= ' _
. I FRN Mestrado Nacional
.. - M N P E F Profissional em

INSTITUTOFEDERAL DE i isi
EDUCAGAO, CIENCIATE TECNOLOGI SOGIEDADE BRASILEIRA DE FISICA it
B oroGoE0onoRTE

INSTITUTO FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CAMPUS NATAL — CENTRAL / DIRETORIA DE PESQUISA E INOVACAO
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA
POLO 10

PRODUTO EDUCACIONAL

UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA O ESTUDO DA INTENSIDADE DE
ONDAS SONORAS

Rogério Camara de Araujo
Calistrato Soares da Camara Neto

Natal-RN, abril de 2026.



Este produto educacional é parte integrante da dissertacao:
ENSINO DA INTENSIDADE DE ONDAS SONORAS:
UMA ABORDAGEM ATRAVES DO METODO PAULO
FREIRE, desenvolvida no ambito do Programa de
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, polo
10 — IFRN Natal-RN, como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de

Fisica.



AGRADECIMENTOS

A conclusdo deste trabalho representa ndo apenas o encerramento de uma etapa
académica, mas também a soma de muitos momentos vividos, aprendizados compartilhados e
apoio recebido ao longo dessa jornada.

Agradecgo, em primeiro lugar, a minha turma do mestrado, pela convivéncia construtiva,
pelo espirito de colaboracdo e pelo apoio mutuo, que tornaram a caminhada mais leve nos
momentos bons e, sobretudo, nos desafiadores.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001.

Ao meu orientador, expresso minha profunda gratiddo pela orientagdo generosa, pela
paciéncia e pela dedicagdo com que guiou meu percurso académico. Sua contribuicdo foi
essencial para a realizacao deste trabalho.

A minha mae, que esteve presente em pensamento e sentimento em todos os momentos,
meu eterno agradecimento e amor. Sua lembranga foi forca constante ao longo dessa trajetoria.

Por fim, agradeco a todos que, de alguma forma, contribuiram para a realizacao deste
trabalho — seja com palavras de incentivo, conselhos, apoio pratico ou inspiracdo. Cada gesto

teve um papel fundamental nesta conquista.



SUMARIO

APRESENTACAO ... 5
FUNDAMENTACAO TEORICA ...ttt sees e e eeeseens 6
A SEQUENCIA DIDATICA ...ttt ees e ees e eee s eee e seaseenseees 16
METODOLOGIA E SEQUENCIA DIDATICA .......oooivieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
PRE-TESTE DE CONHECIMENTO...........coovioeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeese s es s es e snesesenes 35
POS-TESTE DE CONHECIMENTO..........coooovieieueeieeeeeeeeeeeeeeseseesseseeseseesee s seseessessensanes 36
PESQUISA DE SATISFACAO: VERIFICACAO DO GRAU DE SATISFACAO DOS

ALUNOS ..o s s e sne s sanes 38
CONSIDERACOES FINALS ..ottt ettt ettt ee ettt tesesene e eneeeneneeas 39

REFERENCIAS ... e e e e e e e e e s et s s e er e 40



APRESENTACAO

A educacao cientifica desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de uma
sociedade consciente e critica, capaz de compreender e solucionar os desafios complexos do
mundo contemporaneo. Dentro deste contexto, o ensino de Fisica se destaca por proporcionar
aos alunos ferramentas conceituais e praticas para entenderem os fenomenos naturais que os
rodeiam. O som ¢ de grande relevancia para a humanidade, pois esta presente em diversos
aspectos da vida cotidiana, desde a comunica¢ao até o lazer, passando por questdes ambientais
e de saude publica. Por ser uma onda, o som também ¢ objeto de estudo da fisica.

A poluigdo sonora, especificamente, ¢ um problema crescente nas sociedades urbanas
modernas. Caracteriza-se pelo excesso de ruido no ambiente, que pode causar sérios danos a
saude humana ¢ ao meio ambiente. Problemas auditivos, estresse, distirbios do sono e redugao
da qualidade de vida sdo apenas alguns dos impactos negativos associados a exposi¢do continua
a niveis elevados de ruido. Assim, a polui¢ao sonora se insere de maneira crucial no campo da
Fisica Ambiental, que busca entender e mitigar os impactos das atividades humanas sobre o
ambiente fisico.

O tema da poluigdo sonora transcende os limites de uma unica disciplina, oferecendo
um rico terreno para a pratica do ensino interdisciplinar. Ao conectar diferentes areas do
conhecimento, ¢ possivel proporcionar aos estudantes uma compreensdo mais profunda e
abrangente desses fenomenos, além de desenvolver habilidades essenciais para a vida em
sociedade. Isso permite envolver conceitos de fisica, biologia, psicologia, sociologia e até
mesmo direito. Uma abordagem interdisciplinar permite explorar a complexidade desses temas
de forma mais completa e realista.

Este trabalho inclui uma experiéncia com uma fonte sonora e o aplicativo para celular,
dos alunos que simula o funcionamento de um decibelimetro para medir o nivel de intensidade
sonora em diferentes distdncias de uma fonte sonora com frequéncias conhecidas, assim sendo
sera trabalhada uma didatica especifica.

A escolha por incluir um experimento pratico € inspirada na pedagogia de Paulo Freire,
que enfatiza a importancia da experiéncia concreta e do didlogo critico como ferramentas para
a constru¢do do conhecimento (Gehlen et al., 2012).

Através da medi¢do do nivel de intensidade sonora com um aplicativo para celular que
simula o funcionamento de um decibelimetro, os alunos sdo levados a observar diretamente os
fenomenos acusticos e a refletir sobre suas implicacdes. Este ponto de partida empirico facilita

a problematizacdo e a contextualizagdo dos conceitos teoricos. O debate subsequente permite



que os alunos compartilhem suas observagdes, questionem o impacto do som no ambiente e na
satde humana, e discutam formas de mitigar a polui¢ao sonora.

A sequéncia didatica apresentada neste trabalho foi elaborada com base em principios
de ensino ativo, onde os alunos sdo incentivados a participar ativamente do processo de
aprendizagem por meio de experimentos, atividades praticas e discussoes. Esta abordagem visa
ndo apenas transmitir conhecimentos tedricos, mas também desenvolver habilidades criticas e
investigativas nos estudantes, tornando-os agentes ativos na constru¢do do seu conhecimento
(AUSUBEL, 2000).

Assim, a sequéncia didatica sobre acustica e poluigdo sonora, contemplada no produto,
pretende oferecer aos alunos uma educagdo cientifica de qualidade, que ndo s6 amplie seus
horizontes intelectuais, mas também os prepare para enfrentar os desafios ambientais e de satde
publica relacionados ao som. Espera-se que, ao final do processo, os alunos estejam mais
conscientes sobre a importancia de um ambiente sonoro equilibrado e capacitados para atuar

em prol de um mundo mais sustentavel e saudavel.
FUNDAMENTACAO TEORICA

Na fisica, a actlstica ¢ a area que estuda o som, suas propriedades, sua produgdo,
transmissao e recepgdo. A acustica ¢ uma parte fundamental do curriculo de Fisica, pois permite
aos alunos compreender fendmenos cotidianos e desenvolver uma base solida para estudos
futuros em diversas areas, como engenharia, musica, medicina € meio ambiente.

O som ¢ uma onda mecanica que se propaga através de qualquer meio material (solido,
liquido ou gasoso). Em fluidos, que ndo suportam forgas de cisalhamento, o som ¢ uma onda
puramente longitudinal, ou seja, as particulas oscilam na mesma dire¢ao de propagacao da onda.
Os sons audiveis pelo ouvido humano tém uma frequéncia entre 20 Hz e 20.000 Hz. Ondas
longitudinais cuja frequéncia ¢ maior que 20.000 Hz sdo chamadas de ultrassom e possuem
aplicagdes em exames médicos e localizacdo de objetos. J& as ondas com frequéncias mais
baixas que 20 Hz sdo chamadas de infrassons e podem ser geradas em alguns fenomenos
naturais como terremotos (NUSSENZVEIG, 2002).

