiram respostas relevantes, como: “Fones de ouvido estragam a audi¢do”,
“Poluicdo sonora”, “Critica as cidades”, “Sentidos” e “Forma que limpa o ouvido”, conforme
ilustrado abaixo.

Figura 25 — Ideias inicialmente apresentadas

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Em seguida, realizamos a leitura coletiva de duas das trés reportagens sobre poluicao
sonora na Paraiba, devido a alteracdo no horario do intervalo. Analisamos detalhadamente
apenas a primeira reportagem. Apos cada leitura, solicitamos que os alunos compartilhassem o
que mais lhes chamou atenc¢ao.

As reportagens analisadas foram:
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1. Diario do Nordeste (28/09/2023): recomendacdo do Ministério Publico pode

cancelar o show de Wesley Safadao na Paraiba. (Azevedo, 2023)

2. Jornal da Paraiba (28/11/2023): orientagdes do Ministério Publico sobre

medidas contra fogos de artificio barulhentos. (Jornal da Paraiba, 2023)

3. Diario do Sertao (24/04/2023): alerta de um professor da UFCG sobre o aumento

da polui¢do sonora em Sousa. (Diario do Sertdo, 2023)

A leitura coletiva das reportagens objetivou promover discussdes sobre a problematica
da poluicdo sonora. Apesar dos desafios iniciais, como desaten¢do e reserva em expressar
opinides, observou-se aumento significativo na participagdo dos alunos ao longo da aula.
Realizamos a leitura coletiva da Reportagem 1, e os alunos destacaram as seguintes palavras:
“Polui¢do sonora e ambiental”, “Aglomeracdo”, “Saude”, “Infraestrutura das casas”,

P RNYs

“Mitigar”, “Populacdo (idosos, criangas e autistas)” e “Isolamento acustico”.

Apos o intervalo, a aula foi retomada até as 16h20. Inicialmente, os alunos identificaram
e destacaram termos relevantes da Reportagem 2, quais sejam: “Maleficios aos animais”,
“Prejuizos aos grupos vulneraveis”, “Conscientiza¢do”, “Proibi¢do/Regulamento” e
“Cidades que ja proibem”. Na terceira reportagem, os destaques foram: “Limite de decibéis”,

“Menor expectativa de vida”, “Reiterar”, “Problemas cardiacos” e “Ruido excessivo”.

Ap6s a leitura das trés reportagens, a turma foi dividida em seis grupos. Cada grupo
recebeu uma folha de oficio para registrar as respostas (Apéndice B) e sem pesquisa online.
Devido a configuragdo da sala, optamos por dispor as mesas frente a frente, fomentando
interagdo e discussdo. Trés perguntas foram propostas (Figura 26): 1. Vocés ja ouviram falar
sobre poluigdo sonora? , 2. Sabem definir polui¢do sonora? e 3. Quais exemplos de polui¢do
sonora vocés conhecem?

Figura 26 — Perguntas inicialmente formuladas

= Vocas ja ouviram falar sobro

Poluigao senora?
" Sabem definir a poluigio
sonora?

U Quais exemplos de poluicao

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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A andlise das respostas dos grupos evidencia que a abordagem metodoldgica adotada,
envolvendo discussdo de imagem e leitura de reportagens, foi eficaz em promover uma
compreensdo mais profunda da problematica da polui¢ao sonora. Os resultados indicam que
todos os grupos associaram a polui¢ao sonora ao ruido, enquanto cinco grupos a consideraram
um problema social. Para garantir a autenticidade, as respostas dos alunos sdo apresentadas

abaixo, sem modificagdo ou corregao:

“Sim, polui¢do sonora sdo barulhos que incomodam a sociedade, interferindo na
saude dos cidaddos e grupos vuneraveis, como, criangas autistas, idosos, criangas e
animais. Os exemplos sdo: outdoor, buzinas, caixas de som, carros de som, etc...”.

(Grupo 1)

“Sim, ja ouvimos falar pelo fato da polui¢do sonora ser muito presente no nosso dia-
dia e ja ter se tornado algo comum e rotineiro. Polui¢do sonora se define em uma
Jjungdo de sons especificos presentes no cotidiano, como ruidos, sons no transito,

musica alta em bares ou festas e gritaria em parques de diversoes.

Estes eventos citados acima sdo apenas alguns exemplos de polui¢do sonora, e todos
esses eventos juntos se tornam incémodos para a sociedade, principalmente a

criangas autistas (ou autistas adultos também!), idosos e animais.”. (Grupo 2)

Observa-se que o Grupo 3 apresentou uma abordagem notavel, destacando os efeitos

adversos da polui¢do sonora na satde.

“Ja, é um conjunto de ruidos ao qual prejudica o ecossistema urbano e os seus
cidaddos em uma defini¢do mais clara pode ser definido como um barulho, eventos,
ou ambiente fechado ou publico que afeta os moradores de uma determinado
ambiente. exemplos: motos, carros, festas, eventos, construgaoes, fogos de artificios e
etc. Problemas que trazem a saude: ansiedade, estresse, problemas cardiovascular,

danificagdo dos ouvidos e etc.”. (Grupo 3)

“Sim, a polui¢cdo sonora sdo barulhos que podem interferir na sociedade de uma
formam ruim, podendo causar danos a toda populagdo por causa de ruidos

excessivos. Exemplos: fogos de artificio, festas.”. (Grupo 4)

“Sim.

Sim. E um ambiente que causa prejuizos a saiide e ao bem estar da populagdo.
Carreata, construgoes civis, show em lugares publicos, festas de ruas,...”. (Grupo 5)

“Com base nun nosso conhecimento sobre poluicdo sonora, ela ocorre quando @ com
excesso de ruindo que afetar a sua saude mental. Temos como exemplo, shoz em locais
muitos proximo a moradia, escola em locais de trabalho, por conta do som exagerado
em locais inapropriado, trazendo desconforto o moradores em animais que habitam

nas proximidades.”. (Grupo 6)
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Em seguida, formulamos a pergunta "A poluicdo sonora ¢ um mal invisivel?" via
formulério do Google (Apéndice C). Todos os alunos presentes responderam, sem recurso a
internet. O link foi compartilhado no grupo de WhatsApp da turma, com um prazo determinado
para resposta. Para assegurar a inclusdo, fornecemos acesso a internet para alguns alunos.
Aqueles sem dispositivos moveis receberam suporte para responder e o quadro abaixo ilustra

as respostas coletadas.

Quadro 5.1 — Respostas do primeiro formulério

ALUNO A POLUICAO SONORA E UM MAL INVISIVEL?

Sim, a poluicdo sonora ¢ um mal invisivel, com efeitos na satide e qualidade de vida
Aluno 1 _ .
que ndo sao facilmente percebidos.

Nao, o proprio som ndo ¢é visivel, porém o causador de tal poluigdo ¢ visivel, temos
Aluno 2 | como exemplos: veiculos, construgdes, festas e demais. Tal polui¢dao nao € visivel, nao

ela por conta propria como ja dito.

Sim,pois ondas sonoras sdo tecnicamente incriveis e fazem mal pra a satde de
Aluno 3 _ . o
criangas, idosos,animais etc.

Aluno 4 | Sim. Porque prejudica a audi¢do e a mentalidade

Aluno 5 | A olho no sim, em seus efeitos ndo

Aluno 6 | Nao, pois ¢ um tipo de poluicdo que nds escutamos, vemos etc

E sim,pos ndo pode ser visto,assim como na figura mostrada pela professora no dia de
Aluno 7 | hoje,o que o olhos ndo veem os ouvidos sentem,o som pode incomodar através da

audicao e nao da visao

Aluno 8 | Sim, porque ela ¢ uma poluicao invisivel pra noés,mais prejudica os ouvidos

E invisivel aos olhos, pois 0 som ¢ uma onda em sentido de vibragdo, porém

| possuimos a capacidade se sentirmos o som, por meio dos timpanos. O que torna, o
Aluno 9
som, ao ver, sim visivel, porque temos a capacidade de capita-lo. E prova disso, ¢ o

excesso do do som, a shows, veiculos, etc.

Sim, pelo fato de ndo ser um problema que podemos ver aos olhos, mas, que ao
Aluno 10 | decorrer do tempo essa poluigdo nos desgrada com doengas que "ndo sabemos a

causa" como dores de ouvido, ansiedade, crise do panico, ou até mais além, como
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problemas cardiacos. Esse tipo de polui¢cdo ainda ndo € uma pauta levantada em

debates ou em congressos € que pode se agravar ao decorrer dos anos.

Sim, pq vai fazendo um mal inteiro para a sociedade, prejudicando o ouvido e

Aluno 11 _
mentalidade de todos
A polui¢ao sonora € um perigo invisivel. Nao pode ser visto, mas esta presente, tanto
Aluno 12
na terra como no fundo do mar
Aluno 13 | Nao,pois ¢ algo que podemos evitar e sdo causadas por nds mesmos
Aluno 14 | Sim, porque ¢ um mal invisivel que ndo conseguimos ver mas conseguimos sentir.
Sim, pois ondas sonoras sdo invisiveis, e muitas vezes escuta-se um barulho distante
Aluno 15 .
de algum paredado por exemplo que o vento levou e nem sabemos de onde veio
Aluno 16 | Sim, pois ¢ vausado pelo excesso de som, algo que ndo podemos ver
Sim, pois a poluicdo ¢ algo que ¢ causado por ruidos, que afeta o ar, causando o
Aluno 17
barulho.
sim, a poluicdo sonora ¢ frequentemente chamada de "mal invisivel" porque, ao
contrario de outras formas de polui¢do, como a polui¢ao do ar ou da 4gua, ela ndo ¢
vista, mas seus efeitos sdo profundamente sentidos. o ruido excessivo e constante pode
Aluno 18 | causar estresse, problemas de sono, perda auditiva e até doencas cardiovasculares,
mesmo que muitas vezes as pessoas ndo percebam o impacto imediato. além disso, a
exposi¢ao prolongada pode comprometer a qualidade de vida nas cidades, afetando
tanto a saude fisica quanto mental.
Sim, pois nd6s ndo enxergamos mas sentimos com os nossos ouvidos, O polui¢ao
Aluno 19 | sonora pode causar estresse, ansiedade, problemas auditivo e cardiovascular, insonia e
entre outro problemas que pode causar.
Aluno 20 | Sim, pois ¢ algo que os olhos ndo véem, mas o ouvido sente.
Sim, pois ndo vemos! Apenas ouvimos. Faz mal, pois, pode prejudicar um grupo
Aluno 21 ) L .
vulneravel e muitas vezes ndo tem conscientizag¢do a populacao
Aluno 22 | Sim, porque oque os olhos n vé os ouvidos sente
Aluno 23 | Sim, pois ndo dé pra ver, mas da pra sentir

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Dos 23 alunos, trés (alunos 2, 6 e 13) consideram que a poluicdo sonora ndo ¢ um mal

invisivel. O aluno 2 reconheceu algumas fontes de polui¢do sonora. J& os alunos 6 ¢ 13

forneceram respostas vagas, demonstrando falta de compreensao sobre o tema. E importante

notar que esses dois alunos nao participaram ativamente das discussoes iniciais e sO6 comegaram

a se envolver quando iniciamos as medi¢des de intensidade sonora.

Entre as 23 respostas, 20 foram afirmativas. Dessas, dez (alunos 1, 4, 5,7, 8, 11, 12, 15,

16 e 17) ndo apresentaram clareza na explicagdo, provavelmente devido a falta de participagdo

nas primeiras aulas. Outras quatro respostas (alunos 14, 20, 22 e 23) foram consideradas

superficiais. Classificamos como falta de clareza as respostas que mencionaram efeitos ou

fontes de polui¢do sonora sem detalhes, e como respostas rasas, aquelas que foram reprodugdes

simplistas da mensagem da imagem inicial. A analise dessas 20 respostas revelou:

Efeitos da polui¢do sonora: 7 mengdes

Grupos vulneraveis: 2 mengdes

Referéncia a figura inicial: 1

Vibragdo e timpano: 1

Fontes sonoras: 2

Ruido: 1

Tempo de exposi¢do: 1

Conscientizagao: 1

De modo que, a verificagdo das 23 respostas totais permitiu identificar esses conceitos-

chave:
Tabela 5.1 — Conceitos-chave do formulario inicial
Grupos | Vibracio/ Tempo de
Efeitos Fontes | Ruido Conscientizacao
vulneraveis | Timpano exposicao
7 vezes 2 vezes 1 vez 3vezes | 1vez 1 vez 1 vez

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Durante as aulas, os alunos receberam orientagdes sobre o tempo disponivel para cada

atividade, a fim de evitar demoras excessivas. A ultima aula deste momento pedagdgico foi

encerrada com uma pesquisa em grupo sobre fontes de polui¢do sonora e seus efeitos nocivos,

realizada em determinado intervalo de tempo. No entanto, devido a dificuldade de alguns
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grupos em resumir as informagdes e ao intervalo escolar prolongado, ndo foi possivel realizar
a socializacdo das respostas nos cinco minutos finais. Os registros dos alunos foram feitos em
folhas de oficio e constam no Apéndice B deste trabalho. Para adaptar ao tempo perdido,

precisamos ajustar o cronograma, pois os minutos extras no intervalo afetaram o plano original.

5.2 Segundo momento pedagogico — aulas 3,4 e 5:

A terceira aula da intervencdo ocorreu em 22/10/2024, com uma taxa de
comparecimento reduzida (16 alunos), em virtude da cessdo da instituicdo a Justica Eleitoral.
Na aula em questdo, estavam presentes representantes de cinco grupos (1, 2, 3, 4 ¢ 6) que
participaram do 1° Momento Pedagogico, porém o Grupo 5 ndo compareceu. Apenas uma aluna
do Grupo 2 participou do 2° Momento, mas conseguiu realizar a atividade sem dificuldades,
gracas ao acompanhamento das aulas anteriores e os alunos que faltaram ao 1° MP foram

alocados em grupos.

