UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA
POLO ARARANGUA

Michelle Belmiro llibio Comin

Sons que nao ouvimos: sequéncia didatica para o ensino de acustica

Ararangua
2023



Michelle Belmiro llibio Comin

Sons que nao ouvimos: sequéncia didatica para o ensino de acustica

Dissertagcdo apresentada ao polo 41 -
UFSC/Ararangua do Programa de Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica da
Universidade Federal de Santa Catarina como
requisito parcial a obtencao do titulo de Mestre em
Ensino de Fisica. Area de concentracéo: Fisica na
Educagéo Basica.

Orientador: Doutor Mauricio Girardi

Ararangua
2023



FICHA CATALOGRAFICA

Comin, Michelle Belmiro Ilibio

Sons que ndo ouvimos: ssquéncia didaética para o ensino
de acGstica / Michelle Belmiro Ilibio Comin
Mauricio Girardi, 2023.

242 p.

; orientador,

Dissertaclo (mestrado

profiszsional) - Universidade Federal
de Santa Catarina, pus Ararangud, Programa de Pbos-
Graduagdo em Ensino de sica, Ararangua, 2023.
Inclui referéncias.

1. Ensino de Fizica. 2. Ensino de fisica . 4. Rcastica
. I. Girardi, Mauricio II.

Catarina. Programa de P
III. Titulo.

. Universidade Federal de Santa
&6s-Graduag8io em Ensino de Fisica.




Michelle Belmiro llibio Comin

Sons que nao ouvimos: sequéncia didatica para o ensino de acustica

O presente trabalho em nivel de mestrado foi avaliado e aprovado por banca examinadora

composta pelos seguintes membros:

Prof. Dr. Fabricio de Oliveira Ourique

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Evy Augusto Salcedo Torres

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Marcelo Freitas de Andrade

Universidade Federal de Santa Catarina

Certificamos que esta é a versao original e final do trabalho de conclusao que foi julgado

adequado para obtengao do titulo de mestre em Ensino de Fisica.

Documento assinado digitalmente

Marcelo Freitas de Andrade

Data: 07/03/2024 11:22:38-0300

CPF: ***.967.069-*"

Verifigue as assinaturas em https://v.ufsc.br

Dr. Marcelo Freitas de Andrade
Coordenador do Mestrado Profissional em Ensino de Fisica, Polo Ararangua Universidade

Federal de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente

Mauricio Girardi

Data: 07/03/2024 11:07:03-0300

CPF: ***.553.619-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Dr. Mauricio Girardi - Orientador
Orientador
Ararangua, 2023.



Este trabalho ¢ dedicado a memoria do meu amado esposo Leonir Comin.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agrade¢o ao meu orientador, colegas e a todos que, direta
ou indiretamente, contribuiram para a realizagao desta dissertacdo. Cada um de vocés
desempenhou um papel inestimavel neste percurso, e as aprendizagens e memorias
construidas serao levadas por toda a vida.

Agradeco a minha familia e amigos pelo constante apoio, paciéncia e amor.
Vocés sao a base que me manteve firme durante os desafios. Em especial ao meu
irmao Michel Belmiro llibio pela parceria dos “super gémeos ativar!”

Nao posso deixar de agradecer também ao programa de bolsas do estado de
Santa Catarina, UNIEDU. A oportunidade proporcionada por este programa foi
fundamental para minha formacgao e para a realizacao deste trabalho.

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenagdao de

Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES).



O importante é nao parar de questionar. A curiosidade tem sua

propria razao de existir. (Albert Einstein)



RESUMO

Este estudo descreve a elaboracdo e implementacdo de uma sequéncia didatica
voltada ao ensino de Acustica por meio da realizacdo de experimentos e simulagoes
com infrassons e ultrassons (sons inaudiveis), explorando suas origens e efeitos em
seres humanos. O principal objetivo € criar um recurso educacional destinado ao
aprimoramento do ensino desses temas no Ensino Médio, abrangendo as disciplinas
de Biologia e Fisica. Este projeto surge em resposta as continuas preocupagdes sobre
como abordar a disciplina de Fisica, especialmente o topico da Acustica, enquanto
considera a interdisciplinaridade das Ciéncias Naturais conforme definido na nova
Base Nacional Comum Curricular. A fundamentagéao tedrica para o desenvolvimento
desta proposta se baseia na Teoria Sociointeracionista de Vygotsky e na Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel. Estas teorias oferecem diretrizes essenciais
para otimizar o processo de ensino e aprendizagem, enfatizando a importéncia da
interagao social e da conexado do novo conhecimento com o conhecimento prévio do
aluno, respectivamente. Além disso, destacam a relevancia da construgdo conjunta
do saber e da contextualizagao das informagdes em sala de aula, promovendo uma
aprendizagem mais eficaz e significativa. A sequéncia didatica foi desenvolvida na
Escola de Educacao Basica Coronel José Mauricio dos Santos em Laguna/SC, no
ano de 2022, e foi aplicada aos alunos do 2° ano matutino do Novo Ensino Médio. A
turma era composta por 20 alunos regulares, incluindo um aluno com deficiéncia
auditiva, que contou com o apoio de uma professora de libras. Durante a execugao
dos experimentos, foram realizadas comparacdes entre os resultados experimentais
das grandezas fisicas e os resultados obtidos por meio de um software, validando a
abordagem experimental e destacando a relevancia da sua aplicagéo em sala de aula.
Ao longo da conducgao da sequéncia didatica, € possivel afirmar, com embasamento
académico substancial, que o projeto atingiu os objetivos preestabelecidos. Esse éxito
foi discernido através da manifesta aquisicdo de conhecimento e compreensao por
parte dos alunos, proporcionando uma validagao concreta da eficacia da abordagem
experimental no contexto educacional para a promogao de uma aprendizagem
significativa.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Acustica; Sons Inaudiveis; Sequéncia Didatica



ABSTRACT

This study describes the development and implementation of a didactic sequence
aimed at teaching acoustics by carrying out experiments and simulations with
infrasounds and ultrasounds (inaudible sounds), exploring their origins and effects on
human beings. The main objective is to create an educational resource aimed at
improving the teaching of these topics in high school, covering the subjects of biology
and physics. This project arises in response to ongoing concerns about how to
approach the discipline of Physics, especially the topic of acoustics, while considering
the interdisciplinarity of natural sciences as defined in the new National Common
Curricular Base. The theoretical foundation for the development of this proposal is
based on Vygotsky's Sociointeractionist Theory and Ausubel's Theory of Meaningful
Learning. These theories offer essential guidelines for optimizing the teaching and
learning process, emphasizing the importance of social interaction and the connection
of new knowledge with the student's prior knowledge, respectively. Furthermore, they
highlight the relevance of jointly constructing knowledge and contextualizing
information in the classroom, promoting more effective and meaningful learning. The
didactic sequence was developed at the Escola de Educacao Basica Coronel José
Mauricio dos Santos in Laguna/SC, in the year 2022. The activities were carried out
with students in the 2nd year of New High School, in morning period. The class was
made up of 20 regular students, including a hearing-impaired student, who had the
support of a sign language teacher. During the execution of the experiments,
comparisons were made between the experimental results of physical quantities and
the results obtained using software, validating the experimental approach and
highlighting the relevance of its application in the classroom. Throughout the didactic
sequence, it is possible to affirm, with substantial academic basis, that the project
achieved the pre-established objectives. This success was discerned through the
students' clear acquisition of knowledge and understanding, providing concrete
validation of the effectiveness of the experimental approach in the educational context
for promoting meaningful learning.

Keywords: Physics Teaching; Acoustics; Inaudible Sounds; Following Teaching
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1 INTRODUGAO

O presente trabalho conduz uma analise do processo de concepcao,
desenvolvimento e implementacdo de uma sequéncia didatica direcionada ao ensino
de Acustica, na qual € incorporada uma série ordenada de atividades teodricas e
praticas articuladas com a realizagao de experimentos e simulagdes planejadas para
uma investigacao interativa dos fenbmenos acusticos, com especial atengcdo aos
infrassons e ultrassons, sons imperceptiveis ao ouvido humano, mas com relevancia
em diversos campos da ciéncia e tecnologia.

O ensino de Fisica pode ser mais interessante e eficaz se for baseado em
métodos didaticos que estimulem a participacao ativa dos alunos, a experimentacao,
a contextualizacdo e a interdisciplinaridade. Nesse sentido, percebendo a
necessidade de reavaliar e inovar nas estratégias pedagodgicas, assegurando que
estas incorporem elementos cruciais, como motivagdo, aporte teodrico, atividades
experimentais e representacdes praticas de diversos fenbmenos fisicos, este estudo
posiciona-se em consonancia com as demandas contemporaneas do ensino de Fisica,
buscando contribuir de forma ativa para a elaboracdo de materiais e métodos
didaticos que otimizem a aprendizagem dos alunos.

Reconhecendo que quando se ensina Acustica € importante mostrar as
aplicacdes praticas e cotidianas dos conceitos e fendmenos estudados utilizando uma
linguagem adequada ao nivel dos alunos, a fim de que estes possam desenvolver o
raciocinio logico, a criatividade e o interesse pela ciéncia, este estudo parte das
preocupacdes que emergem no contexto do ensino de Fisica, especificamente no
dominio do tépico relacionado a acustica, e da urgente necessidade de adotar uma
abordagem pedagdgica mais efetiva e significativa.