As ondas sonoras sdo geradas por vibragdes em uma fonte sonora, que pode ser qualquer
objeto que vibre, como as cordas de um violdo, as pregas vocais humanas ou um alto-falante.
As ondas sonoras transportam energia a partir da fonte de vibragdo, mas nao transportam
matéria. Quando um objeto vibra, deforma a densidade do ar, criando uma onda sonora que se

propaga. A fonte sonora se propaga pela compressdo da densidade do ar. A densidade do ar,



bem como a pressao do ar, diminui com o aumento da altitude e sofre alteragdes com o aumento
da temperatura, chegando no ouvido, do qual ele ¢ sensivel, de acordo com o apresentado na
ilustracdo a seguir (Ilustragdo 1):

Portanto, ¢ como representar a onda sonora por meio da variacdo de pressdao do ar em
diferentes pontos do espago ao longo do tempo. Por se tratar de uma onda, o som compartilha
de suas caracteristicas e propriedades, tendo amplitude, comprimento de onda, frequéncia, fase,

entre outros.

Ilustracdo 1 - Representacdo da propagacdo de uma onda sonora.
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Fonte: U(Wiki)TFPR. Onda sonora se propagando. 2019. Acesso em 31 de agosto de 2024.

Agora, iremos nos concentrar no estudo da intensidade sonora, relacionada com a sua

amplitude, pois essa € a principal propriedade considerada na poluig¢do sonora.

Relacdo entre densidade e pressiao do ar no som.

A intensidade sonora ¢ descrita como a média do fluxo de energia por unidade de area
perpendicular a dire¢do de propagacdo, utilizando o Watt por metro quadrado (W/m?) como
unidade de medida. Essa defini¢do tem relagdo direta com o produto da pressdo pela velocidade
das particulas em um meio fluido.

Para obter a equacao da amplitude de variacao da onda sonora (4Pm), € preciso entender

que para uma onda sonora senoidal, o deslocamento longitudinal das particulas do meio pode



SE€T EXPresso Como:

s(x, t) = smcos (kx — wt). (01)

Onde s(x, t) ¢ o deslocamento longitudinal no ponto x e no tempo t, sm ¢ a amplitude
maxima do deslocamento, k ¢ o numero de onda e w ¢ a frequéncia angular da onda.

Também ¢ necessario saber qual a compressao (C(x, t)) do meio, dada pela derivada
espacial do deslocamento, ou seja, a derivada parcial de s(x, t), em relacdo a x. Desta forma, a

compressao do meio serd dada por:

C(x,t) = ksmsen (kx — wt). (02)

Como a amplitude maxima da compressdo, Cm, ocorre quando (kx — wt) = 1, entdo:

03
Cm = ksm. ( )

A variacao de pressao APm ¢ diretamente proporcional a compressao do meio:

04
APm = B.ksm. ( )

Onde B ¢ o modulo de compressibilidade volumétrica do meio, também conhecido

como o moddulo de elasticidade do meio, sendo expresso por:

B = pv2 (05)

Sabendo que o nimero de onda, k, ¢ a razdo entre a frequéncia angular e a
velocidade, temos entdo que a amplitude de variagdo de pressdo da onda sonora (APm),

sera:

&Pm — pv? E
pUv- . (06)



Simplificando, obtemos:

APm=pvwsm. (07)

Em que p ¢ a densidade de massa do meio, v é a velocidade da onda, w ¢ a frequéncia
angular e sm ¢ a amplitude de deslocamento longitudinal da onda. Essa equagdo ¢ valida para

ondas sonoras senoidais e baseia-se na relagdo entre os parametros fisicos da onda.

Ja a intensidade sonora € descrita como:

(08)

Como expressa a equagdo acima, a intensidade sonora aumenta com o quadrado
da amplitude de variacdo da pressao.

Como expressa a equagdo acima, a intensidade sonora aumenta com o quadrado
da amplitude de variacao da pressao.

Substituindo a equacao (1) em (2) obtemos, por fim, a seguinte expressao:

gyl

I 9 m . (09)

De acordo com a equacdo (3), a intensidade sonora aumenta com o quadrado da
amplitude do deslocamento, que relaciona a intensidade com as propriedades do meio e da onda
somente (NUSSENZVEIG, 2004).

Apesar da intensidade ser escrita como poténcia por area, ¢ geralmente utilizado outra
escala e unidade tendo em vista as caracteristicas da audigdo humana. O ouvido ¢ capaz de
detectar uma ampla faixa de intensidade sonora e com uma percepgao que se aproxima de uma

escala logaritmica. Assim, foi construida a escala decibel amplamente utilizada.

Escala decibel

O decibel ¢ uma unidade de medida relativa e adimensional geralmente utilizada para
medir intensidade sonora (IEEE, 2000). Um decibel corresponde a décima parte de um bel e
segue uma escala logaritmica, pois a sensibilidade do ouvido humano se aproxima de uma
relagdo logaritmica. A audicdo humana ¢é capaz de perceber uma ampla faixa de intensidades

sonoras. A escala decibel permite representar essa faixa de forma mais compacta.
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Tabela 1 - Valores de nivel de intensidade sonora e exemplos de suas possiveis fontes.

Tabela de escala decibel e exemplos

0dB Préximo ao siléncio
15dB Sussurro

60 dB Conversa normal

70 dB Aspirador

90 dB Ruido de metro
110dB Buzina de automovel
120dB Show de rock

140 dB Avido a jato

Fonte:https://www.usp.br/espacoaberto/arquivo/2008/espaco96out/tabeladedecibeis.htm..
Acessado em 31 de outubro de 2024.

A percepgdo humana do som ¢ logaritmica. Um aumento de 10 dB ¢é percebido como
uma duplicagdo da intensidade sonora. O nome da unidade ¢ uma homenagem ao pioneiro das
telecomunicagdes Alexander Graham Bell. O valor de 120 dB corresponde ao limiar de dor da
audi¢dao humana.

A relagdo geral para calcular o nivel de intensidade sonora em decibéis (dB) ¢ dada por:

Ly = 10 logio( I1o) dB. (10)

. . : 2 -12 2,
Sendo I a intensidade expressa em unidades de W/m e Ip = 10 ~ W/m ¢ o valor de
referéncia para o qual a intensidade Lp = 0, i.e., o limiar da audi¢do humana. Saber que o
nivel de intensidade também ¢ chamado de nivel de pressdo sonora.

Decibel

Um decibelimetro ¢ um dispositivo utilizado para medir o nivel de pressdo sonora em
decibéis (dB) em um determinado ambiente. Ele ¢ uma ferramenta importante em varias
aplicacoes, desde a medigdo da poluicao sonora em areas urbanas até a avaliacao da exposicao
ao ruido em locais de trabalho.

O decibelimetro consiste em um microfone que capta as ondas sonoras do ambiente e
um circuito eletronico que converte esses sinais em valores de decibéis. Geralmente, possui um
visor digital ou analogico que exibe o nivel de pressdo sonora em tempo real (Encyclopadia

Britannica, 2014).


https://www.usp.br/espacoaberto/arquivo/2008/espaco96out/tabeladedecibeis.htm

[lustracdo 2 - Exemplo de um decibelimetro.

TDEC100
o

Fonte: Decibelimetro Digital TDEC100 | INCOTERM T-DEC-0010
https://incotermmg.com.br/produto/decibelimetro-digital-tdec100-incoterm-t- dec-0010/.
Acesso em 26 de janeiro de 2025.

No entanto, o dispositivo tem um custo para ser adquirido e nao ¢ disponivel para todas
as escolas. Desse modo, existe uma boa alternativa para substituir o dispositivo em
experimentos na escola, o uso dos smartphones. Existem aplicativos que utilizam o hardware
dos smartphones (microfones em especifico) para fazer medi¢cdes do nivel de intensidade

sonora, dispensando a necessidade de utilizar um decibelimetro convencional.