A aula iniciou com uma simula¢do sonora do vascak® em 2164Hz, visando demonstrar
o desconforto causado pela poluicdo sonora. Apds alguns minutos, os alunos comegaram a se
queixar e pausamos o dudio. Em seguida, pedimos que se formassem os mesmos grupos da aula
anterior. Sem exibir imagens na TV, apenas o audio foi reproduzido por meio de caixas de som.
Esperavamos que algum aluno pedisse para baixar o volume, o que nos permitiria langar a
pergunta inicial. No entanto, a maioria tapou as orelhas, levando-nos a perguntar: "Por que
voces taparam as orelhas?" e "O que acharam desse som?". Todas as respostas foram unanimes

em afirmar: Abafar o barulho, perturbador e agudo.

Posteriormente, propusemos a questao: "A altura do som € o seu volume? Por qué?". Os
grupos registraram suas respostas em folhas distribuidas (Apéndice D), sem recurso a internet
e dentro do prazo estabelecido. As respostas obtidas foram:

“Dependendo do volume do som pode alcan¢ar distancias com ondas que incomoda

quem recebe e teoricamente sim, o som é o volume, o volume é a intensidade dele.”.

(Grupo 1)

“Altura esta relacionado a frequéncia, enquanto o volume esta relacionado a

amplitude. Ambos fazem parte do som, mas sdo coisas distintas.”. (Grupo 2)

2 Disponivel em https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/templateimg.php?s=kv_zvuk&I=pt Acesso
em 22/10/2024.
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“Altura é a frequencia volume é os Hertz que estdo sendo emitidos, logo a altura ndo

évolume.”. (Grupo 3)

“Sim, pois a altura do som depende do seu volume.”. (Grupo 4)

“Sim, pois apartir do momento que ela incomoda ela passa a ser da forma que eu me
sentir melhor. o mesmo deveria acontecer se trocasse os lugares.”. (Grupo 6)

A anélise das respostas revela que os Grupos 1 e 6 associaram o desconforto sonoro a
distancia da fonte, embora apenas o Grupo 6 tenha afirmado claramente que a altura é sindnimo
de volume. J& os Grupos 2 e 3 relacionaram corretamente altura com frequéncia, sendo que o
Grupo 2 também associou volume a amplitude e a resposta do Grupo 4 demonstrou uma
compreensdo limitada, afirmando uma relagdao unilateral entre altura e volume. Destacamos
que, na aula em questdo, o Grupo 1, apesar de participativo, foi representado por dois alunos
historicamente menos atentos e participativos. J& o Grupo 2 contou com uma aluna ativa e
engajada. O Grupo 3 apresentou quase todos os seus representantes e demonstrou participagao
ativa. Por outro lado, os Grupos 4 e 6 mostraram baixa atencdo e participagdo. Chamou nossa
aten¢do a resposta precisa dos Grupos 2 e 3, composto por alunos historicamente participativos.
A representante do Grupo 2, proveniente da rede privada, demonstrou familiaridade com
conceitos de ondulatoria. Ademais, o Grupo 3 conta com um membro com conhecimento em

acustica e musica, o que contribuiu para o sucesso de sua resposta.

Considerando a heterogeneidade da turma, com alunos com e sem conhecimento prévio
em ondulatoria, tornou-se necessario apresentar uma introducdo sobre os elementos
constituintes das ondas e conceitos fundamentais como frequéncia. Apresentamos uma
demonstragdo interativa, compartilhando a tela do computador e ilustrando a génese do
estimulo sonoro inicial (simula¢do do vascak®), com variagdes controladas na frequéncia. Os
alunos observaram que, ap6s um determinado valor, o som se tornava inaudivel, o que nos levou
a discutir as frequéncias audiveis (entre 20 Hz e 20.000 Hz). Além disso, analisamos o
comportamento da onda no grafico. Também realizamos uma simulagdo no PhET*, variando
inicialmente a frequéncia com amplitude constante e, posteriormente, manipulando ambas as
grandezas. Em seguida, formulamos a pergunta "O que percebemos no audio?" e a maioria dos
alunos respondeu que o aumento da amplitude diminuia o volume. Ao questionarmos sobre as

alteragcdes no grafico, as respostas foram: as ondas ficam mais evidentes ao aumentar a

3 Disponivel em https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/templateimg.php?s=kv_zvuk&I=pt Acesso
em 22/10/2024.

* Disponivel em https://phet.colorado.edu/sims/html/sound-waves/latest/sound-waves_all.html Acesso em
22/10/2024.
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amplitude; a amplitude constante e variando a frequéncia, a dissipagdo (comprimento) da onda
varia, aumentando a amplitude e diminuindo a frequéncia, as ondas “sumiram” mas ainda

existem.

Nos dez minutos subsequentes, apresentamos uma aula expositiva sobre as qualidades
fisiologicas do som, definindo-o e explorando suas propriedades e duracdo. Em seguida, os
alunos responderam a pergunta (Apéndice D): "Como a intensidade e duracdo do som
contribuem para a poluicao sonora?" em folhas de registro. Para superar dificuldades iniciais
com o conceito de duragao, utilizamos o exemplo do &udio inicial. Como resultado, obtivemos
as seguintes respostas:

“A presenca desse som perturbador causa irritagdo e dor de cabega, assim sendo

uma poluigdo sonora.”. (Grupo 1)

“Sdo fatores cruciais que contribuem para a polui¢do sonora. A intensidade e a
duragdo do som sdo fundamentais para entender a polui¢do sonora e seus impactos.

Tanto no ambiente urbano quanto na sauide humana e animal.”. (Grupo 2)

“A intencidade alta ja prejudica muito a nossa saude mais isso depende muito da
duragdo como, se um som com uma intencidade alta mais com a duracdo curta ndo
prejudica muito, mas se tiver uma longa duragdo ja comega a dar problemas a nossa

saude, ao solo, casas etc.”. (Grupo 3)
“Se for muito intensa e com uma longa duragdo, pode causar problemas auditivos.”.
(Grupo 4)

“Quanto maior intesidade maior pertuba.”. (Grupo 6)

A quarta aula integrou o 2° Momento Pedagdgico (2°MP) e ocorreu apos o intervalo.
Foi uma aula expositiva sobre anatomia do ouvido humano. Inicialmente, relembramos
conceitos de frequéncia e amplitude, essenciais para compreender a audicdo humana. Em
seguida, abordamos as principais estruturas do ouvido que serdo estudadas em nossa pesquisa:
timpano, ossiculos e coclea. Os alunos inicialmente demonstraram dificuldade em entender o
conteudo expositivo. No entanto, ap6s a apresentacdo de uma animacdo 3D no Mozaik
Education® (Figura 27), a compreensio melhorou significativamente. A ideia de utilizar esse
aplicativo surgiu da dissertagao de mestrado de Janice Pockszevnicki [2021]. Idealmente, cada
aluno instalaria o aplicativo em seu celular para explorar a animagdo. No entanto, considerando

que eles ja precisam instalar o aplicativo de medi¢do de intensidade sonora e muitos relatam

3> Disponivel em: https://www.mozaweb.com/pt/Extra-Cenas_3D-O_ouvido_e_o_aparelho_auditivo-139742
Acesso em 22/10/2024
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problemas de armazenamento ou instabilidade nos dispositivos, priorizamos a instalagao do

decibelimetro.
Figura 27 — Tela inicial da simulagdo 3D (Mozaik Education)

(D 0 ouvido e o aparelho auditivo

\

\

Aparelho auditivo Ouvido Ossiculos do ouvido Coclea Orgiodecorti  Tonot: % DX mozaik3D

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

Nessa animagao 3D, encontramos recursos que permitem visualizar as estruturas do
sistema auditivo de forma detalhada. Os estudantes podem observar como o sistema se
comporta na presenca de sons agudos ou graves. Além disso, ¢ possivel identificar todas as
estruturas do ouvido, permitindo que os alunos visualizem os nomes enquanto interagem com

a animagao.

Os alunos demonstraram grande curiosidade, solicitando a visualizagdo de outras
estruturas, como a coclea em detalhes internos. No entanto, para evitar discussdes complexas
além do objetivo da aula, optamos por ndo aprofundar nos fendmenos ondulatorios.
Considerando que a sequéncia de ensino foi desenvolvida nas aulas de uma disciplina eletiva,
uma vez que a disciplina de Fisica no 2° ano da EEEFM Senador Humberto Lucena ¢ trabalhada
por outro professor, que prioriza os conteudos de Calorimetria ¢ Termodindmica devido a
reduzida carga horaria na disciplina de Fisica, o que o for¢a a fazer essa escolha. Isso acarreta
que a Ondulatéria ndo seja trabalhada nesta série na escola onde o presente estudo se
desenvolveu, e, por isso, alguns alunos da turma em questdo nunca estudaram conceitos basicos
da Ondulatoria. Assim, limitamo-nos a mencionar que dentro da cdclea ocorrem fenomenos de
ressonancia e transformagao de energia mecanica em eletromagnética, sem entrar em detalhes
mais técnicos. No slide subsequente, abordamos um topico ja antecipado durante a discussao

sobre o 4udio perturbador: a percepcdo do som em relacdo a idade. Para concluir essa se¢do,
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apresentamos um video do Instagram® que ilustra como o som é processado pelo ouvido e

interpretado pelo cérebro.

A parte final da aula consistiu no experimento 'estatua’, inspirado na dissertacdo de
mestrado de Rubia Mara Pancieri [2022]. Com o auxilio da musica da Xuxa’, os estudantes
desenvolveram atividades que exigiam equilibrio, executando os movimentos solicitados pela
musica. Devido as limitagdes de espaco e tempo, apenas um representante de cada grupo
participou da dindmica. Apds a execu¢do da musica, os alunos responderam as perguntas:
“Ficou tonto (a)? Por que isso acontece?” e “O que vocé fez para manter o equilibrio?”. Embora
apenas o participante direto deveria responder, observamos que os colegas de grupo também
contribuiram com sugestdes sobre o que causa tontura ao girar. As respostas obtidas,
disponiveis no Apéndice D, foram:

“Resposta 1: Sim. Acho que girar faz pressdo na cabega.

Resposta 2: Focar em um ponto fixo.”. (Grupo 1)

“Resposta 1: Sim, vi uma vez que temos um liquido nos nossos ouvidos, e que quando
nos mexemos, rapidamente, este liquido em movimento acaba nos deixando tontos.

Resposta 2: Fechei os olhos.”. (Grupo 2)

Resposta 1: Com os giros em torno do meu proprio eixo, o meu cerebro, que é
volatil, com o mexer intenso, ele deve ter se desregulado.

Resposta 2: Nada que me recordo.”. (Grupo 3)

“Resposta 1: Sim, acho que pelo fato de acabar mexendo muito a cabe¢a com
movimentos rapidos.

Resposta 2: Olhei para baixo e tentei ficar parada ao maximo.”. (Grupo 4)

“Resposta 1: Sim, pelos movimentos variaveis.
Resposta 2: Foco em um ponto no campo de visdo.”. (Grupo 6)

A analise revela que os grupos 1 e 6 adotaram a estratégia de focar o olhar em um ponto
fixo para evitar tontura, demonstrando conhecimento prévio alinhado com o senso comum.
Novamente, a representante do grupo 2 mostrou familiaridade com o contetido, citando o
liquido endolinfitico do ouvido interno como fator causador da tontura. No entanto, ela
mencionou fechar os olhos como estratégia, o que, paradoxalmente, prolonga a sensacdo de
tontura. O grupo 3 aplicou incorretamente o conceito de volatilidade e demonstrou lacuna em

conhecimento sobre a relagdo entre sistema auditivo e equilibrio. J& a representante do grupo 4

® Disponivel em https://www.instagram.com/reel/DAOLG4d0Qd/?igsh=b3Q3dThjY214cTVy Acesso em
22/10/2024
7 Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=b1dYkXjj-1lo Acesso em 22/10/2024
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sugeriu permanecer parada ao maximo, o que pode ser interpretado de duas formas: girar
lentamente (ndo observado durante a participagdo) ou focar o olhar em um ponto. Antes dessa
aula, conversamos com a professora de Biologia da turma e verificamos que o sistema sensorial,
do qual o ouvido faz parte, ¢ um contetido frequentemente prejudicado pelo cronograma escolar
e carga horaria da disciplina. Sua abordagem geralmente ocorre apenas no final do ano letivo,
por meio de semindrios. Esse fato justifica a falta de embasamento tedrico nas respostas da
maioria dos alunos, exceto da representante do grupo 2, sobre um tema que ja deveria ter sido

abordado na disciplina de Biologia.

Encerramos a aula atribuindo uma tarefa (Apéndice D) de pesquisa online aos grupos:
investigar a importancia do labirinto para audicao e equilibrio e dicas para cuidar dos ouvidos.
Devido a limitagdo de tempo, nao foi possivel compartilhar as respostas. Os resultados obtidos

foram:

“Resposta 1: A audi¢do e o equilibrio estdo interligados, pois ambos dependem de
informagoes sensoriais recebidas pelo ouvido interno. Alteragcbes em uma dessas
fungées podem afetar a outra; por exemplo, problemas auditivos podem levar a

dificuldade no equilibrio.

Resposta 2: Pode proteger seus ouvidos e garantir uma boa saude auditiva ao longo
da vida se vocé tiver preocupagéoes especificas sobre a saude dos seus ouvidos, ndo
hesite em procurar um proficional de saude.”. (Grupo 1)

“Resposta 1: O labirinto é uma estrutura localizada no ouvido interno que
desempenha um papel crucial tanto na audi¢do quanto no equilibrio. Ele é dividido
em duas partes principais: o orgao de Corti, responsadvel pela audi¢do, e o sistema

vestibular, que é responsavel pelo equilibrio.