O objetivo deste trabalho é proporcionar ao professor de Fisica uma
metodologia alternativa para o ensino de Acustica, utilizando uma sequéncia didatica
que engloba atividades experimentais, simulagbes computacionais, recursos
tecnolégicos e materiais textuais, oportunizando aos alunos do segundo ano do
ensino médio uma aprendizagem significativa, contextualizada e inclusiva dos
conceitos e fenbmenos associados a acustica, a partir da exploragdo das ondas
sonoras nas frequéncias de infrassom e ultrassom, ou seja, aquelas abaixo e acima
do espectro audivel humano, potencializando assim a pratica e a integragdo do

conhecimento.
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No desenvolvimento deste trabalho, buscou-se contemplar a perspectiva de
promover a interdisciplinaridade delineada na atual Base Nacional Comum Curricular
(Brasil, 2018). Ao explorar as caracteristicas dos sons imperceptiveis ao ouvido
humano, a sequéncia permite aos alunos investigarem o funcionamento do sistema
auditivo. Dessa forma, ao integrar o estudo dos sons inaudiveis ao sistema auditivo,
a sequéncia propde uma abordagem educacional interdisciplinar. Tal abordagem nao
apenas amplia a compreensdo dos alunos acerca dos fendbmenos acusticos, mas
também os introduz a biologia e a fisiologia do ouvido, capacitando-os para um
entendimento mais integrado das Ciéncias Naturais.

Em consonéncia com o objetivo proposto, a base tedrica que orientou a
construcao da sequéncia didatica fundamentou-se em duas referéncias teoricas do
processo de ensino e aprendizagem: a teoria Sociointeracionista articulada por
Vygotsky e a teoria da Aprendizagem Significativa delineada por Ausubel.

A Teoria Sociointeracionista de Vygotsky destaca a importancia das
interagbes sociais no processo de aprendizagem, postulando que o conhecimento é
construido de forma colaborativa, por meio da troca de ideias e da interacao entre
alunos e professores (Moreira, 1999). No &mbito desta sequéncia didatica, ao analisar
coletivamente os fendbmenos dos infrassons e ultrassons, esta perspectiva tedrica se
torna especialmente pertinente, ao permitir aos alunos o debate e compartilhamento
das observacbées no decorrer das atividades propostas, o que potencializa a
construgdo conjunta do conhecimento.

Por sua vez, a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, destaca a
importancia de relacionar o novo conhecimento com conceitos prévios ja adquiridos.
Ela propde que a aprendizagem é mais eficaz quando os novos conteudos séo
integrados ao conhecimento prévio do aluno, tornando-se significativos para ele
(Moreira, 1999). No contexto desta proposta, isso implica a criagdo de conexdes entre
0s conceitos de acustica, infrassons e ultrassons e os conhecimentos prévios dos
alunos em Biologia e Fisica. Ao fazé-lo, busca-se ndo apenas apresentar informacgdes
novas, mas também ancora-las em uma estrutura cognitiva ja existente, o que torna
a aprendizagem mais profunda e duradoura.

Este trabalho foi estruturado visando clareza e objetividade ao leitor, assim, a
introducédo apresenta as motivagdes, objetivo e relevancia da pesquisa; a revisao
bibliografica, com foco nas dissertagcdes e teses dos ultimos dez anos (2013-2023),

examina estudos relevantes ao tema; o terceiro capitulo aborda o embasamento
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tedrico, focando nas teorias de Vygotsky e Ausubel, e evidenciando as interagcbes
entre elas; o quarto capitulo se concentra nos conceitos chave da fisica, explorando
som, infrassons, ultrassons e sua relagdo com a biofisica; o desenvolvimento do
produto educacional é descrito no quinto capitulo, enfatizando a sequéncia didatica
proposta; no sexto capitulo, € realizada a analise dos dados, seguida de uma
discusséo sobre os resultados no sétimo capitulo. As consideragdes finais resumem
as principais conclusdes da pesquisa e apontam para possiveis dire¢cdes de estudos

futuros. O trabalho é complementado por referéncias, apéndices e anexos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Os estudos de revisdo tém como propédsito a organizagao, esclarecimento e
resumo das obras mais importantes existentes em uma determinada area, além de
fornecer citagbes completas que abrangem a gama de literatura relevante nesse
campo. As revisdes de literatura podem abranger uma analise historica de um tema
ou assunto, considerando as publicagbes que moldaram o campo (Vosgerau;
Romanowski, 2014).

A revisao de literatura na area da educacao desempenha um papel crucial na
criacdo de um contexto de dialogo mais abrangente para a pesquisa. Isso néo apenas
permite avangar no campo da educagao, mas também contribui para a construgao de
um corpo de conhecimento mais solido, capaz de aprofundar a compreensao de
problemas comuns na educagao que nao se limitam as influéncias de contextos de
pesquisa isolados e restritos (Mattar; Ramos, 2021).

Neste estudo, optou-se por realizar uma revisao de literatura, mantendo um
nivel apropriado de profundidade. O objetivo foi coletar e organizar um mapeamento
conciso do conhecimento atual sobre o ensino de Acustica com ultrassons e
infrassons (sons inaudiveis), reconhecendo a importancia das revisées na construgao

de um corpo de conhecimento sdélido e na ampliacdo do dialogo na area da educacgao.

2.1 METODOLOGIA

O levantamento da produgcdo académica nacional teve como foco os sons
inaudiveis (infrassons e ultrassons) no contexto do ensino de acustica. A pesquisa foi
conduzida utilizando a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagées (BDTD)?,
coordenada pelo Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT)
como fonte de dados. Para realizar essa busca, foram utilizadas as palavras-chave
"ensino de acustica", "som* inaudivel*", "infrassom*" e "ultrassom™".

A revisdo de literatura descrita utilizou a pagina “busca avangada’,

considerando que esta apresenta varios campos de busca. Em cada campo pode-se

' Conforme descrito no website da Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagées (BDTD), o
banco de dados integra os sistemas de informagéo de teses e dissertagbes existentes nas instituicbes
de ensino e pesquisa do Brasil, e também estimula o registro e a publicagao de teses e dissertagdes
em meio eletrénico. Disponivel em: https://bdtd.ibict.br/vufind/
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digitar termos, a qual deseja buscar itens, relacionando-os a determinado metadado,
podendo fazer uso de operadores de busca. Pode-se selecionar o tipo de metadado
(titulo, autor, etc.) para cada campo de busca, tornando a busca mais precisa.

No campo “busca por” foram inseridos os descritores (“ensino de acustica”,
‘som inaudivel*’, “infrassom* e “ultrassom*”), selecionando no campo

“correspondéncia de busca”’ a opg¢ao “TODOS os termos”. Para os descritores “som

*0 *9 1 34

inaudivel™”, “ultrassom®” e “infrassom*” note que se utilizou o caractere curinga “*”,
para que a busca contemplasse, “sons inaudiveis”, “ultrassons”, “ultrassénicos”,
“ultrassénicas”, “infrassons”, ‘“infrassbnicas”, “infrassbnicos” e outros termos
semelhantes.

Optou-se por uma revisao de literatura com foco nos ultimos dez anos (2013-
2023) para mapear o conhecimento atual sobre o ensino de acustica com ultrassons
e infrassons (sons inaudiveis). Essa delimitagao temporal foi adotada para garantir a
relevancia e atualidade das fontes selecionadas. No campo “limitar a”, “Ano de
Defesa”, na opcgao “de” foi adicionado “2013”, e na opcao “até” foi definido “2023”.

Como resultado desta estratégia de busca, identificou-se um total de 200
trabalhos relacionados ao "ensino de acustica", 03 trabalhos envolvendo "som
inaudivel*, além de 02 trabalhos abordando "infrassom*" e 2.023 trabalhos focados

em "ultrassom™", conforme apresentado em detalhes na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1- Dissertacdes e teses obtidas a partir do banco de dados da Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD), de acordo com os descritores

Banco de Descritores Dissertacoes Teses Total
Dados
Biblioteca Digital | “Ensino de Acustica” 162 38 200
Brasileira de “Som Inaudivel*” 0 3 3
Tesese “Infrassom*” 2 0 2
Dissertagoes “Ultrassom*” 1.033 690 2023

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Observa-se que a maior parte dos trabalhos encontrados sao dissertacdes de
mestrado, representando uma parcela significativa de 84% do total, enquanto as teses
de doutorado correspondem a uma propor¢cdo menor, equivalendo a 16% das
pesquisas identificadas. Assim, de posse da analise dos dados da tabela acima, sera

abordado de forma mais especifica, cada um dos resultados obtidos.
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Apds a conclusao da fase de levantamento, prosseguiu-se para a etapa
subsequente, que consistiu na selecdo dos trabalhos. Nessa etapa, foram
estabelecidos os seguintes critérios de exclusdo: a) primeiramente, foi realizada a
eliminagcdo de resultados duplicados; b) em seguida, os resultados que ndo se
alinhavam com as palavras-chave buscadas foram excluidos apds a anadlise dos
titulos dos trabalhos. c) por ultimo, procedeu-se a leitura dos resumos para identificar
as pesquisas que nao estavam em sintonia com a tematica pesquisada, que € "Sons
gue nao ouvimos: sequéncia didatica para o ensino de acustica." Esses critérios foram
aplicados sucessivamente para garantir a selecdo de trabalhos relevantes para a

pesquisa em questao.

Com base nos critérios de exclusao, foi constatado que um total de 1998
estudos, ndo atenderam aos parametros da tematica de pesquisa em questao e,
portanto, foram excluidos da analise. Esse amplo conjunto de estudos descartados
abrange principalmente pesquisas dedicadas ao estudo dos ultrassons, com

aplicacdes predominantemente nas areas da medicina e da industria.