O aplicativo decibelimetro

Um aplicativo de decibelimetro para Android e 10S pode ser uma alternativa pratica e
acessivel para medir niveis de som em um ambiente como uma sala de aula. Esses aplicativos
utilizam o microfone do dispositivo para captar o som ambiente e converter as ondas sonoras
em uma leitura de decibéis (dB). A maioria dos smartphones Android e iOS possui microfones
de boa qualidade, tornando o aplicativo uma solug¢ao conveniente, sem a necessidade de adquirir
um decibelimetro fisico.

No entanto, embora os aplicativos possam fornecer leituras aproximadas, eles podem
nao ser tdo precisos quanto um decibelimetro dedicado especialmente em medigdes criticas, que
caracterizam altos niveis de decibéis. A precisdo pode variar dependendo da qualidade do
microfone do dispositivo e das condi¢cdes ambientais.

No site HTTPS://phet.colorado.edu/pt BR , € possivel recriar uma fonte sonora para

testar na pratica os decibelimetros. Neste mesmo site € possivel controlar os niveis de frequéncia

11


https://incoterm-mg.com.br/produto/decibelimetro-digital-tdec100-incoterm-t-dec-0010/
https://phet.colorado.edu/pt_BR
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e amplitude do sinal sonoro. O Phet WWW.phet.colorado.edu ¢ um projeto da University of
Colorado Boulder, nos Estados Unidos, fundado em 2002 pelo ganhador do Prémio Nobel, o
fisico norte-americano Carl Wieman. O Phet comegou com a visdo de Wieman de melhorar a
maneira como a ciéncia ¢ ensinada e aprendida. Sua missao declarada ¢ "Avangar a
alfabetizacdo e a educagdo em ciéncias e matematica em todo o mundo por meio de simulagdes
interativas gratuitas". Para usar o Phet, pelo Google, digita phet e aparece varias opgoes de uso.
No caso desse experimento, tem a op¢ao “phet colorado som”.

A sigla do projeto "PhET" originalmente significava "Tecnologia de Educacdo em
Fisica", mas o PhET logo se expandiu para outras disciplinas. O projeto desenvolve e langa mais
de 125 simulagdes interativas gratuitas para uso educacional nas dreas de fisica, quimica,
biologia, ciéncias da terra e matematica . As simulagdes foram traduzidas para mais de 121
idiomas diferentes, incluindo espanhol , chinés , alemao e arabe.

Servindo como teste em sala de aula, foi escolhido para ser baixado nos smartphones
dos alunos o simulador de decibelimetro para Android e iOS Sound Meter, da empresa

produtora de aplicativos SplendApps (www.splendapps.com), como vistos nas figuras 3 e 4. A

escolha desse aplicativo se baseou também pelo fato de ser gratis, de facil uso, pratico e tem o

dispositivo reset que restaura as configuragdes para novas medidas.

Tustragdo 3 — {cone do aplicativo simulador de decibelimetro para Android Splend.

Decibelimetro

Fonte:https://play.google.com/store/apps/details?id=com.splendapps.decibel&hl=pt-BR.
Acessado em 31 de outubro de 2024.

Ao abrir o aplicativo aparece uma tela bastante simples. A partir do momento em que

clicamos para comecar, o aplicativo exibe o nivel de intensidade sonora em decibéis, assim


http://www.phet.colorado.edu/
https://en.wikipedia.org/wiki/University_of_Colorado_Boulder
https://en.wikipedia.org/wiki/University_of_Colorado_Boulder
https://en.wikipedia.org/wiki/Nobel_Prize
https://en.wikipedia.org/wiki/Nobel_Prize
https://en.wikipedia.org/wiki/Nobel_Prize
https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Wieman
https://en.wikipedia.org/wiki/Physics
https://en.wikipedia.org/wiki/Chemistry
https://en.wikipedia.org/wiki/Biology
https://en.wikipedia.org/wiki/Earth_science
https://en.wikipedia.org/wiki/Earth_science
https://en.wikipedia.org/wiki/Mathematics
https://en.wikipedia.org/wiki/Spanish_language
https://en.wikipedia.org/wiki/Chinese_language
https://en.wikipedia.org/wiki/German_language
https://en.wikipedia.org/wiki/Arabic
http://www.splendapps.com/
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.splendapps.decibel&hl=pt-BR
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.splendapps.decibel&hl=pt-BR
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como exibe um grafico da variagao de nivel de intensidade sonora no tempo. E também exibido
valores do minimo, maximo e a média. Com o auxilio do aplicativo para medir e registrar o
nivel de intensidade sonora durante o experimento, sendo possivel extrair importantes

informacdes fisicas que serdo descritas no roteiro do experimento.

Ilustragdo 4 - Tela do icone do aplicativo de simulador para Android da Splend Apps.

Fonte:https://play.google.com/store/apps/details?id=com.splendapps.decibel&hl=pt-BR.
Acessado em 31 de outubro de 2024.

Relacao entre nivel de intensidade sonora e distancia.

A intensidade do som esta inversamente relacionada ao quadrado do inverso da distancia
da fonte sonora. Isso significa que, a medida que a distancia da fonte sonora aumenta, a
intensidade do som diminui de forma nao linear.

A lei do inverso do quadrado da distancia ¢ valida em condi¢des especiais, quando a fonte
sonora ¢ puntiforme e isotropica. O microfone do decibelimetro também deve ser preciso, onde
deve receber apenas o som direto da fonte sonora sem reflexdes, reverberagdes, ruidos ou
qualquer outra forma de polui¢dao do som.

Na pratica, esse fendmeno sé ¢ observado em uma camera anecoica, projetada com
isolamento acustico especial, para diminuir a0 maximo os niveis de eco no ambiente e isolar o
som de fontes externas e ruidos.

O som se propaga em ondas sonoras que se expandem em todas as direcdes a partir da
fonte sonora. A energia sonora transportada por essas ondas € distribuida em uma area cada vez

maior a medida que a distincia da fonte aumenta.


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.splendapps.decibel&hl=pt-BR
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.splendapps.decibel&hl=pt-BR

14

I = P/4nR2 (11)

A equagdo apresentada expressa a relagdo entre a intensidade sonora e a forma como o
som se propaga no espaco a partir de uma fonte emissora. Nela, a intensidade sonora (I)
representa a quantidade de energia acustica que atravessa uma determinada area, sendo
geralmente expressa em decibéis (watt/m?). A poténcia (P) corresponde a energia total emitida
pela fonte sonora por unidade de tempo, medida em watts (W), enquanto a distancia (R) indica

o afastamento entre a fonte e o receptor, em metros (m).

A camara anecoica

As camaras anecoicas, para experimentos também de acustica, sdo construgdes arrojadas
que tém o proposito de simular um ambiente isento eco de vibragdes, tanto sonoras quanto
eletromagnéticas. Assim, uma sala anecdica ¢ projetada para conter qualquer interferéncia de
reflexdes, reverberacdes, refragcdes ou qualquer tipo de interferéncias vindas do ambiente

externo ou interno.

Ilustragdo 5 — Camera anecoica. Ilustragdo 6 — Dissipa¢do da onda sonora com a distancia.

Fonte: https://engenharia360.com/o- Fonte:https://protecao.com.br/blogs/a-lei-do-inverso-do-

que-sao-camaras-anecoicas/ . Acesso quadrado-da-distancia- aplicada-a-uma-exposicao- ao-

em 31 de agosto de 2024. ruido-em-campo-livre/. Acessado em 31 de outubro de
2024.