Resposta 2: Higiene, protegdo, evitar exposicdo a ruidos excessivos, hidratagdo,

consultas regulares, tratar infecgdes, cuidado com substincias estranhas.”. (Grupo
2)

“Resposta 1: O labirinto é uma estrutura, do ouvido interno, com o propdsito da
audigdo e do equilibrio, que é uma parte de suma importancia.

Resposta 2: Escutando fones de ouvido com uma frequéncia recomendada, mantém a

limpeza regulada, sem utilizar contonete.”. (Grupo 3)

“Resposta 1: Ele ¢ essencial por permitir ouvir sons e manter a coordenagdo ao se

mover.
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Resposta 2: Evitar o uso de contonetes, manter os ouvidos secos, proteger os ouvidos
de barulhos altos, evitar exposi¢do prolongada a sons altos e manter uma boa higiene

geral.”. (Grupo 4)

“Resposta 1. Os labirintos, regido da orelha interna constituida por um tecido osseo
e ligada as fungoes de audigdo e de equilibrio do corpo. percebem a movimentagdo

da cabega e sua posi¢do em relagdo a gravidade.

Resposta 2: Evite barulhos altos, fique longe de fontes de ruido intenso, como shows,

festas ou maquinas ruidosas. Evite usar fones de ouvido em volume alto.”. (Grupo 6)

A pesquisa realizada pelos alunos sobre a importancia do labirinto revelou respostas
instigantes, que, se socializadas, teriam gerado um debate proveitoso e enriquecido a
aprendizagem sobre o sistema auditivo, reduzindo a lacuna existente nas aulas de Biologia.
Expressdes como “ouvido interno”, “6rgao de Corti” e “sistema vestibular” foram mencionadas
em algumas respostas. Uma discuss@o mais aprofundada, com auxilio do Mozaik Education,
poderia ter explorado essas estruturas de forma mais detalhada. Dois grupos (3 e 6)
mencionaram o uso de fones de ouvido em suas respostas sobre cuidados com a saude auditiva,
um fator motivacional chave desta pesquisa. Observamos que dois grupos (1 e 6) responderam
a pergunta sobre cuidados auditivos de forma auténoma, sem recorrer a pesquisa online,

indicando que as discussdes em sala alcancaram alunos anteriormente pouco participativos,

promovendo conscientizagdo sobre saude auditiva.

A aula 5 iniciou-se as 14:40 e contamos com a presenca de 25 alunos, incluindo os que
haviam faltado a aula anterior, os quais enfrentaram dificuldades em acompanhar as discussoes
devido a falta de conhecimento prévio sobre frequéncia, amplitude e estrutura do ouvido.
Durante a discussdo sobre o som como onda de pressdo, fez-se necessaria uma breve revisao
dos conceitos abordados na aula anterior, seguida da apresentagdo do experimento “Vocé ja viu

a sua voz?” (Figura 28).
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Figura 28 — Interagdo experimental

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Embora alguns alunos demonstrassem hesitagdo, dois participaram ativamente: um
aluno com voz grave e uma aluna com voz aguda. A atividade consistiu em falar na extremidade
de uma lata, provocando vibragcdes em uma bexiga esticada na outra extremidade que, por meio
de feixe de laser refletido em um espelho, eram visualizadas na parede ou quadro. Devido a
iluminacao da sala, a visualizagdo ideal nao foi alcancada. No entanto, o reflexo do laser foi
mais perceptivel na parede, permitindo uma demonstracdo eficaz. Durante a discussdo, um
aluno destacou a influéncia do ar dentro da lata, o que nos permitiu reforgar o conceito de

propagac¢ao da onda sonora e a transmissao de vibragdes através do ar até a bexiga.

O experimento (Figura 29) utiliza materiais simples (lata, bexiga esticada, laser, cano
PVC, CD, fita adesiva, cola, tesoura e abridor de latas) para demonstrar o comportamento das
ondas sonoras e os alunos podem observar a fun¢cdo da membrana timpanica, representada pela

bexiga. Essa atividade foi adaptada do livro “Fisica — Ciéncia e Tecnologia”.
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Figura 29 — Recursos e experimento montado

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
Em seguida, apresentamos uma reportagem do Bom Dia Paraiba® (Figura 30) sobre polui¢io

sonora, discutindo limites permitidos e a func¢do do decibelimetro.

Figura 30 — Reportagem sobre poluicdo sonora em exibi¢ado

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

8 Disponivel em https:/globoplay.globo.com/v/10336110/ Acesso em 29/10/2024
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Para medir a pressio sonora, utilizamos o aplicativo Sound Meter’ (Figura 31), que
transforma o celular em um decibelimetro, utilizando o microfone para capturar a intensidade
sonora e esta disponivel gratuitamente no Google Play. Apds apresentar o aplicativo, pedimos
que os alunos o baixassem, mas alguns encontraram obstaculos técnicos, como armazenamento
insuficiente ou incompatibilidade com seus celulares. O aplicativo apresenta uma interface
intuitiva, permitindo a visualiza¢do grafica da pressdo sonora, além de comparar diferentes
fontes sonoras, funcionando offline. Ressaltamos que decibelimetros oficiais sdo calibrados
pelo Inmetro, enquanto microfones de celulares sdo otimizados para capturar voz humana (40-
60 dB). Além disso, os valores maximos de intensidade sonora variam entre modelos de

celulares, resultando em leituras distintas.

Figura 31 — Apresentacdo do sound meter no computador e sua interface em demonstracao
no celular

Sound Meter Decibel a9

39,84 63,44 83,24

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

5.3 Terceiro momento pedagogico — aulas 6,7, 8,9 e 10:

Na aula 6, realizada em 29/10/2024, iniciamos as medidas de intensidade sonora. Os

alunos coletaram dados em cinco salas (6°, 7°, 8°, 9° e 1° ano) e em um intervalo da escola,

° Disponivel em https://play.google.com/store/apps/details?id=com.decibelmeter.soundmeter.noisemeter Acesso
em 29/10/2024
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registrando os resultados em uma tabela fornecida (Apéndice E). Nessa aula, selecionamos duas
turmas (6° e 7° ano) para realizar as medi¢des. Dividimos os alunos da seguinte forma: cada
grupo teve um representante para realizar as medidas no 6° ano, seguidos por outros seis no 7°
ano, garantindo a participacao de todos.

Antes de prosseguir para o 6° ano, fornecemos instrugdes detalhadas aos grupos sobre
procedimentos, posicionamento na sala, preenchimento da tabela e sincronizagdo com o sinal
para pausar o aplicativo. Aguardamos 10 minutos para permitir que a turma se organizasse apos
o intervalo. As 15:40, ingressamos na sala do 6° ano, onde estava em andamento uma aula de
geografia com leituras. Dado que ja haviamos comunicado nossos planos aos professores, eles
estavam cientes de nossa visita. A professora informou aos alunos que estdvamos realizando
uma pesquisa e solicitou que continuassem com a aula normalmente, pois nossa presenca no
fundo da sala ndo interferiria com a atividade. Embora turmas do 6° ano sejam frequentemente
consideradas barulhentas, a turma em questdo ¢ conhecida por sua disciplina. Nossa presenca
influenciou minimamente seu comportamento, permitindo-nos coletar dados interessantes. E
importante notar que os ventiladores presentes nas salas da escola sdo barulhentos e
influenciaram os niveis de ruido registrados. Devido ao grande niimero de alunos e ao tamanho
da sala, posicionamo-nos no fundo da sala para realizar as medi¢des. Posteriormente,
retornamos a sala de origem, onde os demais colegas ja aguardavam para prosseguir para o 7°
ano. Antes de partir, os alunos calcularam a média das intensidades sonoras obtidas no 6° ano
(conforme Apéndice E).

As 16h, prosseguimos para a sala do 7° ano, onde estava em andamento uma aula de
inglés. Embora essa turma fosse conhecida por ser tranquila, naquele dia apresentava um nivel
de conversa elevado. A professora explicou brevemente que realizariamos uma pesquisa, sem
fornecer detalhes sobre o calculo do nivel de ruido, a fim de nao interferir nos dados obtidos.
Vale notar que todas as salas da escola possuem o mesmo tamanho e sdo equipadas com
ventiladores barulhentos. Nessa ocasido, para garantir medi¢des mais precisas de intensidade
sonora, pedimos que os alunos se dividissem em pontos estratégicos da sala. Trés alunos
ficaram no fundo, um no meio e dois proximos ao quadro (um em cada extremidade). Embora
tenhamos enfatizado a importancia de registrar a unidade de medida, alguns alunos nao o
fizeram, o que ¢ evidente nas anotagdes das folhas de registro. Realizamos 10 medigdes, cada
uma com dura¢do de um minuto, conforme o procedimento adotado no 6° ano ¢ a ser seguido
nas demais turmas. Concluimos as medi¢des as 16h12min, momento em que a turma
apresentava um nivel de conversa elevado devido a proximidade do término da aula (16h15), o

que influenciou os ultimos valores medidos. Retornamos a sala dos alunos participantes da
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pesquisa, onde eles calcularam a média das intensidades sonoras encontradas no 7° ano e
registraram os resultados nas respectivas folhas. Posteriormente, recolhemos as folhas e as
devolvemos na aula seguinte, para que outros alunos pudessem realizar as medi¢des nas demais
turmas.

As aulas 7 e 8 foram realizadas em 05/11/2024, contando com a presenca de 23 alunos,
a partir das 14h30. Iniciamos com as instrugdes e solicitamos que um representante de cada
grupo nos acompanhasse a turma do 8° ano. Devido a dispersao de alguns alunos que
participariam das medigdes, foi necessario reexplicar o procedimento € o funcionamento do
aplicativo Sound Meter. Durante 10 minutos revisamos as instruc¢des e foi interessante observar
que alguns alunos que haviam participado das medigdes anteriores também estavam ajudando
a explicar o processo aos colegas. Visamos envolver todos os alunos nas medig¢des, evitando a
repeti¢do de participantes. No entanto, alguns alunos extremamente timidos optaram por nao
participar, o que resultou em algumas medi¢des sendo realizadas pelos mesmos alunos em
determinados grupos. Em virtude das reclamagdes prévias sobre propagandas, reforgamos que
o aplicativo apresenta melhor desempenho sem conexao com a internet, reduzindo
significativamente a quantidade de propagandas.

As 14h40, dirigimo-nos a sala do 8° ano, onde estava em andamento uma aula de
geografia. A professora informou aos alunos que estdvamos realizando uma pesquisa, sem
mencionar explicitamente que se tratava de medicdo de intensidade sonora, a fim de evitar
influéncias nos resultados. Em seguida, os alunos se distribuiram estrategicamente pela sala,
com quatro no fundo e dois proximos ao quadro, um em cada extremidade. Uma das alunas
posicionadas proximas ao quadro precisou de auxilio nas primeiras medigdes, pois estava tendo
dificuldades em entender o procedimento. No entanto, apds orientagdo, conseguiu realizar as
medi¢des de forma autonoma. Conforme mencionado anteriormente, algumas medidas nao
foram consideradas (ver Apéndice E), devido a distragdo de um dos alunos, que nao atendia aos
nossos sinais para registrar as medidas a cada minuto. E importante salientar que essa turma do
8° ano ¢ historicamente conhecida por ser barulhenta.

As 14h50, retornamos a sala e outros alunos nos acompanharam até a sala do 9° ano.
Antes de prosseguir, solicitamos que os alunos que realizaram as medi¢des calculassem as
médias aritméticas das medidas e as registrassem na folha de atividade (Apéndice E). Em
seguida, dirigimo-nos a sala do 9° ano, onde chegamos as 15 horas e encontramos a turma em
aula de biologia. A turma do 9° ano ¢ reconhecida por seu bom comportamento. Apds a
apresentacgdo feita pela professora, sem revelar o objetivo de calcular intensidades sonoras,

notamos que alguns alunos perceberam o proposito e pediram siléncio em alguns momentos.
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Nessa turma, as medidas finais foram interrompidas, conforme Apéndice E, devido ao intervalo
da tarde ter sido antecipado. Como a turma foi liberada apds o intervalo, optamos por manter
os resultados obtidos até entdo, apesar de alguns alunos terem sugerido que retomassemos as
medigdes.

Na oitava aula, ap6s o intervalo, fornecemos orientagdes a turma e ressaltamos a
importancia de prestar atengdo aos nossos sinais para evitar a perda de dados, como aconteceu
no 8° ano. As 15h45, nos dirigimos a sala do 1° ano, onde os alunos estavam em aula de
matematica. A principio, nossa intencdo era realizar a medi¢cdo na sala de aula dos alunos
pesquisadores. No entanto, reconsideramos essa decisdo, pois os alunos ja estavam cientes do
nosso objetivo e isso poderia comprometer a validade dos resultados. Por essa razio,
escolhemos realizar a medigdo com a turma do 1° ano. Infelizmente, a professora de matematica
esqueceu o combinado e acabou comunicando a turma sobre as medi¢des de intensidade sonora,
comprometendo assim a precisdo dos valores obtidos. A disposi¢do dos alunos permaneceu a
mesma das outras salas, com quatro alunos posicionados no fundo e dois na frente. No 1° ano,
também foi necessario prestar auxilio inicial a uma aluna durante as medi¢des, mas logo
conseguiu realiza-las sozinha. Posteriormente, as 15h55, voltamos a sala do 2° ano, onde os
alunos realizaram o calculo da média aritmética dos valores encontrados desta vez.