Essa exclusao significativa sugere que uma parcela substancial do corpo de
literatura identificado durante o levantamento inicial estava focada em aspectos dos
ultrassons que nao estavam diretamente relacionados a tematica central da pesquisa,
que é "Sons que nao ouvimos: sequéncia didatica para o ensino de acustica."
Portanto, esses estudos foram considerados nao pertinentes a investigagdo em
andamento, reforgando a importancia da aplicagao rigorosa dos critérios de exclusao
para concentrar a analise em trabalhos que se alinhem especificamente com os

objetivos e 0 escopo da pesquisa em acustica educacional.
2.2 APRESENTACAO DOS DADOS
A tabela 2 a seguir apresenta as pesquisas selecionadas, organizadas por

ano de publicagdo, nome do(a) autor(a), instituicdo de obtengao de titulo e natureza
do trabalho defendido.

Tabela 2 - Trabalhos selecionados a partir do levantamento na Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD).

N° | Ano Autor Titulo Instituicao | Dissertagao/
Tese
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CHIERECCI,

O som da Fisica - a
presencga essencial da

12013 Ricardo. musica no aprendizado USP Dissertagao
da acustica
Ambiente virtual de
CARMO, aprendizagem em ondas
2 12013 Rodrlgo. e acustica para a_uxmar ° | UFSCAR Dissertac&o
Salvadori processo ensino e
Baptista do. aprendizagem da Fisica
no ensino medio
Abordagem ativa da
PEREIRA, acustica no ensino médio
3 | 2013 Rodrigo com a confeccéao de UFSCAR | Dissertacao
Machado. artefatos musicais pelos
alunos
CASTRO, Incl:lgsa.o no ensino de
Jederson F!S|ca. o} (_ar?smo.das _
4 | 2015 Willian qualidades fisiolégicas do UFLA Dissertagao
: som para alunos surdos e
Pereira de. :
ouvintes
LERIAS, A fisica da musica e a
5 12016 | Washington . e UTFPR Dissertagao
pluralidade didatica
Roberto.
O uso de recursos da
satos, | paerme eeee
6 | 2016 | Laelton Lima . UNB Dissertacao
acustica a turmas da
dos. . )
segunda série do ensino
medio.
Uma proposta de ensino
BATISTA, de acustica a partir da
7 | 2016 | Joao Lucas analise dos timbres de UFU Dissertagcao
de Paula. instrumentos musicais do
samba
RODRIGUES, Atividades para o
8 | 2016 Ernani . parao UFES Dissertacao
aprendizado de acustica
Vassoler.
Desenvolvendo um
MARTINS, software com animagdes
9 | 2016 Fernando computacionais para o UFV Dissertacao
Alves. ensino de fendbmenos
ondulatérios.
SANTOS, Aprendizagem ativa: uma
10 | 2016 | José Rafael proposta para o ensino UFS Dissertagao
dos. de luz e som
SIvA, | A e constrindo.
11 | 2017 Douglas N UFRGS Dissertacao
- significados em uma aula
Krager da. .
de acustica
12 | 2017 MAZETI, Sequéncia didatica: uma | UFSCAR | Dissertacao
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Lucas Jesus

alternativa para o ensino

Bettiol. de acustica para o ensino
médio
Relacdes entre a
STINGLIN, percepg¢ao musical e 0
13 | 2017 | Douglas da ensino das UTFPR Dissertacao
Costa. caracteristicas das ondas
sonoras
SOUZA, | ¢ N ieo iravs da
14 | 2017 Helcio . . UFABC Dissertagao
. teoria da aprendizagem
Mezzetti de. e
significativa
15 | 2018 | Alex Viana | . a0 @e UNB Dissertagéo
da instrumentos musicais no
' ensino da acustica
16 | 2018 REIN, Elano | UEPS para a_custlca: uma UEPG Dissertac&o
Gustavo. nova melodia de ensino
Avaliacao e ensino de
cosTa, | crdutena, selelca
17 | 2018 Maxmyller . UFRN Dissertacao
simples usando contexto
Rezende. . .
musical e jogo de
tabuleiro
COSTA Pal’sa.gens. sonoras,
JUNIOR musica e industria . )
18 | 2019 Jose de, cultural: uma proposta UTFPR Dissertacao
. educacional para o
Oliveira. : o~
ensino meédio
Uma proposta didatica de
NUNES, auxiI(ieandsrllnoe(ljae c?;:sifu ao
19 | 2019 Raimundo 1da p ¢ UFERSA | Dissertacéo
: . e aplicabilidade do tubo
Helison Gilo.
de Kundt para o estudo
da acustica
Implementagéo de
metodologias ativas:
aprendizagem baseada
20 | 2019 AR,AU‘J.O.’ em projetos em aulas de UFRGS Dissertacao
Ramon Vieira. .. e
Fisica sobre acustica no
ensino médio a luz dos
campos conceituais
Sequéncia didatica para
a aprendizagem
ACIEL | Sfeatie g2 ctetcs
21 | 2019 | NETO, Airton ) . UFRPE Dissertacao
musical, relativas aos
dos Santos.

tubos sonoros, utilizando
organizadores prévios e
atividades experimentais
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com o tubo de Kundt

Tubo de diretividade

FREITAS, sonora (TDS): confecgao
22 | 2019 Paulo de um modelo UFSC Dissertacao
Henrique. experimental para o
estudo da acustica
O estudo da acustica a
partir de unidades de
ensino potencialmente
23 | 2020 EDECIAN’ significativas: UFSM Dissertacao
manoela. oo
contribuicdes para uma
aprendizagem
significativa
A acustica no ensino
SILVA, fundamental: uma
24 | 2020 Wiverson abordagem investigativa UNESP Dissertagao
Moura. utilizando instrumentos
musicais
SCHMIDT, sequ%rr?;apgi)ggtsié:\ Cpi;ra (o]
25 | 2021 Debora .y UTFPR Dissertacao
Regina. estudo c]a acu,st!ca no
ensino médio
Unidade de ensino
potencialmente
MORAES, signific_:ativa para o
26 | 2022 | Vinicius de | eStudofisicoe musicalda | -\ rppe | pissertacio
Oliveira. wbrggao de barra_s
homogéneas por meio da
analise experimental da
kalimba
Aprendizagem baseada
em projetos no ensino de
RIZZO Fisica: uma proposta de
27 | 2022 Adri ’. website como recurso UFRGS Dissertacao
rian Luiz. .
potencialmente
significativo no estudo de
acustica
CANTO, Instrumentos musicais:
28 | 2022 Caroline contextualizando o UFSC Dissertacao
Machado. ensino de acustica
FLORA Sintese de som: uma
29 | 2022 FILHO, proposta de ensino para | UFSCAR | Dissertagéo
Fernando. fungdes periddicas
SILVA, Sitio | e rolaco por
30 | 2022 Oliveira . 0P UFS Dissertagao
Costa. Arduino para o ensino de

ondas estacionarias

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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Com base na analise dos estudos selecionados, de acordo com os dados
apresentados na tabela 2, é possivel observar que a produgcdo de pesquisas
relacionadas a tematica de interesse tem mantido um certo equilibrio nas publicacbes
no periodo compreendido entre os anos de 2013 e 2022. Vale ressaltar que, no ano
de 2014, néo foi identificada a publicagdo de nenhuma pesquisa que atendesse aos
critérios de selecdo estabelecidos. E importante notar que o ano de 2023 nZo foi
considerado nesta analise, uma vez que as bases de dados podem ainda nao ter
incluido todas as publicagdes stricto sensu referentes a esse ano.

Além disso, € interessante observar que existe uma predominancia
significativa de pesquisas desenvolvidas em nivel de mestrado. Todos os 30 estudos
selecionados para esta analise sao dissertagdes. Quanto a filiagao institucional das
pesquisas selecionadas, nota-se que a maioria dos estudos esta vinculada a
universidades federais, totalizando 27 pesquisas. Em contraste, apenas trés estudos
estdo associados a universidades estaduais.

Foi possivel identificar, ainda, que dentre as trinta pesquisas selecionadas
pelo levantamento realizado, a maioria é proveniente das regides Sul e Sudeste do
Brasil, com ambas as regides se destacando com 11 (onze) pesquisas publicadas
cada uma. A regiao Nordeste, por sua vez, contribui com 6 (seis) pesquisas, enquanto
a regidao Centro-Oeste apresenta 2 (duas) publicagdes, evidenciando uma
representatividade menos expressiva em comparagao com as regides Sul e Sudeste.
Esses numeros refletem a distribuicdo geografica das pesquisas relacionadas a

tematica em questao no pais.

2.3 DISCUSSAO DOS ESTUDOS SELECIONADOS

Os estudos conduzidos por Chierecci (2013), Carmo (2013) e Pereira (2013)
ressaltam a importancia de abordagens pedagdgicas inovadoras no ensino da Fisica.
No trabalho de Chierecci (2013), é enfatizada a integragao entre Fisica e Musica como
um meio de enriquecer a experiéncia educacional dos alunos. Isso se traduz em uma
educacao mais significativa e abrangente. Por outro lado, Carmo (2013) destaca a
introducdo de experimentos praticos nas aulas de Fisica como uma forma de
desenvolver habilidades para além das aulas tedricas tradicionais, para isso o estudo
detalha a criacdo de um kit experimental baseado no tubo de Kundt, utilizando a

plataforma Arduino, para ensinar conceitos de ondas e acustica de maneira pratica.
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Por sua vez, Pereira (2013) descreve uma abordagem de ensino ativo que
integra Acustica e Musica, envolvendo alunos do Ensino Médio na criagdo de
artefatos sonoros de baixo custo. Baseada no enfoque socioconstrutivista de Kuhn,
essa abordagem promove a contextualizag&o social do conhecimento, a cooperagao
entre os alunos e a mediagédo do professor na Zona de Desenvolvimento Proximal.
Além disso, a utilizagao de Tecnologias da Informacado e Comunicagao e a integracao
com Ciéncia, Cultura e Sociedade séo estratégias adicionais do autor.