Audicio humana

A audi¢do humana ¢ um processo complexo que nos permite detectar e interpretar as
ondas sonoras ao nosso redor. Este processo ocorre através do nosso 6rgao auditivo, o ouvido,
¢ dividido em trés partes principais: o ouvido externo, o ouvido médio e o ouvido interno. O

ouvido externo compreende a orelha visivel e o canal auditivo. A funcdo da orelha externa ¢


https://engenharia360.com/o-que-sao-camaras-anecoicas/
https://engenharia360.com/o-que-sao-camaras-anecoicas/
https://protecao.com.br/blogs/a-lei-do-inverso-do-quadrado-da-distancia-aplicada-a-uma-exposicao-ao-ruido-em-campo-livre/
https://protecao.com.br/blogs/a-lei-do-inverso-do-quadrado-da-distancia-aplicada-a-uma-exposicao-ao-ruido-em-campo-livre/
https://protecao.com.br/blogs/a-lei-do-inverso-do-quadrado-da-distancia-aplicada-a-uma-exposicao-ao-ruido-em-campo-livre/
https://protecao.com.br/blogs/a-lei-do-inverso-do-quadrado-da-distancia-aplicada-a-uma-exposicao-ao-ruido-em-campo-livre/
https://protecao.com.br/blogs/a-lei-do-inverso-do-quadrado-da-distancia-aplicada-a-uma-exposicao-ao-ruido-em-campo-livre/
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captar as ondas sonoras do ambiente e direciona-las para o canal auditivo, que atua como um
condutor, amplificando ligeiramente as ondas sonoras e as direcionando para o timpano

(MARTINI et al., 2009).

Tlustracao 7 - O ouvido humano.

Masculo temporal Osso temporal

Heélice Canais semicirculares
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Fonte:https://centroauditivolider.com.br/blog/post/221/saiba-mais-sobre-a- estrutura-do-ouvido-
humano. Acessado em 31 de outubro de 2024.

O ouvido médio ¢ uma cavidade preenchida com ar, localizada atras do timpano. Ele
abriga trés pequenos ossiculos auditivos: o martelo, a bigorna e o estribo. Quando as ondas
sonoras fazem o timpano vibrar, esses ossiculos transmitem essas vibragdes para a coclea, no
ouvido interno.

O ouvido interno contém a cdclea, uma estrutura em forma de caracol cheia de fluido.
A coclea € essencial para a transdugdo das ondas sonoras em sinais neurais. Quando as vibrag¢des
dos ossiculos chegam a coclea, fazem o fluido dentro dela vibrar, estimulando as células
ciliadas. Estas células convertem as vibragdes do fluido em sinais elétricos, que sdo entdo
transmitidos ao cérebro através do nervo auditivo, permitindo-nos interpretar os sons que

ouvimos (Bear; Paradiso, 2008).

A poluicio sonora

A poluicdo sonora ¢ uma questao ambiental e de satde publica que afeta a qualidade de
vida de milhdes de pessoas, especialmente em grandes centros urbanos. Ela ¢ associada a
diversos problemas de saude, como perda auditiva, estresse, distirbios do sono e doencas

cardiovasculares, conforme apontado pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS). No Brasil, a


https://centroauditivolider.com.br/blog/post/221/saiba-mais-sobre-a-estrutura-do-ouvido-humano
https://centroauditivolider.com.br/blog/post/221/saiba-mais-sobre-a-estrutura-do-ouvido-humano
https://centroauditivolider.com.br/blog/post/221/saiba-mais-sobre-a-estrutura-do-ouvido-humano

regulamentacdo ¢ feita por normas como as NBR 10151 e 10152 da ABNT, que estabelecem
limites de ruido em diferentes ambientes, indo de 30 dB em areas de siléncio, como bibliotecas,
a 70 dB em zonas comerciais durante o dia. Além disso, a "lei do siléncio" abrange normas
federais, estaduais e municipais que regulam horarios e niveis maximos de ruido, com punigdes
para a perturbagdo do sossego previstas no Codigo Penal.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) incentiva o ensino de temas como a
poluicao sonora para desenvolver competéncias nos estudantes. Por exemplo, na competéncia
de pensamento critico, os alunos podem realizar experimentos para medir niveis de som e
avaliar os impactos ambientais. Na area de comunicagdo, o estudo pode envolver a criagdo de
relatérios e apresentagdes, desenvolvendo clareza na linguagem cientifica. Também sao
trabalhadas competéncias como argumentacdo, em debates sobre os efeitos do som na satide, e
cidadania, promovendo a conscientizagdo sobre o direito ao bem-estar ¢ a necessidade de
controle do ruido.

No contexto da fisica no Ensino Médio, habilidades da BNCC incluem explorar os
fendmenos sonoros, como a propagagdo do som, e propor agdes para mitigar impactos como a
polui¢cdo sonora, relacionando o aprendizado cientifico a questdes ambientais e sociais. A
abordagem reforca o papel da educacdo na formacdo de cidaddos conscientes e engajados

na busca por solugdes sustentaveis.

A SEQUENCIA DIDATICA

A Acustica, um ramo da fisica dedicado ao estudo das ondas sonoras e seus efeitos,
destaca-se como um fascinante tema para o ensino de fisica no Ensino Médio. Sua relevancia
no cotidiano dos alunos, evidenciada pelos fendmenos sonoros presentes em diversas situagdes
do dia a dia, permite uma aprendizagem envolvente e contextualizada. Contudo, o ensino dessa
disciplina pode apresentar desafios, especialmente quando se aborda a natureza abstrata das
ondas sonoras, exigindo dos estudantes a constru¢ao de um modelo mental complexo.

Para superar esses desafios e proporcionar uma aprendizagem efetiva e motivadora, ¢
essencial adotar uma abordagem ativa no ensino da Acustica. Essa abordagem deve privilegiar
a experimentacao, a investigagao e a contextualizacao dos conceitos, permitindo aos alunos uma
compreensao mais profunda e significativa dos fenomenos actsticos. Nesse sentido, propde- se
uma sequéncia didatica embasada na metodologia didatica de Paulo Freire, combinada com a

realizagdo de experimentos praticos em sala de aula.
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Essa metodologia busca estimular a participagdo ativa dos estudantes em seu proprio

processo de aprendizagem, tornando-os protagonistas na constru¢do do conhecimento. O
professor e aluno sdo comuns agentes no processo de ensino e de aprendizagem, sem hierarquia.
Enquanto os alunos experimentam, observam e refletem criticamente sobre os
fenomenos acusticos, o papel do professor se torna o de um facilitador, guiando e apoiando o

desenvolvimento do entendimento conceitual e pratico dos alunos.
Objetivo geral do produto

Proporcionar o ensino de parte da actstica - medidas de niveis de intensidade sonora —

com uma experiencia, em sala de aula, e sensibilizar os alunos para o tema da polui¢do sonora.

Objetivos especificos

e Demonstrar que os sons sdo a percepcdo das ondas sonoras, promovendo assim a
compreensdo dos principios basicos da acustica, como propagacdo do som, frequéncia e
amplitude.

e Desenvolver a consciéncia ambiental e a responsabilidade social dos alunos em relagao a
poluicdo sonora, incentivando a¢des que contribuam para sua mitigacao e prevengao.

e Propor uma sequéncia didatica com o roteiro de um aplicativo para celular que simula o
funcionamento de um decibelimetro para medir o nivel de intensidade sonora em
diferentes distancias de uma fonte sonora com frequéncias conhecidas.

e Despertar a curiosidade dos alunos e iniciar um debate significativo sobre o som e a

poluicdo sonora.

Apresentacio do site de experimentos cientificos didaticos online da Universidade do
Colorado (PHET):

O PhET Interactive Simulations € um site desenvolvido pela Universidade do Colorado
(EUA), com o objetivo de oferecer simulagdes interativas que auxiliam no ensino € na
aprendizagem de diferentes areas do conhecimento, como Fisica, Quimica, Biologia, Ciéncias
da Terra e Matematica. O portal disponibiliza gratuitamente centenas de simulagdes, que podem
ser acessadas tanto online quanto baixadas para uso offline, permitindo que estudantes e

professores explorem conceitos cientificos de forma dinamica, visual e préatica.
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Ilustragdo 8 — Pagina Inicial do PhET.

o SIMULAGOES  STUDIG® ENSINO  PESQUISA  INICIATIVAS 0 &
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&

Fonte: PhET: Simulagdes em fisica, quimica, biologia, ciéncias da terra ¢ matematica online e
gratis.