A aula 9 iniciou-se as 14h45 do dia 12 de novembro de 2024. Inicialmente, esperamos
que alguns grupos revissem e corrigissem os erros encontrados nos calculos das médias das
intensidades sonoras realizados em aulas precedentes, os quais foram causados pela falta de
atencdo. Essa aula contou com a participagdo de 27 alunos. Apoés a orientagao sobre as medi¢des
a serem realizadas durante o intervalo e a corre¢cao das medidas, utilizamos os 30 minutos
restantes para uma discussdo (conforme Figura 32) sobre as intensidades sonoras medidas até
o momento. Além disso, discutimos o tempo maximo de exposi¢ao a ruidos, conforme NR-15
(Anexo I), e apresentamos tabelas especificas sobre niveis sonoros e seus efeitos (Anexo II) e
fontes de intensidade sonora (Anexo III). Para contextualizar, comparamos essas fontes com as
turmas onde realizamos as medig¢des, como por exemplo, niveis de até¢ 90 dB, equivalentes ao

ruido de um caminhdo a 1 metro de distancia.
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Figura 32 — Orientagdo sobre as medidas de intensidade sonora e apresentacao das tabelas de
referéncia

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

As 15h10, nos dirigimos ao refeitério, que é o primeiro destino da maioria dos alunos
apos o sinal. Para essa medicdo, selecionamos os alunos que haviam demonstrado maior
aten¢do nas medicdes anteriores, a fim de evitar a perda de dados, como ocorreu anteriormente.
No refeitorio, realizamos cinco medidas. Posteriormente, nos dirigimos ao patio da escola, pois
a maioria dos alunos ja havia recebido sua merenda e se deslocava para o local. Durante essa
etapa, enfrentamos alguns obstaculos técnicos. Uma das alunas do grupo 1 teve seu celular
descarregado e ndo pdde continuar as medigdes. Além disso, o aluno do grupo 6 enfrentou
problemas com o aplicativo, que travou durante as primeiras medidas. Devido ao curto intervalo
de tempo disponivel (15 minutos), ndo foi possivel utilizar o celular de outro colega, ja que
alguns alunos haviam desinstalado o aplicativo. Procedemos com os estudantes restantes para
0 patio, onde concluimos as medigdes. Para as medi¢des realizadas durante o intervalo,
adotamos uma configuragcdo em que os alunos permaneciam proximos, em contraste com as
salas, onde cada aluno ocupava um espaco distinto. Essa abordagem teve como objetivo
prevenir a dispersao dos alunos, garantir que eles prestassem aten¢do aos nossos comandos para
pausar e registrar as medidas e, assim, minimizar a perda de registros.

Apo6s concluir as medicdes, regressamos a sala de aula, onde os alunos procederam ao
calculo das médias das intensidades sonoras medidas durante o intervalo. Posteriormente,
responderam em grupo a atividade final (conforme Apéndice F), levando cerca de 30 minutos
para concluir essa etapa. A dificuldade enfrentada pelos alunos para redigir suas respostas e a
complexidade das duas ultimas questdes, que integravam a avaliagdo do projeto, contribuiram

para o tempo necessario para essa atividade. Durante essa atividade, os alunos puderam revisar
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as tabelas apresentadas na aula anterior. Nos 10 minutos finais da aula, os alunos responderam
a uma pergunta Unica por meio de um formulério do Google (Apéndice G), que era obrigatorio
para todos. Alguns alunos observaram que a questdo era idéntica a aplicada no primeiro
momento pedagdgico. Nessa parte da aula, permitimos que todos os alunos respondessem,
incluindo aqueles que ndo haviam respondido na primeira aplicagdo do questionario. Alguns
alunos que haviam respondido ao questionario na primeira ocasido nao o fizeram dessa vez,
pois estavam sem celular e foram convocados para uma reunido com a dire¢ao da escola no
momento exato da aplicagdo da atividade. Ressalta-se que o formulario foi configurado para
permitir apenas uma resposta por pessoa, visando evitar que os alunos tentassem corrigir suas
respostas e fornecer respostas mais precisas de outra forma.

Ap6s analisar os quadros preenchidos pelos grupos com registros de intensidade sonora
nas salas de aula e no intervalo, elaboramos uma tabela sintética para melhor visualiza¢ao dos
resultados. Esta tabela apresenta as intensidades sonoras maximas (Imix) € minimas (Imin)
encontradas em cada sala de aula, além da intensidade maxima (Imax) no intervalo, conforme
demonstrada abaixo:

Tabela 5.2 — Intensidades sonoras méximas e minimas registradas

Grupos ImAx - Turma Imin - Turma ImAx - Intervalo
1 87,1dB—-8%°ano | 70,5 dB - 1°ano 85,9 dB
2 91 dB — 7° ano 58,2 dB —9° ano 92,5 dB
3 85,1dB—-8%ano | 72,3dB - 1°ano 83,7 dB
4 86,8 dB—8%ano | 72,1 dB—1°ano 86,1 dB
5 84,6 dB—8%ano | 69,8 dB - 1°ano 84,4 dB
6 89,6 dB—1°ano | 73,7 dB - 6°ano 89,6 dB

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Os dados apresentados na tabela acima corroboram as observacoes feitas ao longo deste
trabalho. Observa-se que os maiores valores de intensidade sonora foram registrados na turma
do 8° ano, superando os valores verificados no intervalo. Conforme relatos dos professores, essa
turma apresenta dificuldades para iniciar as aulas, requer frequentes solicitacdes de siléncio e
apresenta o menor rendimento entre todas as turmas do ensino fundamental. O professor de
Matematica nos informou que a turma apresentou uma média geral de 6,1 em 2024, ndo
alcancando a média minima de 7,0. Além disso, 35% dos alunos ndo obtiveram nota suficiente.
A superlotagdo, falta de materiais e espaco reduzido da sala dificultam o ensino, levando a

metodologias em grupo e um ambiente propicio ao barulho. As turmas do 7° e 1° ano aparecem
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apenas uma vez na coluna dos valores maximos de intensidade sonora. Isso pode ser atribuido
a variabilidade nos resultados obtidos com diferentes smartphones, como mencionado
anteriormente. Observa-se que a turma do 7° ano, normalmente tranquila, apresentou valores
elevados de intensidade sonora, provavelmente influenciados pela nossa presengca. Em
contraste, o 1° ano, que ja estava ciente do procedimento, apresentou os menores valores.

Analisando as intensidades minimas, observa-se que a turma do 1° ano concentra o
maior numero de registros. Esse resultado esta relacionado a prévia informacao fornecida pela
professora de Matematica, que influenciou o comportamento dos alunos. O registro isolado do
9° ano nao ¢ confiavel, pois foi afetado pela falta de atengdo do aluno e pela limitada quantidade
de medigdes. O 6° ano também apresenta um registro na coluna de intensidades minimas, o que
estd em consonancia com as medidas obtidas pelos outros grupos e os relatos dos professores
sobre o comportamento tranquilo dessa turma.

Surpreendentemente, os dados revelam que a intensidade maxima de ruido na turma do
8° ano superou a do intervalo. Isso indica desafios como ambiente inadequado, gerenciamento
precario, superlotacdo e caréncia de recursos. Relatos de professores corroboram essas
dificuldades, destacando problemas de concentracao e desmotivacao. Essa constatagao reforca
que ambientes escolares barulhentos ndo propiciam aprendizado saudavel e produtivo.

A atividade final consistiu em quatro questdes, permitindo-se apenas a consulta as
tabelas apresentadas em aula e incluidas nos anexos deste trabalho. A primeira questdao visava
a identificacdo do local e valor das maiores e menores intensidades sonoras. A segunda questao,
dividida em trés itens, solicitava analise sobre o impacto da polui¢do sonora na saude auditiva
dos alunos (itens 'a' e 'b') e o tempo maximo de exposi¢cdo seguro para os valores encontrados
(item 'c'). As duas ultimas questdes focavam em propostas de solugdo para a problematica na
escola e comunidade, além da avalia¢ao do projeto. Considerando que a atividade completa se
encontra no Apéndice E desta pesquisa, juntamente com as respostas dos alunos, destacaremos
aqui apenas as respostas as duas ultimas questoes.

A questdo 3 da atividade final solicitava: “Proponham uma solucfo para reduzir a
poluicdo sonora nas salas de aula da EEEFM Senador Humberto Lucena” e em suas
comunidades. Justifiquem as suas escolhas.”. A seguir, apresentam-se as respostas dos

grupos, transcritas integralmente:
Grupo 1:
“Educag¢do comportamental, no caso das escolas. O sinal da escola também

prejudica para quem estiver perto, e pode causar perca de audi¢do temporaria. Das
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comunidades: o barulho das motos, aqueles ‘rantantan’, buzinas sem necessidades,

’

carros de som.”.

Grupo 2:

“Encontrar uma forma de diminuir o ruido externo das salas de aula, como tentar
fechar o ambiente com novas paredes diminuir ou mudar o som do sinal que toca
entre as aulas e se certificarem de ndo deixd-lo mais de 1 ou 2 minutos tocando, essas
duas causas juntas acadeiam grandes niveis de estresse, dores de cabega e também
causa incomodo em dobro para alunos mais sensiveis ou que contém algum tipo de

cuidado especial.”.

Grupo 3:
“Com abafadores sonoros. Troca de ventiladores por ar-condicionados, com a

politica de ndo barulho.”.

Grupo 4:
“Menor intensidade sonora, principalmente em ambientes fechados e ter um certo

controle no nivel sonoro para ndo causar uma perda de audicdo, mesmo que seja

’

pouca mas afeta.”.

Grupo 5:
Instalacdo de materiais acusticos, regras de siléncio em dreas comuns, e limite de

uso de aparelhos sonoros.”.

Grupo 6:

“Professores que impée moral, como o de fisica hiberval, excelente exemplo de

1

respeito dentro da sala, resumindo, professores que ndo fazem o gosto dos alunos.”.

A analise das respostas dos grupos a questao 3 evidencia um desconforto dos alunos em
relagdo ao sinal do toque da escola, que também ¢ frequentemente reclamado pelos professores
quanto a intensidade e duragdo. As respostas mencionam o problema didrio de motociclistas no
entorno da instituicdo, que permanecem estacionados por longos periodos, gerando ruido
excessivo de escapamento. Além disso, buzinadas desnecessarias e carros de som sao apontados
como fontes de perturbacao. Os alunos sugerem melhorias no isolamento acustico da escola, o
que traria beneficios significativos para alunos, professores e comunidade, como melhoria da
concentragdo, redugdo do esforco vocal e diminuicao da poluigdo sonora. Além disso, destacam
a importancia de adaptar o ambiente escolar para atender as necessidades dos alunos com
deficiéncia, garantindo igualdade de oportunidades. Outra solu¢do proposta ¢ a troca dos

ventiladores barulhentos, juntamente com a implementacdo de medidas disciplinares e

gerenciamento eficiente das salas para minimizar o ruido.
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A questdo 4 solicitava que os alunos avaliassem o projeto: “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 menos gostaram, quais foram seus principais aprendizados e o que voceés
fariam diferente se tivessem a oportunidade de refazer o projeto.”. As respostas dos grupos

sdo apresentadas abaixo, sem alteragdes:
Grupo 1:
“As criancas muito barulhentas, e meio chatas. O que mais gostamos (alguns) de sair
cedo, e sair de sala. Mas, a parte da aluna Sarah, foi ver os alunos curiosos para
saber do que se tratava e ainda o desafio de descobrir algo novo. O que menos
gostamos foi o barulho. Aprendemos a ter controle do barulho e respeito ao ouvir
alguém com ateng¢do. Ndo fariamos diferente, pois foi uma experiéncia nova e

5

diferente.”.

Grupo 2:

“A parte mais desafiadora para nos foi aguentar todo barulho durante as medi¢oes
(principalmente das turmas mais novas rsrs). o que mais gostamos foi aprender sobre
toda limitagdo e sensibilidade que o ser humano possui na audi¢do e seus efeitos
colaterais no corpo, o que menos gostamos também foi o barulho!. Novamente,
aprender sobre os efeitos colaterais, limitagoes e niveis diferentes de sons foram os
principais aprendizados e se tivessemos que refazer o projeto iriamos nos atentar

>

mais aos ruidos que ouvimos.”.

Grupo 3:
“Se pudessemos refazer, gostariamos de corrigir todos os erros de escrita cometidos,

também gostariamos de ter feito com mais calma.”.

Grupo 4:
Gostamos bastante do projeto, pois aprendemos que sons elevados podem nos trazer
danos auditivos irreversiveis. Ndo fariamos nada diferente pois com esse projeto

5

conseguimos aprender mais sobre a intensidade sonora e seus riscos.”.

Grupo 5:

“O mais desafiador foi o sol quente e o calor. O que a gente mais gostou foi o trabalho
fora de sala. O que a gente menos gostou foi o horario do sol. Os principais
aprendizados foram que aprendemos a cuidar melhor do nossos ouvidos, assim
cuidamos mais da nossa saude sonora. Ndo faria nada diferente, pois adorei o

projeto.”.
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Grupo 6:

“Tomar vergonha na cara de sair para medir os dB em outras salas foi o mais
desafiador, da pontuagdo e experiencia do nivel que é apropriado diariamente para
nossa audic¢do, gostamos de tudo, aprendemos a controlar o som ao nosso redo, evitar

fones de ouvidos internos e usar externos, fariamos em locais publicos proximos.”.

As respostas a questdo quatro da avaliagdo final demonstram a importancia de
metodologias inovadoras no ensino, promovendo engajamento e aprendizado. Os principais
desafios enfrentados pelos grupos foram: gerenciamento do ruido nas salas, superagao das
dificuldades de escrita, condigdes ambientais adversas durante as medi¢des e superagdo da
timidez para realizar as medi¢des. Os pontos positivos do projeto foram destacados como: saida
da sala de aula, experiéncia inovadora, conscientizagao sobre uso responsavel de fones de
ouvido e exposi¢cdo a diferentes niveis de ruido. Para uma possivel reedi¢cdo, sugere-se mais
tempo para cada etapa e realizacdo de medi¢des em locais publicos proximos, considerando a
seguranga como prioridade.