O estudo de Castro (2015) buscou promover a aprendizagem das qualidades
fisiolégicas do som de forma inclusiva em uma escola de ensino regular em Minas
Gerais, atendendo tanto aos alunos surdos quanto aos ouvintes. Foi desenvolvida
uma sequéncia metodoldgica e material didatico especifico para os alunos surdos,
baseando-se nas teorias de aprendizagem significativa de Ausubel e na interagao
social de Vygotsky. Essa abordagem permitiu aos alunos surdos compreenderem o
som e suas qualidades por meio do tato e da visao, utilizando Tecnologia Assistiva e
material traduzido e sinalizado em Libras.

Os estudos de Lerias (2016), Santos (2016), e Batista (2016) se destacam
por apresentar abordagens inovadoras no ensino de Fisica. Lerias (2016) propds uma
sequéncia didatica que faz uso da musica como agente motivacional para o
aprendizado de Fisica. Nesse estudo, uma variedade de recursos didaticos, como
quadro giz, instrumentos musicais, softwares, simuladores, imagens, animagoes,
videoaulas, entre outros, foram empregados para oferecer uma pluralidade didatica
adaptada dos principios da pluralidade metodologica de Paul Feyerabend.

Santos (2016) evidenciou os desafios de ensinar conteudos extensos de
Fisica no Ensino Médio, considerando a limitagdo de tempo. Para isso, propds a
utilizacdo de Educacido a Distancia, por meio da plataforma Moodle, para abordar
parte do conteudo de Ondulatoria e Teoria do Som. Por sua vez, Batista (2016)
concentrou-se na criacdo de um video educativo enfocando o ensino do timbre no
Ensino Médio de maneira contextualizada e interdisciplinar, incorporando ao estudo
a modelagem matematica dos timbres e a exploragdo dos fractais, enriquecendo
ainda mais o conteudo abordado, evidenciando-se a importancia da formacéao
continuada, especialmente no contexto da lei n°® 10.639/03, da abordagem CTS
(Ciéncia-Tecnologia-Sociedade) e de temas transversais.

Os estudos de Rodrigues (2016), Martins (2016) e Santos (2016a) exploram

abordagens inovadoras no ensino de Fisica: Rodrigues (2016) desenvolveu um
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produto educacional envolvendo conceitos de Acustica, utilizando smartphones,
placas controladoras Arduino e a construgdo de instrumentos musicais. A pesquisa
se baseou na teoria da Mudanga Conceitual de DiSessa, que enfatiza a revisao
constante e adaptagéo de conceitos. A avaliagdo incluiu analise das habilidades dos
alunos, mapas mentais, redes de associagdes e entrevistas em grupo. Martins (2016)
concentrou-se no desenvolvimento de um software para o ensino de ondulatéria, com
base na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel. Trata-se de um estudo
qualitativo que demonstrou que o software motivou os alunos e contribuiu para o
processo de aprendizagem. Santos (2016a) discutiu uma unidade de ensino para
tratar de conceitos de ondulatéria. A pesquisa envolveu questionarios sobre o perfil
dos alunos, pré-testes e pos-testes de concepcdes, além da aplicagao da Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa (UEPS). A UEPS utilizou diversos recursos,
como videos, simulagdes, instrugdes por colegas e mapas conceituais, com o objetivo
de promover uma aprendizagem significativa.

Os estudos de Souza (2017), Silva (2017), Mazeti (2017) e Stinglin (2017)
abordam diferentes abordagens para o ensino de acustica e ondas sonoras: Souza
(2017) propds uma sequéncia de aulas visando conectar o estudo do ultrassom no
Ensino Médio com sua aplicagao tecnologica. A metodologia incluiu uma Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), um video sobre o uso do ultrassom para
deteccao de falhas estruturais e um experimento pratico, visando reduzir a distancia
entre o conhecimento tedrico e a aplicagdo tecnolégica do ultrassom. Silva (2017)
abordou o conteudo de acustica de forma menos tradicional, utilizando instrumentos
musicais como violdo, guitarra, flauta, xilofone, entre outros. Através de ondas
estacionarias em tubos sonoros e cordas vibrantes, os conceitos de altura,
intensidade e timbre foram elucidados, relacionando-os com os principios das ondas.

Mazeti (2017) desenvolveu uma sequéncia didatica baseada na teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel para o ensino de acustica. A proposta foi
implementada em uma turma do ensino médio. O material desenvolvido, uma vez que
foi montado em maodulos, facilita a aplicacdo em sala de aula podendo ser adaptado
a realidade do professor. Stinglin (2017) aplicou uma sequéncia didatica em uma
turma de primeiro ano do ensino medio, contextualizando os conceitos de acustica na
audicdo de musica e na vivéncia com a poluicao sonora. A abordagem baseou-se na

teoria da aprendizagem significativa de Ausubel.
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Os estudos de Silva (2018), Rein (2018), e Costa (2018) destacam a
importancia de abordagens criativas e envolventes no ensino de acustica a fim de
motivar os alunos a se interessarem pela Fisica. Silva (2018) propde uma abordagem
que envolve a construgcado de instrumentos musicais baseados nos naipes de uma
orquestra, como cordofones, idiofones, aerofones e membranofones. A metodologia
buscou promover um ensino dialégico e tematico, integrando os conceitos de Fisica
e Mdusica. A atividade foi desenvolvida com estudantes do ensino médio em uma
escola privada, gerando uma sequéncia didatica que incluiu a construgdo de
instrumentos, coleta de grandezas fisicas e uso dos instrumentos em uma banda
musical.

Rein (2018) aborda o ensino de Acustica com foco na motivagao dos alunos,
relacionando os conceitos de acustica com o cotidiano e a musica. A proposta utiliza
uma abordagem historica e cultural, além do uso de tecnologias e experiéncias
praticas. O estudo foi realizado com adolescentes em recuperacdo em uma
Comunidade Terapéutica. Costa (2018) propés uma metodologia para o ensino de
ondulatdria, acustica e movimento harménico simples (M.H.S.) utilizando o contexto
musical e jogos de tabuleiro. A abordagem visou ajudar os professores a lidarem com
concepgodes alternativas dos alunos, oferecendo uma metodologia simples e ludica.

Os estudos de Costa Junior (2019), Nunes (2019), Araujo (2019), Maciel Neto
(2019) e Freitas (2019) envolvem praticas experimentais, projetos, andlise de
paisagens sonoras e 0 uso de tecnologias educacionais para tornar o aprendizado
mais significativo e envolvente para os estudantes nas aulas Fisica.

Costa Junior (2019) propds uma abordagem educacional envolvendo a
analise de paisagens sonoras, musica e a Industria Cultural em sala de aula. A
pesquisa buscou promover a sensibilidade auditiva critica dos estudantes, permitindo
discussdes sobre temas do cotidiano e fornecendo subsidios para analisar e criticar
a Industria Cultural. A proposta foi implementada com estudantes do Ensino Médio e
da Educacao de Jovens e Adultos, com base em teorias como a Teoria Critica e
estudos sobre paisagens sonoras. Nunes (2019) relata uma proposta didatica que
envolveu a construgdo de um experimento relacionado a ondas sonoras em tubos
abertos. A pesquisa utilizou a Aprendizagem Significativa de Ausubel e a perspectiva
sociointeracionista de Vygotsky como fundamentos teodricos.

Araujo (2019) apresentou uma sequéncia didatica utilizando a Aprendizagem

Baseada em Projetos (ABP) para ensinar acustica no Ensino Médio. A abordagem
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contemplou a construgdo de instrumentos musicais pelos estudantes. Maciel Neto
(2019) desenvolveu uma sequéncia didatica investigativa para o ensino de Acustica
Fisica e acustica musical em tubos sonoros, baseando-se na teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel. A proposta utilizou organizadores prévios e atividades
experimentais, permitindo que os alunos participassem ativamente do processo de
aprendizagem. Freitas (2019) propds a constru¢cdo de um modelo experimental
chamado Tubo de Diretividade Sonora (TDS) para o estudo da acustica. A pesquisa
integrou o uso de smartphones com materiais de baixo custo, como garrafas PET e
canos de PVC, para realizar experimentos de acustica. A abordagem aproveitou o
potencial das tecnologias moéveis como ferramentas didaticas.

Os estudos de Decian (2020) e Silva (2020) apresentam abordagens para o
ensino da acustica, visando promover uma aprendizagem significativa dos estudantes:
Decian (2020) concentrou-se na elaboragao e implementacéo de UEPS relacionadas
aos conceitos de Acustica utilizando as teorias da Aprendizagem Significativa de
Ausubel e da Aprendizagem Significativa Critica de Marco Antdnio Moreira. O estudo
buscou entender como a implementacado de UEPS pode favorecer a aprendizagem
significativa de estudantes do segundo ano do Ensino Médio em uma escola publica
em Santa Maria/RS. Silva (2020) abordou a importancia do ensino da acustica no
ensino fundamental, considerando que esse tema é tratado superficialmente nas
escolas. O estudo propbés o desenvolvimento de um material didatico utilizando a
metodologia do Ensino Investigativo (El), para auxiliar os professores e despertar o
interesse dos alunos, utilizando a musica e suas aplicagdes na vida cotidiana.