As simulagdes do PhET foram criadas com base em pesquisas sobre aprendizagem e
design instrucional, o que garante uma abordagem didatica eficaz. Elas apresentam
representacdes visuais interativas que permitem ao aluno manipular variaveis, observar
resultados em tempo real e compreender relagdes de causa e efeito. Essa interatividade
transforma conceitos abstratos, como campos elétricos ou reagdes quimicas, em experiéncias
mais concretas, aproximando o estudante do fendmeno estudado.

Além de apresentar conteudos de forma clara e intuitiva, o PhET possibilita a
personalizacdo da aprendizagem. O estudante pode realizar experimentos virtuais no seu
proprio ritmo, ajustando parametros, repetindo procedimentos e testando hipoteses. Essa
liberdade estimula a curiosidade, a autonomia e o pensamento critico, competéncias
fundamentais para o processo educativo contemporaneo.

No contexto escolar, o PhET é uma ferramenta de grande valor para professores, pois
amplia as possibilidades de abordagem de contetidos em sala de aula. Os docentes podem
utiliza-lo como recurso complementar para introduzir novos assuntos, reforgar aprendizagens
ou até mesmo avaliar a compreensao dos alunos por meio da exploracgao pratica das simulagoes.
Dessa forma, o site se torna um aliado no ensino investigativo € na promog¢ao de metodologias

ativas.
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Proposta de sequéncia didatica

O produto educacional desenvolvido visa integrar conceitos de actstica e poluicao

sonora ao curriculo do Ensino Médio, utilizando uma abordagem pratica e interdisciplinar.

Inspirado na pedagogia critica de Paulo Freire, o produto propde uma sequéncia didatica que
combina experimentacao, tecnologia e discussao socioambiental. O objetivo central ¢ permitir
que os alunos compreendam fendmenos sonoros, relacionem-nos a impactos ambientais e
desenvolvam habilidades criticas para propor solugdes sustentaveis. A escolha do tema justifica-
se pela relevancia do som no cotidiano e pelos crescentes desafios da poluigdo sonora em
ambientes urbanos. Segundo a Organizacdo Mundial da Satde (OMS), a exposicao prolongada
a ruidos acima de 85 dB pode causar danos auditivos irreversiveis, além de estresse e distirbios

do sono. O produto busca, portanto, ndo apenas ensinar fisica, mas também formar cidadaos

conscientes de seus direitos ambientais.

O produto desenvolvido alinha-se as diretrizes da Base Nacional Comum Curricular

(BNCC) para o Ensino Médio, em especial as competéncias de investigacdo cientifica

(Competéncia 2) e responsabilidade socioambiental (Competéncia 7). Sua relevancia reside em:

1. Aplicacdo pratica de conceitos fisicos, como intensidade sonora (I) ¢ escala decibel

(Lp), frequentemente abordados de forma abstrata em sala de aula.

2. Integracao interdisciplinar, conectando fisica, biologia (saude auditiva), sociologia

(legislacdo urbana) e matematica (funcdes logaritmicas).

3. Conscientizacdo ambiental, ao relacionar dados experimentais com impactos reais

da poluigdo sonora, conforme alertado pela Organizacdo Mundial daSaude.

METODOLOGIA E SEQUENCIA DIDATICA

A Acustica, um ramo da fisica dedicado ao estudo das ondas sonoras ¢ seus efeitos,

destaca-se como um fascinante tema para o ensino de fisica no Ensino Médio. Sua relevancia
no cotidiano dos alunos, evidenciada pelos fendmenos sonoros presentes em diversas situagdes

do dia a dia, permite uma aprendizagem envolvente e contextualizada. Contudo, o ensino

dessa disciplina pode apresentar desafios, especialmente quando se aborda a natureza
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abstrata das ondas sonoras, exigindo dos estudantes a constru¢do de um modelo mental
complexo.

Para superar esses desafios e proporcionar uma aprendizagem efetiva e motivadora, ¢
essencial adotar uma abordagem ativa no ensino da Acustica. Essa abordagem deve privilegiar
a experimentacao, a investigagao e a contextualizacao dos conceitos, permitindo aos alunos uma
compreensdo mais profunda e significativa dos fendmenos acusticos. Nesse sentido, propde-se
uma sequéncia didatica embasada na metodologia didatica de Paulo Freire, combinada com a
realizagdo de experimentos praticos em sala de aula. Essa metodologia busca estimular a
participacdo ativa dos estudantes em seu proprio processo de aprendizagem, tornando-os
protagonistas na constru¢do do conhecimento. O professor e aluno sdo comuns agentes no
processo de ensino e de aprendizagem, sem hierarquia. Enquanto os alunos experimentam,
observam e refletem criticamente sobre os fendmenos acusticos, o papel do professor se torna
o de um facilitador, guiando e apoiando o desenvolvimento do entendimento conceitual e

pratico dos alunos.

CRONOGRAMA DE AULAS (07) PLANEJADAS

Para a implementac¢ao da sequéncia didatica sugerida, recomenda-se a alocagdo de sete
aulas simples. Esse cronograma ¢ proporcional, considerando a abrangéncia e a complexidade

dos topicos propostos:

Aula 1: O som como uma onda e suas propriedades

O experimento foi realizado em sala de aula utilizando o computador da escola e o
datashow. Abrimos o site da PHET e realizamos demonstracdes de experimentos com sons no
simulador do link acima. Cada aluno precisava realizar um teste e anotar os resultados.

Para garantir a imparcialidade durante a realizagdo do experimento em sala de aula,
adotamos o procedimento de sorteio para a selegdo dos alunos participantes. Cada estudante foi
representado por um niimero, e os nimeros foram sorteados aleatoriamente, assegurando que
todos tivessem a mesma chance de participacdo. Essa metodologia visou evitar
favorecimentos, tornando o processo mais justo e transparente, além de contribuir para o

envolvimento da turma de forma equitativa nas atividades praticas propostas.

Objetivo:
e Introduzir o conceito de som como uma onda mecanica, explorando suas propriedades

basicas e incentivando a reflexdo sobre polui¢do sonora.
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Estratégias aplicadas:

Inicio com uma discussdo exploratéria para acessar os conhecimentos prévios dos
alunos sobre som.
Exibicao de videos curtos (até cinco minutos) com exemplos de poluicao sonora: sons

de britadeira, shows pirotécnicos, carros de som, entre outros.

Links dos videos:

Video 1: https://youtu.be/jBhatsS2vkU?feature=shared

Video 2: https://youtu.be/pE111c65bo0?si=_kuJ0Xa8J6xJZMDI
Video 3: https://youtu.be/Oru74_kBLWU?si=3VhCmr_IvNwzK GQ
Video 4: https://youtu.be/-guzNCML 1mc?si=-pzgkEsYtJ7_VI6K

Aplicacdo de um questionario inicial para estimular a reflexdo e contextualizar o

tema:

1)
2)

3)
4)
5)

Quais os prejuizos para audigdo humana?

Por que percebemos maior intensidade do som quando estamos mais
proximos da fonte?

O uso de fones de ouvido pode prejudicar a audicao humana?

Vocé ja ouviu falar da lei do siléncio?

Qual a fun¢ao de um microfone e de um autofalante?

Apresentaciao da representacio matematica da onda sonora.

Demonstracao das propriedades do som (frequéncia, comprimento de onda, intensidade,

periodo e velocidade) utilizando o simulador Phet, demonstradas no link abaixo:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/sound-waves

Recursos didaticos:

TV ou computador com projetor, quadro branco, e simulador Phet. Atividades na aula:
Aplicagao de pré-teste
Sorteio de nimero dos alunos

Explicac¢ao da dinamica dos nimeros, como explicamos abaixo:


https://youtu.be/jBhatsS2vkU?feature=shared
https://youtu.be/pE1IIc65bo0?si=_kuJ0Xa8J6xJZMDI
https://youtu.be/0ru74_kBLWU?si=3VhCmr_IvNwzK_GQ
https://youtu.be/-guzNCML1mc?si=-pzqkEsYtJ7_VJ6K
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/sound-waves

Aula 2: Intensidade sonora e escala decibel

Objetivo:

Compreender a escala decibel e sua relagdo com a intensidade sonora ¢ a distancia da fonte.