A andlise demonstra que metodologias inovadoras e atividades extraclasse promovem
beneficios substanciais para a aprendizagem e desenvolvimento social dos estudantes, além de
serem bem recebidas pelos alunos.

A sequéncia de ensino foi finalizada reaplicando-se a questao "A polui¢do sonora ¢ um
mal invisivel?", apresentada na aula 2. Os alunos receberam o link via WhatsApp, sem pesquisa

online, e os que ndo responderam inicialmente puderam fazé-lo nesta segunda oportunidade.".

A seguir, apresentamos o Quadro 5.2 com as respostas finais, mantendo a numeracao
dos alunos do Quadro 5.1 para facilitar a comparagdo da evolucao das respostas. Os alunos
ausentes na primeira rodada sdo destacados em amarelo (24, 25, 26 e 27), enquanto os que

participaram da reunidio com a dire¢io sdo marcados como “NAO RESPONDEU”.

Quadro 5.2 — Respostas da reaplicagdo do formulério 1

ALUNO A POLUICAO SONORA E UM MAL INVISIVEL?

A polui¢do sonora € um problema invisivel que envolve sons

indesejados, afetando a saude e o bem-estar, causando estresse e
Aluno 1 , ) )
problemas de sono. E importante reduzi-la para melhorar a qualidade

de vida.




Bom, ele ¢ invisivel, pois ndo conseguimos o observar ja que ¢ uma

Aluno 2 | onde invisivel a olho n1, o som de propaga pelo ar, que por sua vez
tbm ¢ invisivel
Sim, pois ondas sonoras nao sao visiveis a olho nu e fazem um grande
Aluno 3 ) ) )
mal a satde com uma certa intensidade e frequéncia
Aluno 4 | Sim. Porque a contrario de outras polui¢do ela ndo e visivel aos olhos.
Aluno 5 | NAO RESPONDEU
Sim,pode ser considerada um mal invisivel porque, apesar de suas
consequéncias serem bastante evidentes e impactantes no meio
Aluno 6 _ .
ambiente e na saude humana, muitas vezes as causas e as fontes de
polui¢do nao sdo imediatamente perceptiveis a olho nu.
Podemos dizer que sim e que ndo,pois ndo podemos vela mais
Aluno 7 . . . . . . .
podemos senti,pois pode causar muitos danos prejudiciais!
Aluno 8 | NAO RESPONDEU
Aluno9 | NAO RESPONDEU
Sim, mesmo com seus efeitos colaterais sendo tdo comuns como
estresse "sem motivo", dor de cabeca, tensdes pelo corpo, tonturas e até
Aluno 10 ) . )
mesmo falta de memoria, nunca sdo interligados ao alto nivel de
barulho q esta no nosso dia-dia.
Sim, porque a gente ndo v€ o som, e a poluicdo sonora faz muito mal a
Aluno 11
nossa saude
Aluno 12 | Sim, pode causa perca auditiva
sim,pois ¢ algo que esta presente e podemos evitar com menos
Aluno 13 | )
intensidade sonora
Sim, porque diferente de outros tipos polui¢des ela ndo € visivel aos
Aluno 14 ]
olhos da humanidade.
Sim, a poluic¢ao sonora, no geral, ¢ um conjunto de ondas sonoras que
Aluno 15 ) o
trazem consequéncias prejudiciais ao nosso e mente.
Aluno 16 | Sim, pois nos afeta fisiologicamente e mentalmente, mas ndo vemos.
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Aluno 17 | NAO RESPONDEU
sim, a polui¢ao sonora pode ser considerada um mal invisivel. por ser
invisivel e muitas vezes ignorada, a polui¢ao sonora ¢ um mal
silencioso que afeta a qualidade de vida de milhdes de pessoas. ¢
Aluno 18 o .
fundamental aumentar a conscientiza¢do sobre seus impactos para que
medidas eficazes possam ser adotadas, tanto em espacos publicos
quanto privados, para proteger a saude de todos.
Sim para os nossos olhos, mas nao para os nossos ouvidos, pois 0s
Aluno 19 ‘ -
nossos ouvidos sofrem graves problemas auditivos.
Sim, pois nos afeta sem que passamos ver, pois o que os olhos ndo
Aluno 20 )
veem, o ouvido nao sente.
E sim, pois ndo vemos mais podemos sentir, ¢ é extremamente
Aluno 21 o
prejudicial para nos.
Aluno 22 | Sim!
Aluno 23 | NAO RESPONDEU
Sim,pois assim podendo arruinar a sua audi¢ao e vc nao ter o que fazer
Aluno 24 ‘
depois!
Aluno 25 | Nao, por que o som se propaga pelo ar
Aluno 26 | Sim,pois ela ndo visivel aos olhos da comunidade
Aluno 27 | Sim, pois pode nos afetar de inumeras formas mesmo sem percebermos
Sim,muitos agem como se ndo fosse nada mas e um coisa muito
Aluno 28 o
prejudicial.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Na primeira aplicagdo do questiondrio, 23 alunos participaram, enquanto na segunda,

27 alunos responderam, representando um acréscimo de quatro alunos. No entanto, cinco alunos

que responderam ao primeiro formulario ndo responderam ao segundo devido a auséncia.

Portanto, para fins de andlise, consideramos apenas as respostas dos 18 alunos que responderam

aos dois questiondrios. As Figuras 33 e 34 ilustram os resultados obtidos.
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Figura 33 — Reconhecimento da polui¢do sonora como um mal invisivel entre os alunos

FORMULARIO 1 REAPLICACAO - FORMULARIO 1

NAO
17%

SIM; 100%

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Figura 34 — Analise da evolugdo das respostas apds a intervengdo educacional

COMPARACAO PRE E POS-INTERVENCAO

Problemas
causados
11%

Conceitos MNao houve

discutidos nas evolucdonas
aulas res s
33%

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Os resultados da aplicacdo e reaplicacdo do questiondrio demonstram um aumento na
percepcao da poluigdo sonora como mal (Figura 33). Apesar de 56% dos alunos nao
apresentarem evolugdo (Figura 34), a intervengdo ¢ considerada bem-sucedida, levando em

conta desafios e resultados. O resultado de 56% ndo foi surpreendente, pois conheciamos
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anteriormente o perfil da turma escolhida para a aplicagdo do produto, marcado por falta de
comprometimento e interesse. Os Quadros 5.1 e 5.2 revelam que uma parcela dos alunos nao
se esforgou para responder ao questionamento, repetindo uma frase anterior. Na segunda
aplicagdo, as respostas foram similares, com um caso de resposta extremamente concisa. A
auséncia desses alunos em algumas aulas da sequéncia, também pode ter influenciado esse
resultado. A falta de cinco alunos na segunda aplicagdo do questiondrio, incluindo trés com
respostas inicialmente promissoras, foi um obstaculo. A convocagdo para uma reunido com a
direcao escolar os afastou. A pesquisa enfrentou desafios tipicos da realidade escolar, como
infraestrutura inadequada, cancelamentos, eventos e auséncias frequentes.

Analisando os 44% dos 18 alunos que apresentaram evoluc¢ao em suas concepgoes sobre
poluicdo sonora (Figura 34), observamos que 11% mencionaram problemas como estresse,
insonia e impactos na saude fisica e mental, conceitos ausentes nas respostas iniciais, mas
presentes apos a intervengdo. Outros 33% dos dados apresentados na Figura 34 sio
particularmente positivos, pois refletem a absor¢do de conceitos discutidos durante as aulas,
como propagacdo de ondas, intensidade sonora, frequéncia, fontes de poluicdo e

conscientizagao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A sequéncia de ensino promove um planejamento estruturado, alinhando objetivos e
atividades, estimula o desenvolvimento gradual de conceitos e habilidades, e oferece um
cenario educacional inovador, conforme relatado pelos estudantes na avaliagdo final
do nosso projeto. Com base na dinamica dos Trés Momentos Pedagogicos, o produto
educacional demonstrou ser uma estratégia eficaz no ensino da Ondulatoria, uma vez que os
alunos envolvidos na presente pesquisa, em sua maioria, ndo conheciam os conceitos basicos
da Ondulatoéria, como mencionado anteriormente, ¢ demonstraram evolugdo, como podemos
ver na andlise dos resultados, especialmente na interacdo entre onda sonora e ouvido. Além
disso, o produto indica potencial para estudos interdisciplinares entre Fisica e Biologia. A
utilizacao de experimentos interativos, simulagdes e aplicativos em 3D foi fundamental para
aproximar os educandos de um tema intuitivo, geralmente abordado de forma conteudista e
matematizada, contribuindo significativamente para o processo de ensino ¢ aprendizagem.

A incorporagdo de temas ambientais nas aulas de Fisica do Ensino Médio ¢ fundamental
para uma formacdo cientifico-tecnoldgica integral. A poluicdo sonora, abordada em nossa
atividade didatica, demonstrou ser um tema relevante para o nivel médio, promovendo
participagdo ativa, engajamento e conscientizacdo sobre questdes sociais € ambientais. Para
Vasconcelos e Brito (2014), a educagdo problematizadora ¢ aquela capaz de fazer com que o
oprimido tome consciéncia de sua condi¢do e da relevancia de se ter consciéncia disto, ou seja,
da importancia de ser um cidadao que sabe que ja foi inconsciente (alienado) e reconhece as
implicagcdes dessa alienacdo. Entende-se que somente assim serd possivel a educacdo de
individuos capazes de agir criticamente e de fazer uso das informagdes que o processo
educacional lhes dé para transformar efetivamente a realidade em seu proprio beneficio.

A abordagem da acustica por meio da temdtica da poluicdo sonora proporciona um
ensino mais significativo e relevante, aumentando o interesse dos alunos, pois permite conectar
conceitos fundamentais a situagdes cotidianas, incluindo o ambiente escolar.

Verificou-se que metodologias inovadoras sdo eficazes em nossa sociedade globalizada,
criando um ambiente propicio para participacdo ativa e critica dos alunos, e transformando-os
em participantes engajados. Para Freire (1987) ¢ quando os alunos se sentem mais desafiados
que tendem a criar novas compreensoes de novos desafios que vao surgindo, dessa forma, os
educandos vao sendo problematizados como seres no mundo que buscam responder aos
desafios. E fundamental ressaltar que, além de fomentar a formagdo dos alunos, também é

necessario que os professores passem por um processo de capacitacdo continua, especialmente
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em areas interdisciplinares como Fisica e Biologia. Outro aspecto relevante ¢ a infraestrutura
escolar, que pode interferir no sucesso da pesquisa, necessitando de solucdes criativas para
superar limitagdes de acesso a internet.

Analisando a aprovagao da metodologia utilizada, verificamos que os alunos nao apenas
a aprovaram, mas também sugeriram sua aplicagdo em ambientes externos a escola. Além disso,
observamos que estudantes timidos comecaram a participar mais ativamente apos atividades
interativas.

A importancia da contextualizagdo no ensino € o ambiente dialdgico proporcionado pela
estratégia de ensino utilizada permitiram que os alunos identificassem a ciéncia em seu
cotidiano, promovendo um avango na forma de pensar ¢ uma aprendizagem mais significativa.
Este progresso foi evidenciado na andlise dos resultados do presente estudo, por meio das
atividades desenvolvidas ao longo da sequéncia de ensino. Notadamente, os alunos passaram a
fornecer respostas que demonstravam compreensao da relagdo entre a intensidade sonora,
especialmente em ambientes urbanos, ¢ a qualidade de vida. Por exemplo, eles citaram o ruido
de motos, um tema que anteriormente gerava risos, mas agora ¢ abordado com seriedade e
compreensdo. Durante as aulas em que exploramos a percepg¢ao auditiva por meio do aplicativo
Mozaik Education e da dindmica do experimento "Estatua", os alunos expressaram surpresa ao
descobrir a importancia do labirinto para a audi¢do e o equilibrio. Uma analise comparativa das
respostas antes e depois da aplicagdo do formulério revelou que 44% dos estudantes passaram
a reconhecer a poluicdo sonora como um problema ambiental e de satide publica, e refletiram
sobre a responsabilidade individual na reducdo dessa poluicdo. Assim, a sequéncia de ensino
em questdo contribuiu para uma maior conscientizagdo entre os estudantes sobre os efeitos
nocivos da poluicdo sonora e visa inspirar professores de fisica a adotarem abordagens

participativas e interativas.
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APENDICE A - TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TALE)

Vocé estd sendo convidado (a) a participar da pesquisa intitulada: 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, sob a
responsabilidade de: Millena Lima Ferreira e da orientadora Prof®. Dr*. Laércia Maria Bertulino
de Medeiros, de forma totalmente voluntaria.

Antes de decidir sobre sua permissao para a participagao na pesquisa, ¢ importante que
entenda a finalidade da mesma e como ela se realizara. Portanto, leia atentamente as
informagdes que seguem.

O objetivo desta pesquisa ¢ conscientizar os estudantes sobre os efeitos prejudiciais da
poluicao sonora na saiude e reduzir a lacuna no estudo do sistema auditivo. Apenas com sua
autorizagao realizaremos a coleta dos dados. Os dados serdo coletados através de atividades em
sala de aula e um formulario online do Google Forms, e a sequéncia de ensino serd desenvolvida
em dez aulas, com frequéncia de duas aulas por semana.

Para participar deste estudo, o responsavel por vocé devera autorizar e assinar um Termo
de Consentimento.