O estudo realizado por Lima (2021) concentra-se na criagao e implementacao
de uma Sequéncia Didatica para o Ensino de Acustica. A sequéncia foi desenvolvida
de forma remota e com a realizacdo de aulas sincronas e assincronas, utilizando
atividades e experimentos em ambientes virtuais. A elaboracdo da Sequéncia
Didatica apoiou-se em fundamentos tedricos da Aprendizagem Significativa de David
Paul Ausubel.

Moraes (2022), Rizzo (2022), Canto (2022), Flora Filho (2022) e Silva (2022)
demonstram diferentes abordagens para tornar o ensino da Acustica e da Fisica mais
significativo e envolvente, utilizando recursos variados, como instrumentos musicais,
tecnologia, aprendizagem baseada em projetos e experimentagao pratica. Moraes
(2022) se concentrou na criagdo de uma Unidade de Ensino Potencialmente

Significativa (UEPS) usando a kalimba, um instrumento musical, para explorar
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conceitos de vibragcado de barras homogéneas. Os alunos tiveram a oportunidade de
manipular o instrumento e entender a relacdo entre frequéncia de vibragdo e
comprimento da Iamina. A pesquisa demonstrou que a abordagem permitiu que os
alunos relacionassem conceitos fisicos e musicais, reforgcando a aprendizagem
significativa.

Rizzo (2022) propbs o uso da Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP) e
um website como recurso educacional para o ensino de acustica. O website oferece
orientacdes para professores sobre como implementar a ABP no estudo da acustica
e inclui recursos interativos para alunos. A pesquisa destaca a importancia da ABP
para promover o protagonismo dos alunos e o desenvolvimento de habilidades
colaborativas e sociais. Canto (2022) buscou contextualizar o ensino de acustica,
relacionando-o com a musica e os instrumentos musicais. A abordagem utilizou
atividades praticas e recursos tecnolégicos para envolver os alunos, adaptando-se ao
ensino remoto durante a pandemia.

Flora Filho (2022) concentrou-se na sintese de som e no uso de applets no
software GeoGebra para ensinar funcdes peridodicas no Ensino Médio. A pesquisa
visou tornar o aprendizado mais envolvente e visualmente atraente, relacionando
conceitos matematicos com a geracédo de sons. A abordagem propds uma conexao
entre topicos aparentemente abstratos e experimentagdo pratica para melhorar a
compreensao dos alunos. Silva (2022) apresentou a construgdo de um kit tubo de
Kundt controlado por Arduino para explorar ondas estacionarias e acustica. A
pesquisa incluiu uma sequéncia didatica aplicada em um ambiente de ensino hibrido,
com abordagem baseada na interagao e experimentagéo.

Diante das consideracdes e analises dos trabalhos selecionados, torna-se
evidente que o presente estudo se distingue de estudos anteriores em no minimo trés
aspectos:

a) Em primeiro lugar, neste trabalho a abordagem esta centrada no estudo
dos sons que nao sao perceptiveis pelo ouvido humano, englobando tanto os
infrassons quanto os ultrassons. Essa perspectiva representa uma inovagao
significativa, uma vez que a maioria das pesquisas prévias se concentra
predominantemente na acustica sonora audivel.

b) A abordagem nao se limitou apenas a exploragcado das caracteristicas dos
sons inaudiveis, mas também estabelece conexdes fundamentais com o sistema

auditivo humano. Essa interligagdo entre os campos da Fisica e da Biologia reflete
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uma abordagem interdisciplinar, com potencial para enriquecer substancialmente a
compreensao dos alunos sobre o tépico em questdo. Essa interdisciplinaridade atesta
a relevancia e a pertinéncia da proposta no contexto das Ciéncias da Natureza e das
diretrizes educacionais contemporaneas.

c) Destaca-se a preocupagado em relagao a inclusao de estudantes surdos. A
metodologia foi concebida para garantir que todos os estudantes, independentemente
de suas capacidades auditivas, tenham a oportunidade de participar plenamente dos
experimentos praticos e interativos. Isso reflete 0 compromisso com a promocao da
incluséo e da acessibilidade no ambiente educacional.

Em sintese, este estudo oferece uma abordagem inovadora, interdisciplinar e
inclusiva para o ensino da acustica, explorando os sons inaudiveis e sua relacdo com
o sistema auditivo humano, buscando alinhar-se com as diretrizes educacionais

contemporaneas, destacando-se assim seu valor no cenario educacional atual.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Teorias de aprendizagem sao elabora¢des humanas criadas para interpretar
de maneira sistematica o dominio do conhecimento referente a aprendizagem. Estas
teorias buscam explicar a natureza da aprendizagem e porque funciona e como
funciona. As definicdes para aprendizagem podem ser divididas em trés tipos
diferentes: cognitiva, afetiva e psicomotora (Moreira, 1999).

A aprendizagem cognitiva refere-se principalmente ao processo pelo qual as
informacdes e conhecimentos sdao organizadamente armazenados na memoria do
individuo, formando o que se denomina estrutura cognitiva. Essa forma de
aprendizagem €& frequentemente diferenciada das aprendizagens afetiva e
psicomotora. No entanto, € importante destacar que experiéncias emocionais muitas
vezes coexistem com a aprendizagem cognitiva, e essa ultima também pode estar
ligada a aquisi¢ao de habilidades motoras (Moreira, 1999).

Neste estudo, sdo exploradas teorias de aprendizagem voltadas para a
dimens&o cognitiva. A teoria de Lev Vygotsky enfatiza a importancia da mediagao
através da interagao social, enquanto a teoria de David Ausubel centra-se na relagao
entre o estudante e o conteudo ensinado. Embora possuam abordagens diferentes,
ambas as teorias apontam para a importancia da aprendizagem significativa para o

aluno.

3.1 TEORIA DA APRENDIZAGEM SOCIOINTERACIONISTA DE LEV VYGOTSKY

A teoria de aprendizagem de Lev Vygotsky (1896-1934), professor de
literatura e psicologia, revolucionou a forma de compreensao do processo de ensino
e aprendizagem. Vygotsky concentrou seus estudos nos processos mentais
superiores, buscando entender os mecanismos psicologicos e distintos dos seres
humanos, que incluem a capacidade de refletir sobre objetos n&o presentes, conceber
eventos ndo experimentados e antecipar agdes futuras, relacionados ao controle
consciente do comportamento, a agao deliberada e a independéncia do individuo em
relacédo as circunstancias atuais de tempo e espacgo (Oliveira, 1995).

Para explicar o desenvolvimento cognitivo, Vygotsky parte da premissa que
esse desenvolvimento ndao pode ser entendido sem referéncia ao contexto social e

cultural no qual ele ocorre, “[...] o desenvolvimento cognitivo ndo ocorre independente
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do contexto social, historico e cultural. Alias, a asser¢ao de que 0s processos mentais
superiores do individuo tém origem em processos sociais € um dos pilares da teoria
de Vygotsky” (Moreira, 1999, p.109).

Segundo Vygotsky, os processos mentais superiores (pensamento,
linguagem, comportamento volitivo) tém origem em processos sociais; 0
desenvolvimento cognitivo do ser humano ndo pode ser entendido sem
referéncia ao meio social. Contudo, ndo se trata apenas de considerar o meio
social como uma variavel importante no desenvolvimento cognitivo. Para ele
o desenvolvimento cognitivo € a conversao de relagbes sociais em fungdes
mentais (Moreira, 1999, p. 110).

No ser humano, interacbes sociais se transformam em funcdes mentais
através da mediacao. A mediagcdo € quando um elemento intervém em uma relacéo,
fazendo com que ela n&o seja mais direta, mas intermediada por esse elemento. Por
exemplo, quando alguém retira a mao rapidamente ao se aproximar da chama de
uma vela devido a dor, isso € uma relagao direta entre o calor e a agdo. Contudo, se
a pessoa a retira recordando uma dor passada, a memoria esta mediando a agao. E,
se a mao é retirada apds um aviso de outra pessoa sobre o risco de queimadura, € a

intervengao desse terceiro que media a relagdo (Oliveira, 1995).

[-..] Ao longo do desenvolvimento do individuo as relagdes mediadas passam
a predominar sobre as relagdes diretas. Vygotsky trabalha, entdo, com a
nogao de que a relagdo do homem com o mundo n&o € uma relagao direta,
mas, fundamentalmente, uma relagdo mediada. As fungdes psicoldgicas
superiores apresentam uma estrutura tal que entre o homem e o mundo real
existem mediadores, ferramentas auxiliares da atividade humana (Oliveira,
1995, p.27).

Vygotsky distinguiu dois tipos de elementos mediadores: os instrumentos e
os signos. Um instrumento € algo que pode ser usado para fazer alguma coisa, o
instrumento é feito ou buscado especialmente para um certo objetivo, € um objeto
social e mediador da relagdo entre o individuo e o mundo, ja um signo € algo que

significa alguma outra coisa (Moreira, 1999; Oliveira, 1995).

Existem trés tipos de signos: 1) indicadores, sdo aqueles que tém uma
relagéo de causa e efeito com aquilo que significam (e.g., fumaca indica fogo,
porque é causada por fogo); 2) icbnicos, sao imagens ou desenhos daquilo
que significam; 3) simbdlico, sdo os que tém uma relagéo abstrata com o que
significam. As palavras, por exemplo, sdo signos linguisticos, os numeros
sdo signos matematicos; a linguagem, falada e escrita, e a matematica séo
sistemas de signos (Moreira, 1999, p.111).
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Durante a evolugdo humana e o crescimento individual de cada individuo,
surgem duas transformagdes qualitativas importantes na aplicagdo dos signos.
Inicialmente, o uso de indicacbes externas se converte em processos internos de
mediagao, fendmeno nomeado por Vygotsky como "processo de internalizagao".
Além disso, sistemas simbdlicos sao formados, organizando os signos em estruturas
complexas e conectadas, sendo a linguagem o principal sistema simbdlico em todas
as comunidades humanas (Oliveira, 1995).