Estratégias aplicadas:
e Introdugdo a escala decibel e explicagdo de suas propriedades logaritmicas.

e Demonstracdo pratica com o uso de uma fonte sonora e um smartphone com aplicativo

de decibelimetro.

e Discussao interativa sobre a relag@o entre intensidade sonora e distancia.

Recursos didaticos:

e (Caixa de som, smartphone com decibelimetro, quadro.

Atividades na aula:

e Discussdo e questdes de problematizagdo da aula.

1) — O que ¢ o som?

2) — Como se propaga

3) —Qual a unidade de medida de intensidade sonora?

4) — O som audivel humano, sua faixa de frequéncia

5) —Qual o aparelho que mede o nivel de nivel de intensidade sonora?
6) — O que € eco?

7) — O que ¢ Reverberacao?
Aula 3: Realizacio do experimento da intensidade sonora
Objetivo:

Proporcionar aos alunos uma experiéncia pratica para investigar a relagdo entre intensidade

sonora, poténcia e distancia da fonte.
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Estratégias aplicadas:
e Apresentar o roteiro do experimento.
¢ Organizar os alunos em grupos e distribuir os materiais necessarios.

e Realizar medigoes de intensidade sonora em diferentes distancias e poténcias, tanto em

ambientes internos quanto externos (seguindo a norma NBR 10.151).

Recursos didaticos:

e (aixa de som, smartphone com aplicativo de decibelimetro, fita métrica, fita adesiva

colorida, caderno e lapis.

Roteiro do experimento:

A Aula 3 tem como tema a realizagdo do experimento da medida do nivel de intensidade
sonora e sua relacdo com a distdncia. No contexto da metodologia didatica de Paulo Freire, a
experiéncia vivida tem um papel de despertar a curiosidade, o interesse e a reflexdo critica para
0s questionamentos que surgem naturalmente em suas viveéncias.

O experimento terd por objetivo introduzir o tema da acustica, o som e suas propriedades
que serdo abordados com detalhes nas proximas aulas. O experimento consiste em medir o nivel
de intensidade de uma fonte sonora em diferentes distancias e analisar a relagdo entre

intensidade e distancia.

Materiais necessarios para a realizacio do experimento:

e uma fonte sonora (caixa de som);
e uma fita métrica ou trena;

e um notebook ou smartphone com aplicativo para gerar sinal sonoro (Phet), a partir do link:

(https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/sound-waves)

¢ alguns smartphones com aplicativo de decibelimetro (Medidor de som para Android e i0S
da Splend);

e uma fita colorida para demarcar o chao.



O experimento pode ser realizado na propria sala de aula, reorganizando as carteiras de
modo que o centro da sala esteja livre. A fonte sonora deve estar posicionada no centro. A partir
dela, sdo marcados com a fita colorida circulos concéntricos de 1m, 2m, 3m e 4m de raio,
medidos com o auxilio da fita métrica, isso de acordo com a norma ABNT 10.151. Essa norma
esta em anexo a esse produto que determina que “as medigdes em ambientes internos devem
ser efetuadas a uma distancia de no minimo 1m de quaisquer superficies, como paredes, teto,
pisos e moveis”. A cada nova medida realizada deve se apertar o reset do decibelimetro.

Os alunos podem ser divididos em grupos conforme a disponibilidade de dispositivos
com o aplicativo de decibelimetro. O professor deve colocar um sinal com frequéncia de
1.000Hz e amplitude fixa na fonte. Assim, os alunos devem realizar medidas no nivel de

intensidade sonora nas quatro diferentes distancias e anota-las em uma tabela.

Passo a passo do experimento:

e Posicionar a fonte e decibelimetros dos apps dos smartphones, a 1 m — primeira medida;

e Apds a primeira medida, posicionar a fonte e decibelimetros a dois metros — segunda
medida;
e Repetir o mesmo procedimento para trés metros — terceira medida — e para quatro metros
— quarta medida;
e Apo6s os dados serem registrados, deve-se comegar uma analise dos resultados obtidos.
Os alunos devem observar os valores medidos na tabela e compara-los entre si, verificar
que a intensidade e o nivel de intensidade sonora diminuem com o aumento da distancia

da fonte sonora, através da elaboragdo de um grafico com os pontos obtidos.
¢ Essas medidas podem também ser feitas, simultaneamente, nas diferentes distancias.
¢ Em cada medida serdo usados mais de um celular (trés, quatro, ...).

e Sera calculada a média aritmética simples dos valores medidos dos quatro celulares que
sera o valor ser comparado com o valor tedrico calculado.

¢ Neste sentido, ratifica-se que o objeto de compreensdo do estudo € saber que a medida da
intensidade sonora (I) diminui inversamente proporcional ao quadrado da distancia (R)
da fonte sonora ao decibelimetro, de acordo com a equagdo 5, ja apresentada

anteriormente e refor¢ada a seguir:

r
1==% : (12)
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e Posteriormente, determinar quantitativamente a diferenca de nivel intensidade sonora entre
cada par de distancias. E esperado que o aluno note que o decaimento néo segue uma relagdo
linear com a distancia.

e Os dados coletados no experimento serdo utilizados na atividade avaliativa ao final da
sequéncia didatica, apds a discussao e apresentagdo das equagdes a respeito da escala decibel
e da relagdo da intensidade com a distancia. Os demais topicos relacionados a actstica que
estao envolvidos no experimento também devem ser esclarecidos no decorrer da sequéncia
didatica.

e Para efeito de uma melhor aprendizagem por parte dos alunos e ndo gerar davidas entre eles
com o uso de mais de uma fonte sonora, neste trabalho foi escolhido didatica e
metodologicamente usar uma mesma fonte sonora aproximada de uma fonte puntiforme.
Isso em nada impede o uso de outras fontes, medidas realizadas em outros ambientes, com

outros instrumentos e de diversas maneiras.

Atividades na aula:
Inicio sala de aula — explicagdo da experiéncia e baixar o aplicativo decibelimetro nos
celulares.

No inicio da aula, realizamos uma breve introduc¢do sobre o tema da polui¢cdo sonora,
destacando sua presenga no cotidiano e seus impactos na saide e na qualidade de vida das
pessoas. Em seguida, foi feita uma roda de conversa para levantar os conhecimentos prévios
dos alunos sobre o assunto, promovendo um momento de escuta ativa e troca de experiéncias.
Também foram apresentados os objetivos da atividade pratica e os conceitos basicos de acustica
e decibéis, preparando os estudantes para compreenderem o experimento que seria realizado
posteriormente.

Segundo momento — Experiéncia na sala de informatica (vdo livre). Quatro celulares a uma

distancia da fonte sonora de Im, 2m, 3m e 4m.

Aula 4: Analise dos resultados do experimento

Objetivo:

e Interpretar os resultados experimentais e discutir as limitagcdes do ambiente experimental.

Estratégias aplicadas:
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e Revisar os conceitos de som e volume com base nos resultados obtidos.

e Explicar que ambientes nao isolados influenciam as medigdes e apresentar o conceito de

camara anecoica.

e Analisar a relagdo entre poténcia (constante) e intensidade (varidvel com a distancia)

através dos resultados obtidos pelos alunos na aula anterior.

Recursos didaticos:

¢ Quadro e projetor.

Atividade de sala de aula:

e Tratamos de poluicdo sonora e passamos videos com exemplos sobre o que

conversamos na aula.

Video:
e  https://youtu.be/-guzNCML 1mc?si=-pzgkEsYt]7 VJ6K

Dever de casa:
e Pesquisar e escrever no caderno:

e A Leido Siléncio

e A intensidade sonora maxima nas escolas e nos hospitais

Aula 5: A audicio, 0 som e a poluicdo sonora

Objetivo:

e Explorar a interdisciplinaridade do tema, relacionando o som ao sentido da audig@o.