Vocé ndo tera nenhum custo, nem receberd qualquer vantagem financeira. Vocé sera
esclarecido(a) em qualquer aspecto que desejar e estard livre para participar ou recusar-se.

O responsavel por vocé poderd retirar o consentimento ou interromper a sua participacao
a qualquer momento. A sua participacdo € voluntaria e a recusa em participar ndo acarretara
qualquer penalidade ou modificacdo na forma em que ¢ atendido(a) pelo pesquisador que ira
tratar a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo. Vocé ndo sera identificado em
nenhuma publicagao.

Os dados individuais serdo mantidos sob sigilo absoluto, antes, durante e apds a
finalizacdo do estudo. Os resultados da pesquisa poderdo ser apresentados em congressos e
publicacdes cientificas, sem qualquer meio de identificagdo dos participantes, no sentido de
contribuir para ampliar o nivel de conhecimento a respeito das condi¢des estudadas.

Os resultados estardo a sua disposicdo quando finalizada, sendo que seu nome ou o
material que indique sua participagdo sera mantido em sigilo. Os dados e instrumentos
utilizados na pesquisa ficardo arquivados com o pesquisador responsavel por um periodo de 5
anos, e apos esse tempo serdo destruidos. Este termo de consentimento encontra- se impresso

em duas vias, sendo que uma copia sera arquivada pelo pesquisador responsavel, e a outra sera
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fornecida a vocé. Este termo foi elaborado em conformidade com o Art. 228 da Constitui¢ao
Federal de 1988; Arts. 2° e 104 do Estatuto da Crianga e do Adolescente; e Art. 27 do Codigo
Penal Brasileiro; sem prejuizo dos Arts. 3°, 4° e 5° do Cédigo Civil Brasileiro.

Em caso de duvidas, vocé podera obter maiores informagdes entrando em contato com
Millena Lima Ferreira através do telefone (xx xxxxx-xxxx) ou através do e-mail:

millenalferreira@gmail.com.

Eu, , portador(a) do

documento de Identidade (se ja tiver documento) , fui

informado(a) dos objetivos do presente estudo de maneira clara. Sei que a qualquer momento
poderei solicitar novas informagdes junto ao pesquisador responsavel. Estou ciente que o meu
responsavel poderd modificar a decisdo da minha participagdo na pesquisa, se assim desejar.
Tendo o consentimento do meu responsavel ja assinado, declaro que concordo em participar
desse estudo. Recebi uma cépia deste termo assentimento ¢ me foi dada a oportunidade de ler

e esclarecer as minhas duvidas.

Campina Grande, de de

Assinatura do Responsavel

Assinatura do Pesquisador


mailto:millenalferreira@gmail.com
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APENDICE B — RESPOSTAS COLETADAS DURANTE A AULA 2 DO 1°
MOMENTO PEDAGOGICO
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Grupo 3
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Grupo 4
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Grupo 6
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APENDICE C — PRIMEIRO FORMULARIO APLICADO

QUESTIONARIO SOBRE A POLUICAO
SONORA

Orientagdo:

Pense com calma e responda.

* Indica uma pergunta ohrigatdria

1. E-mail*

2. Nome Completo: *

No que diz respeito a poluicédo sonora:

3. APOLUIGAO SONORA E UM MAL INVISIVEL? * 0 pontos

Este contelido néo foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

hitps:iidocs.google.com/forms/d/1dahTJuhRme3Lu_cReeVACOgbiUZMOSmJ48VEYFodziw/edit 112
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APENDICE D — RESPOSTAS COLETADAS DURANTE AS AULAS 3 E 4 DO 2°
MOMENTO PEDAGOGICO

Grupo 1
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APENDICE E — REGISTROS DAS MEDIDAS DE INTENSIDADE SONORA
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APENDICE F — ATIVIDADE FINAL

ATIVIDADE - AULA 10

GRUPO: _ 3

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: §ane , 17,1 0%

> MENOR INTENSIDADE: \*sym p, 70,5 D%

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

a) Como a polui¢do sonora pode afetar a satide auditiva dos alunos, onde foi
encontrada a maior intensidade sonora?

_Vadm_a;dm_a_ummhg;sab_‘_mmn_dw_dc_mbzgu
&heﬁ:_e_q;:ﬁ(fl&_f_mz_wm_mf_mﬁm_;wm_
um;a_[zaamm Aoadr Loausa,

b) Como a polui¢io sonora pode afetar a saude auditiva dos alunos, onde foi
encontrada a menor intensidade sonora?

et ’,
3 . o

i e 2 o -

(endemento  wo Wanalwe .

¢) Para o maior e menor valor de intensidade sonora medido,
. &inia bt
respectivamente, qual o tempo maximo de exposi¢io do ser humano?

maior: 6 honas

;s de T hwane | oe ook com o foluda_apresenfada.
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3. Proponham uma solug¢do para reduzir a polui¢do sonora nas salas de aula da
EEEFM Senador Humberto Lucena 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 0 que menos gostaram, quais
foram seus principais aprendizados e o que vocés fariam diferente se tivessem a
oportunidade de refazer o projeto.




ATIVIDADE - AULA 10

GRUPO: _ 2

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: MMM

~

» MENOR INTENSIDADEZM&.&MJJD_.H@J.&_

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

a) Como a polui¢do sonora pode afetar a satide auditiva dos alunos, onde foi
encontrada a maior intensidade sonora?

b) Como a polui¢do sonora pode afetar a satde auditiva dos alunos, onde foi
encontrada a menor intensidade sonora?

0. V¥ |

%ﬂvﬂ-mllmw OM&M

)

¢) Para o maior e menor valor de intensidade sonora “medido,
respectivamente, qual o tempo maximo de exposi¢do do ser hurflano?

5_‘“1: !m Tavo d‘ &w

Sumanxsin cwave da pomice s oves -
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3. Proponham uma solugdo para reduzir a polui¢do sonora nas salas de aula da
EEEFM Senador Humberto Lucena 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, 0 que vocés mais gostaram e 0 que menos gostaram, quais
foram seus principais aprendizados e o que vocés fariam diferente se tivessem a
oportunidade de refazer o projeto.

e ’, -

123



ATIVIDADE - AULA 10

GRUPO: _ 5

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: ;ém,o; %4, ¥

> MENOR INTENSIDADE: e, 22,3 ~> 1'd

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

a) Como a poluigio sonora pode afetar a saude auditiva dos alunos, onde foi
encontrada a maior intensidade sonora?

mmn&w_dwaﬁm
b) Como a poluigdo sonora pode afetar a satide auditiva dos alunos, onde foi
encontrada a menor intensidade sonora?

— T
| B thol

¢) Para o maior e menor valor de intensidade sonora “medido,
respectivamente, qual o tempo maximo de exposigao do ser hurhano?

Ar,um de &h b acsude cam o %o&a

J/
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3. Proponham uma solugdo para reduzir a polui¢do sonora nas salas de aula da
EEEFM Senador Humberto Lucena e em suas comunidades. Justifiquem as suas
escolhas.

sz_abagmbm.nm&___*

@JMMM&M

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 0 que menos gostaram, quais
foram seus principais aprendizados e o que vocés fariam diferente se tivessem a
oportunidade de refazer o projeto.
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ATIVIDADE - AULA 10

GRUPO: l_‘i

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: Nor 8 omer: 86,84

> MENORINTENSIDADE: N 1D : 724 {D

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

a) Como a poluigdo sonora pode afetar a satide auditiva dos alunos, onde foi
encontrada a maior intensidade sonora?

o o _n s =

b) Como a poluigio sonora pode afetar a saude auditiva dos alunos, onde foi
encontrada a menor intensidade sonora?

¢) Para o maior e menor valor de intensidade sonora medido,
respectivamente, qual o tempo maximo de exposi¢do do ser humano?
-




3. Proponham uma solugio para reduzir a polui¢do sonora nas salas de aula da
EEEFM Senador Humberto Lucena 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 0 que menos gostaram, quais
foram seus principais aprendizados e o que vocés fariam diferente se tivessem a
oportunidade de refazer o projeto.
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ATIVIDADE - AULA 10

GRUPO: _ K

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: 8-Avig 89,6 pn

> MENOR INTENSIDADE: {*Apun %04 vn

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

a) Como a poluigdo sonora pode afetar a satde auditiva dos alunos, onde foi
encontrada a maior intensidade sonora?

> - Je
?)om,gmk afetor em vardas celsoey relaclonndes & nessa &

9}

)

b) Como a polui¢do sonora pode afetar a satide auditiva dos alunos, onde foi
encontrada a menor intensidade sonora?

20mwbido £ o meaor nlensfdade encenbrada (of 70108

¢) Para o maior e menor valor de intensidade sonora “medido,
respectivamente, qual o tempo maximo de exposi¢do do ser hurfiano?

.

Qate o wodec 2 vonis de Blocay o gon o wmeger @

imad " 9 barns,
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Proponham uma solugdo para reduzir a polui¢do sonora nas salas de aula da
EEEFM Senador Humberto Lucena e em suas comunidades. Justifiquem as suas
escolhas.

Pasiobacan  de maleriais m(usffm;);(r’(jr‘m de sifencin ew
5

aveqs  comumg e fimile de o de ngawghm SOOOKDS o

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, 0 que vocés mais gostaram e 0 que menos gostaram, quais
foram seus principais aprendizados e o que vocés fariam diferente se tivessem a
oportunidade de refazer o projeto.

1o desaliador fof 0 ¢ ate e o coler

o que o geole onis ojmhm fot o Yvabalhe fora de safa

O oue come o gmle menoy f:llmhu (o hovarte do sof

Jhor do opases outdes, asim  cuidowes mafs de verse  Sajde so-

NG

oo (ayfo  wado clfferente , goiy adexet 6 guogeta




ATIVIDADE - AULA 10

GRUPO: b

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: )¢ (il0ualdt—> 89,4 d)

> MENOR INTENSIDADE: 4 % pne —> 23 ldb

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

a) Como a poluigdo sonora pode afetar a saude auditiva dos alunos, onde foi
encontrada a maior intensidade sonora?

L - .
e /)A:/)/—&/M‘ . NI, .»L}f)ﬁ) Y hlpa 2 30
P

b) Como a poluigdo sonora pode afetar a satide auditiva dos alunos. onde foi
encontrada a menor intensidade sonora?

Tnamma  dualdiw a/)w/? > 4§ howon

¢) Para o maior e menor valor de intensidade sonora “medido,
respectivamente, qual o tempo méaximo de exposi¢do do ser hurfiano?

>0 halns 2 Yhdns 4 30 eumulsn
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3. Proponham uma solugdo para reduzir a polui¢do sonora nas salas de aula da
EEEFM Senador Humberto Lucena e em suas comunidades. Justifiquem as suas
escolhas.

R _— 5 ! !
> ) gl e 4 )
to donbsy Ay naln , Twnwrimda onalsomonan
.g.u_/mfoﬁmzam_u_a@iu_dza aleorin

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 0 que menos gostaram, quais
foram seus principais aprendizados e o que vocés fariam diferente se tivessem a
oportunidade de refazer o projeto.
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APENDICE G — REAPLICACAO DO FORMULARIO 1

QUESTIONARIO 2 SOBRE A
POLUICAO SONORA

Orientagao:

Pense com calma e responda.

* Indica uma pergunta ohrigatdria

1. E-mail*

2. Nome Completo: *

No que diz respeito a poluigdo sonora:

3. APOLUIGAO SONORA E UM MAL INVISIVEL? * 0 pontos

Este conteldo ndo foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

hitps://docs.google comfforms/d/ 1 RvdvB-c_2GzxzUIMQLOp4nkSAkDYay-g-0FweZBsPVU/edit 112
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APENDICE H — PRODUTO EDUCACIONAL

Poluicao sonora
Posso evitar?

I Millena Lima Ferreira

Orientadora
Professora Doutora Laércia Maria Bertulino de Medeiros 2025



UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA
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PRODUTO EDUCACIONAL

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.
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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 obtengdo 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 ondulatdrio, 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 propagacdo. Um exemplo disso é 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 definicao ¢ fundamental
para o estudo da polui¢do sonora, pois as ondas sonoras, assim como outras ondas progressivas
(ondas que se propagam em uma dire¢@o especifica), transferem energia de um ponto a outro
em um meio especifico. Quando estamos préximos 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 vibragao pode danifica-las de forma irreversivel. Isso ocorre porque essas
células 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 propagagdo das ondas sonoras ¢ afetada por fendmenos como reflexdo, refracio e

ressonancia:

= Reflexdo do som

Chamamos de eco o som refletido. A fragcdo 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 absor¢do
(Hewitt, 2015, p.379). Destaca-se que, para que ocorra o eco, o intervalo de

tempo entre a emissdao 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 reverberagao
¢ comum em ambientes amplos e ocorre quando o som refletido e o som original
chegam ao ouvinte com um intervalo de tempo menor que 0,1 segundos (menos

de 17 metros).

Refragdo

Quando ondas sonoras seguem em um meio e fazem curvas, elas sofrem
refragdo. As ondas sonoras fazem curvas quando partes diferentes das frentes de
onda se propagam com velocidades diferentes. Isso acontece quando sopram
ventos de maneira ndo uniforme, ou quando o som esta se propagando no ar
aquecido de maneira nao 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 refragdo
que ocorre (Hewitt, 2015, p.380). Em geral, a refragdo do som consiste na
mudanga do meio de propaga¢do da onda sonora, o que acarreta uma alteragao
na sua velocidade de propaga¢do e no seu comprimento de onda, mantendo-se a

frequéncia constante.