A internalizag&o de signos desempenha um papel crucial no desenvolvimento
humano. Os signos atuam como mediadores na relagado do individuo com os outros
€ com seu proprio eu. A consciéncia humana é vista como uma interagao social
consigo mesma, possuindo uma estrutura semiética e sendo composta por signos.
Esta consciéncia ndo sé tem origens culturais, mas também desempenha uma fungao

instrumental adaptativa (Moreira, 1999).

Para internalizar signos, o ser humano tem que captar os significados ja
compartilhados socialmente, ou seja, tem que passar a compartilhar
significados ja aceitos no contexto social em que se encontra, ou ja
construidos social, histdrica e culturalmente. Percebe-se ai o papel
fundamental da interagcdo social, pois € por meio dela que a pessoa pode
captar significados e certificar-se de que os significados que captados sao
aqueles compartilhados socialmente para os signos em questdo. Em ultima
analise, entdo, a interagdo social implica, sobretudo, um intercdmbio de
significados (Moreira, 1999, p.113).

Segundo Vygotsky, ao avaliar o desenvolvimento de um individuo, além de
considerar sua capacidade de realizar tarefas de forma independente (nivel de
desenvolvimento real), € essencial levar em conta o nivel de desenvolvimento
potencial, que é sua habilidade de executar tarefas com o auxilio de outras pessoas.
E a partir da postulagdo da existéncia desses dois niveis de desenvolvimento (real e

potencial) que Vygotsky define a zona de desenvolvimento proximal (Oliveira, 1995).

Ela é a distancia entre o nivel de desenvolvimento real, que se costuma
determinar através da solugdo independente de problemas, e o nivel de
desenvolvimento potencial, determinado através da solugdo de problemas
sob a orientagdo de um adulto ou em colaboragdo com companheiros mais
capazes. [...] A zona de desenvolvimento proximal define aquelas fungbes
que ainda ndo amadureceram, mas que estdo em processo de maturagao,
fungdes que amadurecerdao, mas que estdo presentemente em estado
embrionario. Essas fungdes poderiam ser chamadas de "brotos" ou "flores"
do desenvolvimento, ao invés de "frutos" do desenvolvimento. O nivel de
desenvolvimento real caracteriza o desenvolvimento mental
retrospectivamente, enquanto a zona de desenvolvimento proximal
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caracteriza o desenvolvimento mental prospectivamente (Vygotsky, 1991,
p.58).

Aprendizagem e desenvolvimento ndo sao processos simultaneos, mas estao
intrinsecamente relacionados de maneira complexa. Uma aprendizagem eficaz ocorre
quando precede o desenvolvimento, agindo como um estimulo que ativa diversas
fungdes que estavam em processo de maturagdo e na zona de desenvolvimento
imediato (Vygotsky, 2000).

O curriculo estruturado de cada disciplina escolar representa o ambiente onde
a aprendizagem impacta o desenvolvimento. A educagdo nao teria proposito se
dependesse exclusivamente do que ja esta desenvolvido no aluno; € imperativo que
0 ensino também atue como um catalisador para o progresso e o surgimento de novas

compreensdes (Vygotsky, 2000).

3.2 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID AUSUBEL

A aprendizagem € um processo complexo e dinamico que desempenha um
papel fundamental na vida de todos os individuos. Dentre as diversas teorias
educacionais que buscam entender como as pessoas aprendem, a Teoria da
Aprendizagem Significativa, proposta por David Ausubel, destaca-se como uma
abordagem fundamental para o desenvolvimento do conhecimento significativo.

Considerando que existem trés categorias principais de aprendizagem
(cognitiva, afetiva e psicomotora), a teoria de Ausubel esta essencialmente focada na
dimensao cognitiva. Ausubel, como proponente do cognitivismo, oferece uma
perspectiva tedrica sobre o processo de aprendizagem sob o prisma cognitivista, pois
acredita que aprender envolve a organizacgao e integragao de informagdes dentro da

estrutura cognitiva (Moreira, 1999).

E a estrutura cognitiva, entendida como o conteudo total de ideias de um
certo individuo e sua organizagao; ou, o conteudo e organizagdo de suas
ideias em uma area particular de conhecimentos. E o complexo resultante
dos processos cognitivos, ou seja, dos processos por meio dos quais se
adquire e utiliza o conhecimento. (Moreira, 1999, p.152)

Na aprendizagem significativa, o conhecimento € integrado a estrutura
cognitiva de maneira profunda e compreensivel, permitindo que o individuo explique,

descreva e transfira esse conhecimento, até mesmo para contextos novos. Essa
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forma de aprendizado nao ocorre de repente, mas de maneira continua, com o
conhecimento sendo assimilado ao longo do tempo, com significados aceitos no
contexto da matéria de ensino (Moreira, 2021).

A aprendizagem significativa, conceituada por Ausubel, envolve a
combinagédo do conhecimento pré-existente com o novo. Assim, o aprendiz molda e
desenvolve seu entendimento baseando-se no que ja sabe. Quando se depara com
novas informacdes, ele as integra usando os significados que ja internalizou de forma
substantiva e nao arbitraria. O conhecimento prévio, vital para absorver novas
informagdes, € baseado em "subsungores", existente na estrutura cognitiva do
individuo (Moreira, 1999).

A aprendizagem significativa possui duas caracteristicas fundamentais: a
nao-arbitrariedade e a substantividade. A ndo-arbitrariedade quer dizer que o material
potencialmente significativo se relaciona de maneira n&o-arbitraria com o
conhecimento ja existente na estrutura cognitiva do aprendiz. Em outras palavras,
essa conexao ocorre com partes especificas da estrutura cognitiva, particularmente

com aqueles conhecimentos que Ausubel denomina subsuncgores (Moreira 2011).

O conhecimento prévio serve de matriz ideacional e organizacional para a
incorporagao, compreensao e fixagdo de novos conhecimentos quando estes
“se ancoram” em conhecimentos especificamente relevantes (subsungores)
preexistentes na estrutura cognitiva. Novas ideias, conceitos, proposigoes,
podem ser aprendidos significativamente (e retidos) na medida em que
outras ideias, conceitos, proposicdes, especificamente relevantes e
inclusivos estejam adequadamente claros e disponiveis na estrutura
cognitiva do sujeito e funcionem como pontos de “ancoragem” aos primeiros
(Moreira, 2011)

A substantividade refere-se a incorporacdo da esséncia do novo
conhecimento ou ideias a estrutura cognitiva, em vez das palavras especificas usadas
para descrevé-las. Isso implica que um conceito ou proposig¢ao pode ser articulado de
varias formas, usando diferentes signos ou conjuntos de signos, mas mantendo o
mesmo significado. Portanto, uma aprendizagem verdadeiramente significativa nao
se limita ao uso de certos signos especificos (Moreira, 2011).

A relagédo do novo conhecimento com o que ja esta consolidado na estrutura
cognitiva do aluno, também chamado de conhecimento prévio, diferencia a
aprendizagem significativa da mecanica. Para que a aprendizagem seja significativa,
€ essencial que o conteudo apresentado ao aluno tenha a capacidade de se integrar

de forma profunda e logica ao seu conhecimento pré-existente. Além disso, €
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fundamental que o aluno esteja predisposto e motivado a conectar esse novo
conhecimento a sua estrutura cognitiva, evitando associagbes superficiais ou

impostas (Moreira, 2006).

Quando o material de aprendizagem é relacionavel a estrutura cognitiva
somente de maneira arbitraria e literal que néo resulta na aquisicdo de
significados para o sujeito, a aprendizagem ¢ dita mecanica ou automatica.
A diferenca basica entre aprendizagem significativa e aprendizagem
mecénica estd na relacionabilidade a estrutura cognitiva: ndo arbitraria e
substantiva versus arbitraria e literal. Nao se trata, pois, de uma dicotomia,
mas de um continuo no qual elas ocupam os extremos (Moreira, 2011).

Ausubel (2003) destaca a esséncia da aprendizagem significativa por meio
de duas condicdes fundamentais: o material didatico deve ser potencialmente
significativo e a disposigao do aluno em aprender. O material torna-se efetivamente
relevante quando possui uma estrutura que permite sua associagao harménica com
o conhecimento prévio do aluno, transcendendo a simples memorizagao e integrando-
se a sua estrutura cognitiva. Contudo, a eficacia deste processo também é fortemente
influenciada pela atitude do aprendiz: seu interesse, engajamento e motivagdo sao
determinantes para que ele estabelega conexdes substantivas entre o novo conteudo
e suas concepgoes anteriores, conferindo um significado profundo ao que esta sendo
aprendido.

Ausubel diferencia a aprendizagem significativa em trés categorias:
representacional, de conceitos e proposicional. A aprendizagem representacional,
sendo a mais elementar, refere-se a atribuicdo de significados a simbolos,
comumente palavras. Nesse contexto, os simbolos s&o associados a seus
respectivos referentes, adquirindo, assim, um significado especifico. A aprendizagem
de conceitos, embora baseada na representacdo, se destaca por sua natureza
abstrata, na qual os conceitos sdo simbolos genéricos que capturam a esséncia dos
referentes. Por sua vez, a aprendizagem proposicional se concentra na compreensao
do significado de ideias articuladas como proposi¢gdes. Aqui, as palavras em uma
sentenga expressam conceitos, mas o desafio € transcender a mera compreensao
individual dos conceitos e captar o significado global da proposi¢cdo, que supera a
simples combinacao de seus componentes isolados (Moreira, 1999).