Estratégias aplicadas:
e Explicar os infrassons e ultrassons, assim como o Intervalo de frequéncias audiveis para o
ser humano.

e Apresentar o Intervalo de intensidade sonora seguro, abordando a fisica ambiental e a
polui¢do sonora.
e Discutir os Impactos da poluicdo sonora na saude e no meio ambiente e a Legislagdo e

normas vigentes sobre a polui¢do sonora.


https://youtu.be/-guzNCML1mc?si=-pzqkEsYtJ7_VJ6K

Recursos didaticos:

¢ Quadro, projetor

Atividades na aula:

e Escritana lousa de “como calcular a intensidade sonora em decibéis, a distancia.

e Explicacao da fungdo logaritmica e comparar como o nivel de intensidade sonora

diminui com o aumento da distancia.

Distancia (m) Valor medido dB

Valor calculado dB

Aula 6: Analise do experimento e aplicacao do questionario

Objetivo:

Avaliar os resultados experimentais € comparar comos previstos teoricamente.

Estratégias aplicadas:

e Usar ferramentas como excel ou libreoffice calc ou google planilhas para comparar em um

grafico as medidas obtidas com os valores tedricos esperados.

e Aplicagdo do questionario avaliativo, anexado no final deste projeto, para andlise dos

resultados do experimento e célculo da poténcia da fonte sonora.

e Resolugdo de questdes conceituais e contextualizadas de acustica.

e Avaliagdo da aprendizagem dos alunos nesse topico.

Recursos didaticos:

¢ Questionario, projetor, computador ou smartphone com acesso a internet.

Atividades na aula:
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e Apresentacdo do produto pelo datashow e pré-teste

7* aula: Aplicacdo do pos-teste de conhecimento e questionario de satisfacdo das

dindmicas vividas no PRODUTO EDUCACIONAL.

Objetivo:

e Aplicar um pos-teste para verificar o nivel de aprendizado dos alunos.

Estratégias aplicadas:

e Aplicagdo de questdes de niveis diferentes para avaliagao diagnostica.

e Aplicagdo do questionario avaliativo, anexado no final deste projeto, para analise dos
resultados do experimento e calculo da poténcia da fonte sonora.

e Avaliagdo da aprendizagem dos alunos nesse topico.

Recursos didaticos:
e Pos-teste, projetor, computador ou smartphone com acesso a internet.

Atividade:

Aplicagdes do pos-teste e do questiondrio de satisfagdo sobre a experiéncia realizada.

A Aula 7 tem como tema a realiza¢do do experimento da medida do nivel de intensidade
sonora e sua relacdo com a distdncia. No contexto da metodologia didatica de Paulo Freire, a
experiéncia vivida tem um papel de despertar a curiosidade, o interesse e a reflexdo critica para
0s questionamentos que surgem naturalmente em suas viveéncias.

O experimento terd por objetivo introduzir o tema da acustica, o som e suas propriedades
que serdo abordados com detalhes nas proximas aulas. O experimento consiste em medir o nivel
de intensidade de uma fonte sonora em diferentes distancias e analisar a relagdo entre

intensidade e distancia.

Materiais necessarios para a realizacio do experimento:

e uma fonte sonora (caixa de som);

e uma fita métrica ou trena;
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e um notebook ou smartphone com aplicativo para gerar sinal sonoro
(Phet);
e alguns smartphones com aplicativo de decibelimetro (Medidor de som para Android e

10S da Splend);

e uma fita colorida para demarcar o chao.

O experimento pode ser realizado na propria sala de aula, reorganizando as carteiras de
modo que o centro da sala esteja livre. A fonte sonora deve estar posicionada no centro. A
partir dela, sdo marcados com a fita colorida circulos concéntricos de Im, 2m, 3m e 4m
de raio, medidos com o auxilio da fita métrica, isso de acordo com a norma ABNT 10.151. Essa
norma estd em anexo a esse produto que determina que “as medigdes em ambientes internos
devem ser efetuadas a uma distancia de no minimo 1m de quaisquer superficies, como paredes,
teto, pisos € méveis”. A cada nova medida realizada deve se apertar o reset do decibelimetro.

Os alunos podem ser divididos em grupos conforme a disponibilidade de dispositivos
com o aplicativo de decibelimetro. O professor deve colocar um sinal com frequéncia e
amplitude fixa na fonte. Assim, os alunos devem realizar medidas no nivel de intensidade sonora

nas quatro diferentes distancias e anota-las em uma tabela.

Passo a passo do experimento:

e Posicionar a fonte e decibelimetros dos apps dos smartphones, a 1 m —primeira medida;
e Apos a primeira medida, posicionar a fonte e decibelimetros a dois metros - segunda medida;
e Repetir o mesmo procedimento para trés metros — terceira medida — e para quatro metros —
quarta medida;
Ap0s os dados serem registrados, deve-se comecar uma analise dos resultados obtidos.
Os alunos devem observar os valores medidos na tabela e compara-los entre si, verificar que a
intensidade e o nivel de intensidade sonora diminuem com o aumento da distdncia da fonte
sonora, através da elaboracdo de um grafico com os pontos obtidos. Essas medidas podem
também serem feitas, simultaneamente, nas diferentes distancias.
Neste sentido, ratifica-se que o objeto de compreensao do estudo € saber que a medida
do nivel de intensidade sonora (I) diminui inversamente proporcional ao quadrado da distancia
(R) da fonte sonora ao decibelimetro, de acordo com a Equagdo 5, j& apresentada anteriormente

e refor¢ada a seguir:



Pl=4mRz2 (14)

Posteriormente, determinar quantitativamente a diferenca de nivel intensidade sonora
entre cada par de distincias. E esperado que o aluno note que o decaimento ndo segue uma
relagdo linear com a distancia.

Os dados coletados no experimento serdo utilizados na atividade avaliativa ao final da
sequéncia didatica, apds a discussdo e apresentacdao das equagdes a respeito da escala decibel e
da relacdo da intensidade com a distancia. Os demais topicos relacionados a acustica que estao
envolvidos no experimento também devem ser esclarecidos no decorrer da sequéncia didatica.
Para efeito de uma melhor aprendizagem por parte dos alunos e ndo gerar duvidas entre eles
com o uso de mais de uma fonte sonora, neste trabalho foi escolhido didatica e
metodologicamente usar uma mesma fonte sonora aproximada de uma fonte puntiforme. Isso
em nada impede o uso de outras fontes, medidas realizadas em outros ambientes, com outros

instrumentos e de diversas maneiras.

Analise dos dados

No contexto do ensino de Ciéncias Naturais, compreender a importancia de pontos
espurios, erros de medida, média e desvio padrio € essencial para realizar experimentos precisos
e interpretar resultados de forma critica.

Ao conduzir experimentos, ¢ crucial realizar multiplas medi¢des e analisar esses dados
para obter conclusdes validas. A utilizagdo de técnicas estatisticas, como a média e o desvio
padrdo, permite uma interpretagdo mais robusta dos resultados, ajudando a diferenciar entre
variacdes naturais e anomalias devido a erros. Além disso, a identificagdo e o tratamento
adequado de pontos espurios garantem que os resultados do experimento sejam mais
representativos e confiaveis (Pimentel, 1979).

Os erros de medida ocorrem inevitavelmente em qualquer experimento e podem ser
sistemdticos ou aleatorios. Os erros sistematicos sdo aqueles que ocorrem consistentemente em
uma dire¢do (por exemplo, uma balanga descalibrada que sempre adiciona 0,1 g ao peso real),
enquanto os erros aleatérios variam de maneira imprevisivel (por exemplo, pequenas flutuagdes
na leitura devido a variagdes no ambiente).

Média: A média ¢ uma medida de tendéncia central que indica o valor tipico de um
conjunto de dados. Ao calcular a média de um conjunto de medigdes, obtemos uma estimativa

mais confiavel do valor real, minimizando o impacto de erros aleatérios individuais.
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Curva de Ponderagdo: A curva de ponderacdo ¢ uma fung¢do matemadtica usada para
ajustar medicdes de intensidade sonora (ou niveis de pressdo sonora) de acordo com a forma
como o ouvido humano percebe sons em diferentes frequéncias.