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

Ressondncia

Quando a frequéncia da vibragdo forcada de um objeto se iguala a frequéncia
natural dele, ocorre um drastico aumento da amplitude. Exemplo: Uma taca 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

taca

Fonte: Brito (2023)

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

As ondas mecanicas resultam de deformacdes provocadas em meios materiais
elasticos, transportando apenas energia mecanica. Por isso, as ondas mecédnicas ndo 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 € em alguns meios materiais. Exemplos: ondas luminosas (luz), ondas

de radio ou TV, micro-ondas, raios X ou r, raios cOsmicos etc.

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

longitudinais:

As ondas transversais sao ondas em que as vibragdes ocorrem perpendicularmente a
direcdo de propagacdo. Por exemplo, ondas eletromagnéticas e ondas em uma corda.

As ondas longitudinais s3o aquelas em que a dire¢do de vibragdo da onda coincide com
a dire¢do de propagacgdo da onda. Como exemplo desta onda, podemos citar as ondas sonoras

propagando-se no ar.



Figura 3 — Propagag¢do da onda transversal e longitudinal
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Fonte: Brito (2023)

Importante: As ondas na superficie da agua apresentam movimentos vibratorios tanto

transversais quanto longitudinais simultaneos. Como resultado, as particulas da 4gua 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 perturbacao em uma corda. Esquematicamente, podemos representar
isso da seguinte forma:

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

provocadas pela agdo manual de uma pessoa

RV

Fonte: Soares (2024)

Se, na posi¢do de repouso da corda, definirmos o sistema de referéncia, identificamos
valores maximos € minimos no eixo das coordenadas, que denominamos amplitude da onda
(A4).

O comprimento de onda, A, corresponde a distdncia entre cristas ou entre vales, ou

entre quaisquer outros pontos que estejam em fase e 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 analise mostra que essas duas grandezas estao

relacionadas da seguinte maneira:

1
=_ 1
f=7 (M)
ou
r-- 2)
e
Matematicamente, podemos determinar a velocidade de propagacio da onda por:
A
=—, 3
V=g A3)
Substituindo a Equagdo 2 na Equacao 3, encontramos:
v=21-f, 4

onde v ¢ a velocidade do som no meio (m/s); 4 € o comprimento da onda (m) e f € a frequéncia
(Hz). E importante observar que essa equagdo, 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 (perturbacgao) longitudinal e tridimensional, produzida por um corpo
vibrante sendo de cunho mecanico. De modo geral, sons sdo ondas de pressdo que se propagam
através de meios materiais, produzindo oscilagdes 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. ef al, 2020). No entanto, o ouvido humano tem limitagdes
e so capta frequéncias de vibragdo que se propagam pelo ar, no intervalo de 20 Hz a 20.000 Hz,

o que pode variar de pessoa para pessoa.
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O alto-falante do radio ¢ um cone de papel que vibra em ritmo com um sinal elétrico.
As moléculas de ar proximas ao cone vibratorio também estdo 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 padrao ritmico de ar comprimido e rarefeito emana do alto-falante,
enchendo a sala inteira com movimentos ondulatérios (Hewitt, 2015). A Figura 5 ilustra a
propagacao da onda sonora e os periodos de compressao e rarefacdo gerados pelas vibra¢des da

fonte sonora.

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

rarefacao

rarefacédo compressao
fonte /\\ A /\

A\t
o
S —
CoN sentido de propagacao
da onda sonora

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

1.4. A VELOCIDADE DO SOM EM FLUIDOS

O som ¢ uma onda mecénica que se propaga em todas as dire¢cdes, comprimindo e
descomprimindo o material ao seu redor. Essa onda s se propaga em materiais que tém massa
e elasticidade, como solidos (Figura 6), liquidos e gases.

Considere uma onda se propagando em uma corda:

Figura 6 — Uma onda mecénica

“

Fonte: Hewitt (2015)

Essa onda tem velocidade v, dada por:

; )

Vondana corda =

=™
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onde, F ¢ a forga de tensdo na corda (fornece a propriedade elastica) e u ¢ a densidade linear da

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

ropricdade nercial’ independente do meio onde ela esteja se propagando.

_ Jpropriedade elastica .
As ondas sonoras propagam-se em meios solidos, 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: Vss, > Vijg > Vgas- L0go, 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

Ar (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

fisiologicas do som.

1.5. QUALIDADES FISIOLOGICAS DO SOM

A orelha humana possui condicdes fisiologicas que permitem diferenciar algumas

qualidades do som, como altura, intensidade ¢ timbre.

a) 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, 0 homem tem a voz mais grave que a voz da mulher.
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b) 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 (A4..,) com a qual a energia contida na onda
atravessa a superficie ou ¢ absorvida por ela. Matematicamente, temos:

Iﬂooténcia

[ =-Potenda (6)

Iqérea

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

. . .. ) . ) P
quadrado). A intensidade do som divide-se em intensidade fisica I =- ¢

a

intensidade auditiva (nivel sonoro). De modo que:

i. A minima intensidade fisica (/) ou limiar de audibilidade, que é o menor
valor da intensidade fisica ainda audivel, vale: I, = 10712W /m?.

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

a expressao:

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 1magem a seguir mostra alguns valores de intensidade e niveis sonoros:
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Figura 7 — Fontes e intensidades de som comuns

Fonte sonora Intensidade (W/m?) Nivel sonoro (dB)
Avio a jato a 30m de distancia 10° 140
Sirene de alarme préxima 1 120
Musica para dancar amplificada 107" 115
Rebitador 107 100
Trafego na rua movimentada 107 70
Conversacido em casa 10 60
Radio baixo em casa 10°® 40
Murmurio 107"° 20
Farfalhar de folhas de arvores 107" 10
Limiar de audico 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 identificagdo do instrumento. Ele est4 relacionado com a forma da

onda sonora.

1.6. A ANATOMIA DO OUVIDO HUMANO

Quando a onda entra pelo ouvido havera flutuagdes de pressao e essa pequena AP faz
surgir no timpano uma diferenca de forca e ele vibrara. Essa vibracdo passard por algumas
estruturas do ouvido e chegard ao cérebro, onde ocorrera a sensacao auditiva, o som. O ouvido
humano é composto por trés partes principais: o ouvido externo, o ouvido médio ¢ o ouvido

interno, conforme ilustrado na Figura abaixo.
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Figura 8 — Ilustracdo do ouvido humano e suas partes principais
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Fonte: Silverthorn (2017)

O ouvido externo ¢ composto pela auricula ou pavilhdo auditivo, formado por
cartilagem e pele, além do canal auditivo externo e células ceruminosas. A estrutura do pavilhao
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 ¢ as direciona para o timpano, que
pertence a orelha média. Sua parede é formada pelo osso temporal, parte do cranio, ¢ 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 acustico faz vibrar o timpano, transmitindo
essa vibragdo aos ossiculos. O martelo estd diretamente conectado ao timpano, recebendo suas
vibragdes e transmitindo-as aos ossiculos bigorna e estribo. Este tltimo estd ligado a janela
oval, uma abertura no revestimento dsseo da coclea, 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 audigao,

respectivamente.



15

Figura 9: Ossiculos do ouvido

martelo *

timpano * bigorna * estribo *

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

O aparelho vestibular estd associado aos canais semicirculares, responsaveis pelo
equilibrio, enquanto a coclea esta diretamente relacionada a audigdo, 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 calcio) preenche essas

cavidades. Os filetes nervosos formam o nervo vestibular, que se conecta ao cerebelo.

Figura 10: Ouvido interno — Labirintos 6sseo € membranoso

Labirinto 6sseo
Perilinfa

Labirinto membranoso
Endolinfa

Vestibulo — SN

Cocea — NN

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=HBRYP7f87rM

A céclea (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


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.rendernet.mozaik3dviewer
https://www.youtube.com/watch?v=HBRYP7f87rM
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estimulos auditivos. As extremidades das células pilosas possuem filamentos denominados
cilios, localizados no 6rgdo de Corti (Figura 12), um complexo sistema de células ciliadas
dentro da coclea, e estdo inseridos na membrana tectorial subjacente. A membrana tectoria
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 cértex auditivo.

Figura 11: Coclea

& 3 canais semicircularg

nervo coclear *

rampa timpénica *

rampa média *

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

Figura 12: Orgdo de Corti
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membrana tectéria move os cilios

das células pilosas. Membrana basilar Fibras nervosas

do nervo coclear

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.


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.rendernet.mozaik3dviewer
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1.7. 0 PROCESSO DE PERCEPCAO AUDITIVA

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

A membrana tectéria 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 coéclea, apresentam diferentes graus de sensibilidade,
permitindo a detec¢ao de variadas frequéncias sonoras e a percepc¢ao das particularidades do
som. Todos os sons provocam deslocamentos na membrana basilar, cuja magnitude varia de
acordo com a frequéncia sonora. Na coclea humana, a membrana basilar proxima 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 ciliadas estdo distribuidas ao longo da
coclea, 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 som.
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Figura 13: Trajeto do som até o cérebro
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Fonte: Silverthorn (2017)

A pressdo 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 céclea (desenrolada)

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

i
Desenrolada Helicotrema

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

Fonte: Silverthorn (2017)

Em humanos, o termo “orelha” designa o 6rgdo responsavel pela audi¢do e equilibrio,
sendo que este ultimo ¢ regulado pelos canais semicirculares. Na base dos canais
semicirculares, encontramos duas estruturas fundamentais: o utriculo e o sdculo, componentes
do aparelho vestibular. Esses canais contém endolinfa, um liquido que, juntamente com os
cristais de carbonato de calcio (otolitos), permite a percep¢ao do equilibrio e direcdo durante

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

linear e a posicdo da cabeca)

Otdlitos s&o cristais que se movem
em resposta a forgas gravitacionais.

Membrana otolitica
gelatinosa

Fonte: Silverthorn (2017)

A movimentagdo dos otolitos, induzida pela movimentagdo corporal, permite a
percepcao da dire¢do (Figura 16). Consequentemente, a clipula se move, estimulando o nervo

vestibulo-coclear, essencial para o equilibrio.

Figura 16: Movimento da cupula

Cabega na posicdo Macula Gravidade
em repouso (neutra)

Gravidade
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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 polui¢ao
sonora na saude e reduzir a lacuna no estudo do sistema auditivo, foi elaborada uma sequéncia
de ensino. A importancia da disseminacdo da Educacdo Ambiental ¢ defendida por véarios
autores, incluindo Santos (2023). Baseando-se nesse estudo ¢ na abordagem metodologica
proposta por Delizoicov, Angotti e 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 cenario
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 situagdes reais que os alunos conhecem e presenciam. A funcao do
professor aqui € questionar posicionamentos, promover o debate, lancar diividas sobre o assunto
sem fornecer explicagdes e assim detectar possiveis limitagdes e lacunas do conhecimento que
sao evidenciados. O ponto culminante dessa problematizacdo ¢ fazer que o aluno sinta a
necessidade da aquisicdo de outros conhecimentos que ainda nao detém, ou seja, procura-se
configurar a situagdo em discussdo como um problema que precisa ser enfrentado (Delizoicov;

Angotti; Pernambuco, 2002).
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Quadro 2 — 1° momento (PI): problematizagao inicial.

Aulas Atividades Desenvolvidas Objetivos Conteudos

abordados

1 Andlise e interpretacdo de uma imagem que | Promover um debate | A polui¢ao
ilustra a relagdo entre o som e o ouvido para identificar o sonora e

humano. Sera langada a seguinte questdo: | conhecimento prévio | suas causas.
Qual mensagem esta imagem transmite? As dos alunos sobre a
respostas dos alunos serdo registradas no | poluicao sonora e suas
quadro. causas.

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

Ap6s a leitura das reportagens, a turma sera
dividida em grupos e cada grupo recebera
folhas de oficio para registrar suas respostas.
Em seguida, serd solicitado que os grupos
compartilhem se ja tém conhecimento sobre
poluicdo sonora, se conseguem defini-la e
quais exemplos conhecem. Os registros
serdo feitos nas folhas distribuidas.

2 Serda apresentada a seguinte questdo: A Identificar os Fontes de
polui¢do sonora é um mal invisivel? Os | impactos da polui¢do | poluicao so-
alunos responderao a esta pergunta por meio sonora na saude nora.
de um formulario online do Google, visando | humana e no meio
coletar suas percepgdes sobre o tema. ambiente Efeitos da

poluigdo so-
Em seguida, cada grupo realizara uma nora.

pesquisa e elaborard 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 apresentara suas
conclusdes para a turma.

Fonte: Elaborado pela autora

2° MOMENTO - ORGANIZACAO DO CONHECIMENTO

Os conhecimentos escolhidos como necessarios para a compreensao dos temas e da
problematizagdo inicial sdo sistematicamente estudados, sob a orientacdo do professor. Nessa
ocasido sdao utilizadas as mais variadas atividades, incluindo a resolugdo de problemas e

exercicios propostos em livros didaticos. Porém, os autores destacam que nao deve haver uma
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supervaloriza¢do da abordagem de problemas e exercicios desse tipo pela pratica docente, uma

vez que isso pode confundir o aluno na localizagdo e formulacdo de problemas de outra espécie.

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

Aulas Atividades Desenvolvidas Objetivos Conteudos
Abordados
3 A aula sera iniciada com a escuta de Identificar e Altura;

um audio simulado, sem apresentagao caracterizar as Intensidade;
de informacdes iniciais. Em seguida, | propriedades do som Timbre;
sera trabalhada a relacdo entre altura e | ¢ analisar sua relagao Frequéncia;
frequéncia, intensidade e amplitude, com a polui¢do Amplitude;
utilizando como exemplo a simulagao sonora. Poténcia.
do wvascak em wuma frequéncia
determinada.

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 simulac¢des que abordam
conceitos de frequéncia e amplitude,
permitindo que 0s alunos
desenvolvam uma compreensao mais
profunda das caracteristicas dos sons,
incluindo altura e intensidade, e
observem o comportamento das ondas
sonoras.