A aprendizagem significativa, envolve dois processos interligados: a
diferenciagdo progressiva e a reconciliagdo integrativa. Moreira e Masini (2016)

destacam que, quando os alunos s&o expostos a novas informagdes, ocorre uma
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mudanga nos conceitos ou proposi¢cdes inclusivas existentes na estrutura cognitiva.
A inclusdo repetida de novas informagdes motiva a diferenciagdo progressiva,
enquanto a recombinagcdo dos elementos ja presentes na estrutura cognitiva &

denominada reconciliag&o integrativa.

A diferenciagdo progressiva € vista como um principio programatico da
matéria de ensino, segundo o qual as ideias, conceitos, proposi¢cdes mais
gerais e inclusivos do conteudo devem ser apresentados no inicio da
instrucdo e, progressivamente, diferenciados em termos de detalhe e
especificidade. [...] A reconciliagdo integrativa, por sua vez, é o principio
segundo o qual a instrugdo deve também explorar relagdes entre ideias,
apontar similaridades e diferengas importantes e reconciliar discrepancias
reais ou aparentes (Moreira, 1999, p.160-161).

No contexto da aprendizagem significativa, Moreira (1999) destaca-se a
importancia do educador, que em sintese é representada em quatro tarefas:
primeiramente, € necessario que o professor compreenda e identifique a estrutura
conceitual e proposicional da matéria, organizando os conceitos de maneira
hierarquica, dos mais abrangentes aos especificos; em seguida, € necessario
identificar os subsuncgores, ou seja, os conceitos ou ideias fundamentais que o
estudante deveria possuir em sua estrutura cognitiva para compreender o novo
conteudo proposto; na etapa seguinte, diagnosticar aquilo que o aluno ja sabe,
garantindo que o0s subsungores necessarios estejam presentes em sua cogni¢ao. Por
fim, o papel do educador é empregar métodos e recursos pedagdgicos que permitam
ao aluno assimilar efetivamente a estrutura da matéria, incentivando-o a organizar e
expandir seu proprio conhecimento de forma clara e aplicavel em diferentes contextos.

Nesse cenario, o papel do professor ndo € apenas de um transmissor de
informagdes, mas principalmente de um facilitador e mediador na construgédo do
conhecimento. A metodologia aplicada pelo docente, embasada na Teoria da
Aprendizagem Significativa, deve priorizar a relagcdo entre o novo conteudo e o
conhecimento prévio do aluno. Desta forma, a aprendizagem torna-se uma
experiéncia mais rica e significativa, possibilitando a constru¢gao de uma base solida

de conhecimento que pode ser aplicada em diversas situagdes ao longo da vida.

3.3 CONEXOES ENTRE AS TEORIAS DE VYGOTSKY E AUSUBEL
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Dentro da corrente cognitivista da psicologia educacional, a Teoria da
Aprendizagem Significativa e a Teoria Sociointeracionista surgem como duas
abordagens proeminentes que, ao serem analisadas sob o prisma do ensino de fisica,
evidenciam uma complementaridade notavel em seu enfoque sobre o processo de
ensino e aprendizagem.

Vygotsky, pioneiro da teoria sociointeracionista, realgca o papel vital das
interagdes sociais no aprendizado. Ele defende que o processo de aquisicdo de
conhecimento € imerso em nuances socioculturais, onde as interagdes tornam-se
fundamentais para a assimilagdo de informagbes. Seu conceito das zonas de
desenvolvimento proximal (ZDP) destaca-se, ilustrando a capacidade de avango
cognitivo do aluno com a devida orientagao ou colaboracgao.

Em contraste, Ausubel, ao postular a Teoria da Aprendizagem Significativa,
acentua a necessidade de conectividade entre novas informagdes e a estrutura
cognitiva ja estabelecida do aprendiz. A ideia central € que um novo conhecimento se
torna significativo ao ser integrado as subestruturas cognitivas ja formadas.

Ao aprofundarmos a analise, é perceptivel que Vygotsky valoriza o ambiente
externo, principalmente as interagbes, como essencial para a construgdo cognitiva.
Ausubel, por outro lado, foca no ambiente interno do aprendiz, particularmente nas
estruturas cognitivas estabelecidas. No entanto, ambas as perspectivas se inter-
relacionam, pois, o ambiente externo e o conhecimento prévio coexistem
influenciando reciprocamente o processo de aprendizagem.

O elo entre ambas as teorias € o reconhecimento da construcédo ativa do
conhecimento pelo aluno. Vygotsky e Ausubel convergem ao refutar a ideia do aluno
como um ente passivo; pelo contrario, 0 veem como agente ativo em seu
desenvolvimento cognitivo. Enquanto Vygotsky destaca o cenario sociocultural,
Ausubel enfoca a conexdo com o acervo de conhecimentos do estudante. Para
ambos, a aprendizagem € otimizada quando o novo saber & contextualizado a
experiéncia e realidade do aluno.

Em sintese, tanto a teoria sociointeracionista quanto a teoria da
aprendizagem significativa enfatizam a importédncia da construgdo ativa do
conhecimento pelo aprendiz e a influéncia do contexto na aprendizagem. Enquanto
Vygotsky se concentra nas interagbes sociais, Ausubel destaca a importancia da
conexdo com o conhecimento prévio do aluno. Juntas, essas teorias oferecem uma

compreensao abrangente e complementar do processo de ensino e aprendizagem,
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destacando a importancia da interagdo social, da organizacdo cognitiva e da
construcao de significados.

Este estudo aprofundou a aplicacdo de uma sequéncia didatica voltada a
Acustica. A abordagem, com foco em infrassons e ultrassons, buscou integrar teoria
e pratica, empregando experimentos e simulagdes para elucidar esses fendmenos
sonoros. A estrutura da sequéncia didatica alinhou-se aos principios
sociointeracionistas, dando prioridade a interacdo como elemento central no
aprendizado, e ao mesmo tempo, ressoa com a perspectiva de Ausubel ao incentivar

a conexao dos conceitos acusticos com o conhecimento prévio dos estudantes.

3.4 REFERENCIAL METODOLOGICO: SEQUENCIA DIDATICA

Uma sequéncia didatica € uma estruturagdo pedagodgica sistematica e
intencional, composta por materiais e atividades de ensino, que visam facilitar o
processo de ensino-aprendizagem de um conteudo especifico. Ela ndo apenas
apresenta 0s recursos necessarios para que os alunos alcancem os objetivos de
aprendizagem, mas também fornece orientagdes detalhadas para o educador sobre
como abordar e conduzir cada etapa do processo.

Uma sequéncia didatica (SD) pode, de fato, servir como um referencial
metodolégico dentro das perspectivas da aprendizagem significativa e
sociointeracionista, desde que seja projetada e executada de maneira a incorporar 0s
principios e elementos-chave dessas teorias. O professor quando estabelece a
inser¢cao de um conteudo (unidade de aprendizagem) através de uma SD precisa
estabelecer etapas.

Antoni Zabala (1998), pedagogo espanhol, em sua obra intitulada "A pratica
educativa: como ensinar", propde um modelo de sequéncia didatica estruturado em
distintas etapas. Ele defende que, ao seguir estas etapas de maneira criteriosa, &
possivel assegurar uma aprendizagem significativa e eficaz. As etapas delineadas
por Zabala e suas caracteristicas sao descritas a seguir:

1) Motivagdo e Ativacdo do Conhecimento Prévio: Comegar a sequéncia
didatica motivando os alunos e ativando seu conhecimento prévio relacionado ao
tépico a ser treinado. Isso pode ser feito por meio de perguntas, discussodes, histérias,
imagens ou atividades que despertem o interesse e preparem o terreno para a

aprendizagem.
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2) Objetivos de Aprendizagem: Definir claramente os objetivos que deseja
alcancar com a sequéncia didatica. Esses objetivos devem ser especificos,
mensuraveis e relevantes para os alunos. Eles devem orientar o processo de ensino
e aprendizagem.

3) Conteudo e Atividades: Desenvolver as atividades e recursos de ensino
que ajudam os alunos a alcangcarem os objetivos de aprendizagem. Isso inclui a
apresentacao de informacgdes, proje¢des, divulgagdo em grupo, leitura, pesquisa,
experimentacéao, entre outros. As atividades devem ser variadas e adequadas ao nivel
de desenvolvimento dos alunos.

4) Aplicacdo do Conhecimento: Promover a aplicagdo do conhecimento
adquirido. Isso pode envolver a resolugdo de problemas, a realizagdo de projetos, a
criagcao de produtos ou a simulacao de situagées do mundo real. O objetivo € que os
alunos utilizem o que aprendam de maneira pratica.

5) Avaliacao: Integrar estratégias de avaliagao ao longo da sequéncia didatica.
Isso inclui avaliagcdo formativa, que ocorre durante o processo de ensino para
monitorar o progresso dos alunos, bem como avaliagcdo somativa, que é usada para
avaliar o alcance dos objetivos. A avaliacdo deve ser alinhada com os objetivos de
aprendizagem.

6) Sintese e Generalizagado: No final da sequéncia didatica, permitir que os
alunos fagam uma sintese do que aprenderam e generalizem os conceitos para
situacdes diferentes. Isso ajuda a consolidar o conhecimento.