O gréfico abaixo mostra como a medida da intensidade sonora deve decrescer com o
aumento da distancia da fonte com o receptor (decibelimetro), fazendo com que os alunos
percebam que ocorre uma incoeréncia dos valores obtidos nas medig¢des e os valores tedricos

através da elaboragao dos seus proprios graficos.

Como calcular a intensidade em decibéis com a distancia:

Pode-se expressar a intensidade sonora: Ly= 10 logo (I/I0) dB. sendo lo=10"'2 W/m?.
A intensidade cai com o quadrado da distancia I = P/4nr?. Entdo uma intensidade sonora

a uma distancia qualquer é dado por:

(15)

Lp(r) = 10 log10(P/Io 4mr?) dB,

Aplicando a propriedade dos logaritmos:

Lp(r) = 10 [log10(P/4mr?) — log 10 (r?*)]dB,
(16)
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O termo logio(P/4mlo) é justamente Ii (a intensidade medida a um metro de distancia).
Logo,
Lp(r) = 10[I1 — log10(r®] dB,

Se Lp (1) =80 dB, entdao 10/1 dB = 80dB, portanto /1 = 8 Para esse exemplo a formula
sera:

Lp(r) = 10 [8 — logl0 (r)]dB (18)

Tabela 2: Dados simulados de um possivel resultado da experiéncia.

Distancia (m) Intensidade tedrica (dB) Intensidade medida

O grafico abaixo mostra como a medida da intensidade sonora deve decrescer com o
aumento da distancia da fonte com o receptor (decibelimetro), fazendo com que os alunos
percebam que ocorre uma incoeréncia dos valores obtidos nas medicdes e os valores tedricos

através da elaboragao dos seus proprios graficos.
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Figura 8: Grafico do nivel da intensidade sonora I em fun¢do da distancia entre a fonte e o

observador R:
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Fonte: Elaborado pelo autor no Excel com base nos dados teoricos da tabela 2.

Como citado anteriormente, a curva de ponderacdo ¢ utilizada na maior parte das
medigoes do nivel de pressdo sonora. Ela mostra que para menores e maiores frequéncias essa
diferenca, entre o valor do nivel de intensidade do som medido pelo decibelimetro e o
perceptivel, pode diminuir ou aumentar. Diante desse dado, para o experimento ¢ conveniente

usar a frequéncia de 1000 Hz.

Figura 9. Grafico das curvas de ponderac¢ao do decibelimetro
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>
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Fonte: https://www.concepcaoacustica.com/post/0-sonometro-e-as-curvas-de- ponderacao. Acessado em 31 de

outubro de 2024.
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https://www.concepcaoacustica.com/post/o-sonometro-e-as-curvas-de-ponderacao
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O grafico apresenta as curvas de ponderagdo acustica A, C e Lin, que ajustam os niveis
de pressdo sonora conforme a sensibilidade do ouvido humano as frequéncias. A curva A atenua
graves (< 500 Hz) e agudos (> 4.000 Hz), sendo usada em medi¢des de ruidos de baixa
intensidade, como ambientais e ocupacionais. A curva C ¢ mais plana, representando melhor os
sons de alta intensidade, como explosdes ou maquinas industriais. Ja a curva Lin (linear) nao
aplica corregdes, medindo o som "bruto" em todas as frequéncias. Essas curvas refletem a menor
sensibilidade do ouvido a frequéncias extremas e sdo utilizadas em diferentes aplicagdes, como

regulamentagdes ambientais e estudos técnicos.



35

PRE-TESTE DE CONHECIMENTO

Questiondrio inicial para estimular a reflexdo e contextualizar o tema:

1) Quais os prejuizos causados pela poluicao sonora para audi¢do humana?

2) Por que percebemos maior intensidade do som quando estamos mais proximos da

fonte?

3) Ouso de fones de ouvido pode prejudicar a audicdo humana?

4) Vocé ja ouviu falar da lei do siléncio?

5) Qual a fungdo de um microfone e de um autofalante?
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POS-TESTE DE CONHECIMENTO

Parte 1: Conceitos Basicos

1 Defina o que é som e como ele se propaga.

2 Explique a diferenca entre som e ruido.

3 O que sio decibéis (dB) e como sio utilizados os decibelimetro para medir

a intensidade sonora?

Parte 2: Multipla Escolha
1. Qual ¢é a faixa de frequéncia que o ouvido humano é capaz de ouvir?
a) 10 Hz a 20 kHz.
b) 20 Hz a 20 kHz.
c) 30 Hz a 30 kHz.
d) 50 Hz a 40 kHz.

2. Qual das alternativas abaixo representa um som de intensidade perigosa para a audi¢ao
humana?
a) 40 dB.
b) 70 dB.
¢) 90 dB.
d) 120 dB.

3. Qual das situagdes abaixo representa um exemplo de poluigdo sonora?
a) O som de folhas caindo no chao.
43
Uma conversa em tom moderado.

¢) O barulho constante de uma construgao.
d) O canto dos passaros pela manha.

Parte 3: Experimento e analise:




1. Durante um experimento sobre decibéis, vocé observou que ao duplicar a
intensidade de uma fonte sonora, a leitura no medidor de decibéis aumentou

em aproximadamente 6 dB. Explique por que isso ocorre.

2. Suponha que vocé esteja em uma sala onde ha muito reverberacdo. Como o

fenomeno da reverberacio pode estar contribuindo para isso, e 0 que poderia

ser feito para minimizar o problema?

4

3. Reflexdo: Em grandes cidades, a poluicio sonora é um problema

crescente. Como vocé acredita que ela pode afetar a qualidade de vida

das pessoas?

4. Explique como o conhecimento sobre acustica e decibéis pode ajudar a

desenvolver medidas para reduzir a poluicio sonora em ambientes

urbanos.

37



38

Parte 4: Verificacdo do grau de satisfacio dos alunos:
Os discentes deverdao marcar um “X” na op¢ao que melhor se encaixa com a afirmagao

sobre as aulas e o experimento realizado de acordo com a sequéncia didatica.

PESQUISA DE SATISFACAO: VERIFICACAO DO GRAU DE SATISFACAO DOS
ALUNOS:

Verificagdo do grau de satisfagao dos Excelente | Bom | Regular | Ruim | Péssimo
alunos

1. Arealizagao do experimento tornou a
aula mais interessante ou motivadora.

2. O produto educacional melhorou o
entendimento sobre o conceito de nivel
de intensidade sonora.

3. O produto ajudou a visualizar os
conceitos fisicos no cotidiano.

4. O produto melhorou o
entendimento do conceito de poluicao
sonora.

5. O produto é eficaz no processo de
aprendizagem sobre o conteudo de

Acustica.

6. O produto promoveu o trabalho em
grupo através da realizacdo do
experimento.

7.0 produto facilitou a visualizacao dos
fenbmenos fisicos por meio

da experiéncia e analise
de dados.

8. O uso do aplicativo de celular para
realizar o experimento tornou a
experiéncia mais facil de ser realizada.

9. O produto ajudou a compreender
ndo sé os conceitos fisicos, mas os
problemas relacionados ao som na

atualidade e bem-estar humano.
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CONSIDERACOES FINAIS

A investigagdo teve como ponto de partida minhas praticas relacionadas ao ensino e
aprendizagem da Fisica, principalmente em relacao ao topico de acustica e especificamente em
medidas de nivel de intensidade sonora, um tema tao préoximo do nosso dia a dia e tdo distante
da sala de aula.

Os alunos terdo a oportunidade de assimilarem um maior conhecimento sobre como
utilizar aparelhos sonoros (através do aplicativo apresentado no projeto) e sobre medidores de
nivel de intensidade sonora do som, bem como a relagdo entre a medida da intensidade sonora
da fonte, com a distancia do receptor.

Propomos também uma apresentagdo dos niveis de intensidade sonoras basicos em
diferentes ambientes, como normatiza a legislacdo, com o objetivo de perceber o que € poluicao
sonora.

Atividades praticas assim e com o uso de instrumentos do proprio aluno, o smartphone,
visam despertar a curiosidade dos alunos e iniciar um debate significativo sobre demais temas

sobre 0 som como, por exemplo, a polui¢ao sonora.
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