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

Serd ministrada uma aula expositiva
sobre as qualidades fisiologicas do
som.
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Os grupos realizardo uma reflexao e
registrardo em folhas de oficio suas
consideragdes  sobre como a
intensidade e a duracdo do som
podem contribuir para a poluig¢do
sonora.

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

Seré 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 “Estatua” da Xuxa. Apds 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 importancia do labirinto para
a audigdo e o equilibrio? O que fazer
para cuidar dos ouvidos?

Compreender a
estrutura anatomica
do ouvido humano e

identificar as fungdes
especificas de cada
componente na
percepcao sonora.

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

Divisdes do ouvido
€ seus componen-
tes especificos:
timpano, ossiculos
auditivos e coclea;
Funcdes do ou-
vido: audicdo e
equilibrio.

Serd apresentado um experimento
interativo que simula a percepc¢ao
auditiva, demonstrando que a onda
sonora ¢ uma onda de pressao.

Uma reportagem sera apresentada,
destacando o uso do decibelimetro e
sua aplicacdo pratica na medi¢dao de
ruidos e na promo¢do da saude
auditiva.

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

Compreender a
natureza do som
como uma onda de
pressao e sua
propagagao pelo
meio.

Entender a diferenca
entre sons graves e
agudos.

Compreender a
definicdo e a
finalidade do

decibelimetro na
avaliacdo da
intensidade sonora.

Simulacao da
propagacao do
som,;
Funcgao do
timpano;
Funcdo e objetivo
do decibelimetro.
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Entender a unidade
de medida utilizada
para expressar a

intensidade sonora, o
decibel (dB).

Fonte: Elaborado pela autora

3 MOMENTO - APLICACAO DO CONHECIMENTO

Ha a abordagem sistematica 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): aplicagdo do conhecimento.

Aulas Atividades Desenvolvidas Objetivos Conteudos
Abordados
6 O inicio da atividade serd marcado Desenvolver Intensidade so-
pela orientagdo aos alunos sobre o | habilidades para nora.

método de medigdo e a organizagdo | medir e analisar o
em equipes para cada sala, com o | nivel de ruido em

objetivo de promover a colaboracao diferentes
e a precisao nas medidas. ambientes.
Atencio: 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 medic¢ao, conforme
metodologia estabelecida.

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

7 A presente aula tera como objetivo Desenvolver Intensidade so-
reforcar as instru¢cdes sobre as | habilidades para nora.




medi¢des, incluir alunos que ndo

medir e analisar o

participaram  anteriormente e | nivel de ruido em
corrigir erros de execucdo. As diferentes
medicdes continuardo, como parte ambientes.

da sequéncia da atividade.

8 Reforgar as instru¢des sobre as Desenvolver Intensidade so-
medi¢cdes e prosseguir com as | habilidades para nora.
medigoes, posteriormente | medir e analisar o
calculando as médias dos valores | nivel de ruido em
obtidos ao retornar a sala de origem. diferentes

ambientes.

9 | Realizar uma discussdo sobre as Estabelecer Limites de exposi-
intensidades sonoras medidas at¢ o | parametros para ¢do ao ruido;
momento, abordando temas como o niveis sonoros Efeitos do ruido
tempo maximo de exposicdo a seguros e em diferentes ni-
ruidos, niveis sonoros e seus efeitos, perigosos e veis;
além de fontes de intensidade realizar uma Fontes de intensi-
sonora, com o apoio de tabelas | andlise dos efeitos dade sonora;
oficiais e informagdes relevantes. adversos do ruido. | Como medir a po-

) . N luigdo sonora em
Revisar as instrugdes sobre as Desenvolver diferentes ambien-
medigdes, selecionar novos alunos | habilidades para tes.
participantes e corrigir eventuais | medir e analisar o
erros de execugdo. As medigoes | nivel de ruido em
desta aula foram realizadas durante diferentes
o intervalo, de acordo com o ambientes.
cronograma desta pesquisa.

10 | A atividade final serd entregue aos Fomentar a Efeitos da polui-
grupos em formato impresso, | conscientizacao ¢d0 sonora na sa-
contendo quatro perguntas, sobre saude ude humana.
incluindo duas que serdo utilizadas auditiva e Planos de acao
para avaliar o projeto final. desenvolver para reduzir a po-

habilidades luigao sonora.

Serd realizada uma retomada ao
questionamento inicial, visando
avaliar a evolugdo do pensamento
critico dos alunos, que responderao
novamente por meio do formulério
do Google.

criticas, com o
objetivo de
promover uma
cultura de
prevengao e
cuidado com a
saude auditiva.

Fonte: Elaborado pela autora
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Atencio: a quantidade de aulas necessarias para a execucao dessa sequéncia, bem como

realidade especifica de cada institui¢do e professor.

as salas ou outros espacos da escola a serem utilizados para as medi¢des, dependerdao da
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> PUBLICO-ALVO

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

de ondulatdria € abordado nesta série, o que facilitara a aplicagdo da sequéncia.

» RECURSOS DIDATICOS

Para a execucdo 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 laboratorio de
informatica. Isso permitiria um melhor desenvolvimento das atividades virtuais, como o acesso
as simulacdes 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 precisara 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 sdo de facil acesso. Para o experimento 2, se o
professor desejar que a maioria dos alunos participe, ¢ essencial que a sala tenha espago
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¢cdo sonora e suas causas;
o Identificar os impactos da polui¢cao sonora na satdde humana e no meio

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

o Efeitos da polui¢do sonora.

Descricdo:

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

momento pedagdgico, que € a organizagdo do conhecimento.

Avaliacdo:
Como as atividades desse primeiro momento tém como objetivo coletar os
conhecimentos prévios dos alunos, ndo haverd 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 relagao
com a polui¢do sonora;

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

o Compreender como o som pode influenciar o equilibrio e a coordenagdo
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;
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o Compreender a defini¢do e a finalidade do decibelimetro na avaliagdo da
intensidade sonora;
o Entender a unidade de medida utilizada para expressar a intensidade

sonora, o decibel (dB).

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 Fungdes do ouvido: audi¢do e equilibrio;
o Simulacdo da propagacao do som;
o Fungao do timpano;

o Fungdo e objetivo do decibelimetro.

Descricgdo:

O segundo momento pedagdgico (2° MP) tem como objetivo consolidar os conceitos
fundamentais de altura, intensidade, timbre, frequéncia, amplitude e poténcia, que muitas vezes
sao 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 sugestdo, os alunos podem ser expostos a um audio de uma simulagdo do
vascak (disponivel em

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

uma frequéncia incomoda, com o objetivo de provocar uma reagdo de desconforto e,
consequentemente, uma solicitacdo 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 realizacdo de atividades diversificadas durante as trés aulas do 2° MP,
incluindo simulagdes, animagdes 3D (acessiveis por celular ou computador), aulas expositivas,

questionamentos (ver apéndices) com respostas pessoais € pesquisadas na internet, videos e


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

Importante: o ideal é que todos os alunos baixem o aplicativo Mozaik Education para interagir
com a animacao 3D sobre as estruturas do ouvido e a interagdo da onda sonora com a audigao.
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 pressdo. Como sugestdo, 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
0 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 medicao da intensidade sonora. Isso servird como uma transi¢ao para o terceiro
momento pedagdgico, aplicagdo do conhecimento. Apos a apresentacdo da reportagem, os
alunos terdo acesso ao aplicativo que serd empregado para realizar as medicdes. Eles receberao
orientacdes sobre como utiliza-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 Decibeéis

Notebook & Notepad & CV &

Resume Example & Piano
Contém anuncios + Compras no app

Desinstalar Atualizar

Fonte: Propria autora, 2024
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Avaliacdo:

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

Nas respostas as perguntas realizadas na dindmica musical (roteiro da dindmica no
Anexo I), consideraremos satisfatoria a resposta se os estudantes relacionarem a audi¢do 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 e 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

prevencdo e cuidado com a satude auditiva.

Conteudos:
o Intensidade sonora;
o Limites de exposi¢do 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 IV), que estabelece o tempo maximo de

exposicao permitido. Essa dinamica fornece o embasamento necessario para a aula 10, na qual
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sera realizada uma retomada do questionamento inicial e desenvolvidas estratégias para

solucionar o problema em questao (Apéndice E).

Avaliacgado:

Durante as medigodes, serdo avaliados nos alunos o espirito de equipe, a atengdo 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 evolugdo em comparacdo com a primeira
aplicag¢do do questionario.

Na avaliacdo final (Apéndice E), além da avaliagdo do projeto pelos estudantes, havera
questodes que avaliardo se os estudantes estdo cientes dos riscos associados a exposi¢ao a ruidos

e se conseguem elaborar estratégias de solugdo para o problema.



32

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 avang¢o na forma de pensar e uma aprendizagem mais significativa. Este
material promovera uma maior conscientizagao 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 n6s emite ruidos todos os dias. Sem consultar a internet, responda:

1. Vocé ja ouviu falar sobre polui¢do sonora?

2. Sabe definir polui¢do sonora?

3. Quais exemplos de polui¢do 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 ¢ a duragdo do som, sem

consultar a internet, responda:

Como a intensidade e duragdo do som contribuem para a poluigdo 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 vibragcdes em uma bexiga esticada na outra
extremidade. Essas vibragdes sdo 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 ndo 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 pedago de CD na bexiga, na posi¢ao que melhor se adequar a forma como vocé
montou o aparato. A superficie refletora do CD funcionara 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
pedaco 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 iluminacao da sala pode interferir na visualizacdo 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 vérias maneiras, como falando na extremidade da lata, batendo palmas,
entre outras opgdes. Escolha a abordagem que melhor se adapta a sua realidade.

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

partir dessa interacao, 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
DETEMPO 1

INTERVALO INTERVALO
DE TEMPO 2 DE TEMPO 3

INTERVALO
DE TEMPO 4

INTERVALO
DE TEMPO 5

INTERVALO
DE TEMPO 6

INTERVALO
DE TEMPO 7

INTERVALO
DE TEMPO 8

INTERVALO
DETEMPO 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 rabela preenchida com as inrensidades sonoras, medidas nas salas de aula,
responda:

1. Onde fo1 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 peluigio sonora pode afetar a saude auditiva dos alunos, onde fo1
encontrada a maior intensidade sonora?

b) Como a poluicdo sonora pode afetar a satide auditiva dos alunos. onde fo1
encontrada a menor intensidade sonora?

c¢) Para o maior e menor valor de wmtensidade sonora medido.
respectivamente, qual o tempo maximo de exposicio do ser humano?

39



3. Proponham uma solugiio 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 & o que mMenos gostaram, quais
foram seus principais aprendizados e o que vocés fariam diferente se tivessem a
oporiumdade 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 wusar a musica “Estitua”, da Xuxa, disponivel no link do Youtube:

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

sdo0 movimentos simples para testar nosso equilibrio.

Apbs 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 relagao que existe entre nosso ouvido € 0 nosso equilibrio?

O professor fara uma roda de conversa com os estudantes, onde esses deverao relatar
suas observagdes. 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 doenca conhecida como labirintite € como esta

doenca esta relacionada com a nossa audi¢cao € com nosso equilibrio.


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

ANEXO II - TABELA DE NiVEIS SONOROS E SEUS EFEITOS

Estresse;

Depresséo;

Insénia;

Agressividade;

Perda de atencéo;

Perda de memoria;

Dor de cabeca;

Cansaco;

Gastrite;

Queda de rendimento no trabalho;
Zumbido;

Perda de audicéo 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

=85 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, 3 1m
120 Concerto de rock, jato decolando, 4 100m
110 Motocicleta em alta velocidade, 3 5m
1010 Furadeira pneumatica, a 2m.
an Caminhdo, a 1m.
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
a0 Interior de cinema, sem barulho
10 Respiragdo humana, a 3m
[ 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 EXPOSIC. 'AO 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 ¢ 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
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ANEXO A - PARAMETROS DE RUIDO CONTINUO OU INTERMITENTE (NR-15)
NR 15- ATIVIDADES E OPERAC()ES 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
20 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
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ANEXO B - TABELA DE NiVEIS SONOROS E SEUS EFEITOS

* Estresse;
¢ Depresséo;
¢ Insonia;
* Agressividade;
* Perda de atencéo;
* Perda de memodria;
¢ Dor de cabeca;
« Cansaco;
* Gastrite;
* Queda de rendimento no trabalho;
« Zumbido;
¢ Perda de audicéo temporaria ou permanente;
* Surdez.
A tabela abaixo resume os efeitos:

Nivel sonoro Efeitos

230 dB(A) Reacdes psiquicas

265 dB(A) Reacdes fisiologicas

=85 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 C - INTENSIDADES SONORAS E SUAS FONTES
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Intensidade,
em dB (NPS*)

Fonte

2500 som dentro de um tornado; bomba noclear a Gm (estimativa)
180 Foguete, a 30m; canto da baleia azul, 8 1m
150 Avidn a jato, 4 30m
140 Tiro de rifle, & Tm
130 Limite da dor. Buzina de trem, 3 1m
120 Concerto de rock, jato decolanda, 4 100m
110 fotocicleta em alta velocidade, 4 &m
100 Furadeira pneumatica, 4 Zm.
an Carminhao, 3 1rm.
85 Limite de Ruido permitide pela NR-13 {8 horas)
a0 Aszpirador de pd grande, 4 1m. Trafego pesado
70 Barulho de trafega, 4 &m
B0 Sorm no interior de escrtdrio ou restaurante
Al Hestaurante silencioso
A0 ares residencial, 3 noite
an Interior de cinerna, sem barulho
10 Respiragdo humana, & 3m
] Limite da audibilidade humana.

*NPS — nivel de pressiao sonora

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



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