7) Transferéncia e Aplicagao: Encorajar os alunos a transferir o conhecimento
adquirido para contextos diversos. Isso demonstra que a aprendizagem é relevante e
util em diferentes situacoes.

8) Reflexdo e Metacognigao: Promover a reflexdo sobre o proprio processo
de aprendizagem. Os alunos devem ser incentivados a pensar sobre como
aprenderam, quais estratégias foram eficazes e como podem melhorar o proprio
aprendizado.

9) Avaliagao Final: Realizar uma avaliagao final para verificar se os objetivos
de aprendizagem foram realizados. Isso pode incluir provas, trabalhos,
apresentagdes ou outras formas de avaliagao.

10) Feedback: Fornecer feedback aos alunos sobre seu desempenho e
aprendizado. O feedback construtivo ajuda os alunos a melhorar e entender como

podemos progredir.
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11) Reviséo e Ajustes: Apds a conclusao da sequéncia didatica, fazer uma
revisdo e ajuste o plano de acordo com os resultados da avaliagcdo e o feedback
recebido. Isso permitira melhorias continuas no processo de ensino e aprendizagem.

Essas etapas propostas por Zabala sao especificamente um guia abrangente
para o planejamento de sequéncias didaticas que promovem uma aprendizagem
significativa e eficaz. Ele enfatiza a importancia de envolver os alunos, relacionar o
conteudo com suas vidas, proporcionar oportunidades de aplicacdo e avaliagao
regular do progresso.

Para construcdo e aplicagdo da SD, norteando-se pelas teorias da
Aprendizagem Significativa e Sociointeracionista, a proposta contempla as etapas
proposta por Zabala, justificando o método adotado neste trabalho. Sendo assim cada
etapa da SD foi pensada e construida de acordo com as teorias mencionadas.

a) Analise da SD referente a Aprendizagem Significativa (Ausubel):

- Conexdo com Conhecimentos Prévios: A aprendizagem significativa
enfatiza a importancia de ancorar novos conhecimentos em estruturas cognitivas ja
existentes. Uma sequéncia didatica pode comecgar com atividades que ativem e
explorem os conhecimentos prévios dos alunos sobre o tema em questao.

- Organizagao e Estruturacdo do Conteudo: A sequéncia didatica pode
estruturar o conteudo de forma légica e organizada, ajudando os alunos a verem a
relacéo entre os conceitos. Organizadores prévios podem ser usados para destacar
conceitos-chave que os alunos devem entender para construir significado.

- Relevancia e Contextualizagao: Uma sequéncia didatica pode incorporar
exemplos e aplicagdes praticas que tornem o conteudo mais relevante e significativo
para os alunos. Isso ajuda a responder a pergunta "Por que isso é importante para
mim?".

b) Analise da SD referente a Teoria Sociointeracionista (Vygotsky):

- Interacdo Social: A Teoria Sociointeracionista enfatiza a importancia da
interacdo social na aprendizagem. Uma sequéncia didatica pode incorporar
atividades de grupo, discussdes em sala de aula e colaboragdo entre os alunos para
promover a interagao social.

- Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP): A sequéncia didatica pode ser
projetada de forma a identificar a Zona de Desenvolvimento Proximal dos alunos, ou
seja, o que eles podem fazer com a ajuda de um mediador (professor ou colegas).

Isso pode guiar o ensino e as atividades.
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- Aprendizagem Mediada: O professor pode atuar como um mediador,
fornecendo suporte e orientagdo para os alunos a medida que eles constroem seu
entendimento. Isso pode ser feito através de perguntas, discussdes e feedback
construtivo.

- Cultura e Contexto: A sequéncia didatica pode levar em consideragéo o
contexto cultural e social dos alunos, integrando elementos culturais relevantes e
destacando como o conhecimento se relaciona com suas vidas e experiéncias.

Portanto, Sequéncia Didatica pode ser um referencial metodologico eficaz
quando projetada com base nas Teorias da Aprendizagem Significativa e
Sociointeracionista. Ela proporciona uma estrutura para a aplicagao pratica dessas
teorias, promovendo a construcdo ativa do conhecimento, a interacdo social e a
relevancia do conteudo para os alunos, tudo isso contribuindo para uma

aprendizagem mais significativa e eficaz.
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4 REVISAO DOS CONCEITOS FiSICOS

A Fisica, uma ciéncia da natureza, ajuda a compreender os aspectos do
universo e desperta curiosidade em estudantes e cientistas globalmente. Seu alcance
nao se limita apenas a formulas matematicas e experimentos em laboratério; a Fisica
esta presente em nosso dia a dia, influenciando a forma como interagimos com o
mundo. A Acustica € um exemplo das diversas areas que a Fisica explora.

A Acustica nos permite entender como 0 som se propaga e influencia nosso
cotidiano. Ela esta presente na musica que ouvimos, nos dispositivos de comunicagao
e nos sistemas de som de cinemas e teatros. A acustica também tem utilidade em
areas como engenharia de som, medicina, arquitetura e estudos ambientais, onde
ajuda na analise do impacto do som no ambiente e na fauna.

A importancia da Fisica reside na sua capacidade de explicar o
funcionamento do universo e, consequentemente, de cooperacdo no progresso
tecnologico. Sem ela, nao teriamos eletricidade, comunicagdes modernas, transporte
avancgado, cuidados médicos de alta tecnologia, e muito mais. Ela serve como base
para varias ciéncias e tecnologias, oferecendo ferramentas para compreender e
modificar o mundo em que vivemos.

O estudo da Fisica, abrangendo areas como a Acustica, é importante para
entendermos o mundo e contribuir para o progresso da sociedade. A Fisica nos
incentiva a fazer perguntas, buscar respostas e explorar novos conceitos, ajudando a

criar um mundo mais informado e interligado.

4.1 ONDULATORIA

Para compreender como o0 som se propaga em diversos meios, se faz
necessario o estudo dos fenébmenos ondulatérios. Em um sentido amplo, uma onda é
qualquer sinal que se transmite de um ponto a outro de um meio, com velocidade
definida, em geral, fala-se de onda quando a transmissao do sinal entre dois pontos
distantes ocorre sem que haja transporte direto de matéria de um desses pontos ao
outro (Nussenzveig, 2002, p.98). As ondas sado impulsos originados de uma fonte
emissora, categorizados segundo sua natureza (mecanica, eletromagnética ou de

matéria), a diregdo de sua vibragao (transversal ou longitudinal) e até mesmo pelo
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numero de dimensdes em que sua energia se propaga (unidimensional, bidimensional
ou tridimensional) (Lima, 2012, p.81).

Ondulagbées em um lago, sons musicais e tremores sismicos devido a
terremotos sdo exemplos de fenébmenos ondulatorios. Uma onda é gerada quando
um sistema é deslocado de seu estado de equilibrio, € uma perturbacdo determinada
pelas caracteristicas fisicas do meio que se propaga de uma regido para outra do
meio. Durante a propagagao de uma onda, ela carrega consigo energia. Por exemplo,
a energia solar é transportada na forma de ondas de luz, aquecendo a superficie da
Terra, enquanto as ondas sismicas transportam energia capaz de causar rachaduras
na crosta terrestre (Young; Freedman, 2015).

No estudo do som, o foco recai sobre as ondas mecanicas, que se propagam
em um material especifico denominado meio.

Na Figura 1, identificam-se trés comportamentos distintos de ondas
mecanicas. No primeiro cenario, representado por (a), uma extremidade de um fio
esticado é movimentada, originando uma onda transversal, caracterizada pelo
movimento das partes da corda perpendicularmente a direcdo de propagagao da onda.
No segundo cenario, (b), uma perturbagao é causada em um liquido ou gas dentro de
um tubo por meio de uma tampa oscilante na extremidade, gerando uma onda
longitudinal, na qual as particulas do meio se deslocam paralelamente a diregcao de
propagacao da onda. No terceiro cenario, (c), um liquido contido em um canal sofre
perturbacdo de uma placa plana que oscila em uma das extremidades, resultando em
uma onda com componentes tanto transversais quanto longitudinais no deslocamento

da agua (Young; Freedman, 2015).
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Figura 1- Tipos de ondas mecanicas

(a) Onda transverzal em uma corda

, Movimento da onda v
. ;':'/ Particulas da corda —— S A medida que a onda passa,
R \0 A Ty ¢ cada particula da corda se
e move para cima e para baixo,
' ) ) transversalmente ao movimento
da onda em si.

.
RS
U

(b) Onda longitudinal em um fluido

Pasticylas do fluido A medida que a onda passa,

. v .I/A\- 7 o= cada particula do fluido se

move para a frente e para tris,
paralelamente ap movimento
da onda em si.

(£} Ondas na superficie de um liguido.
~= ==

Particulas na superficie do liquido
v - v

—_— > / = —_— A medida que a onda passa,
N \ P \T cada particula da superficie do
1J Ty liquido s& move em um circolo.

Fonte: Young e Freedman (2015, p.114).

Nos exemplos de ondas mencionados, observam-se trés caracteristicas
intrinsecas. Inicialmente, a perturbagcdo propaga-se a uma velocidade determinada
pelo meio, designada como velocidade da onda (v). Em seguida, nota-se que o meio
permanece estavel, mas suas particulas individuais realizam oscilagcdes em torno de
suas posicdes de equilibrio. Por fim, para induzir o movimento nesses sistemas, é
imprescindivel a aplicagdo de energia através de trabalho mecénico. Vale ressaltar
que as ondas transferem essa energia de uma regido para outra do meio, mas nao

transportam matéria de um lugar para outro (Young; Freedman, 2015).

4.1.1 Movimento Harménico Simples (MHS) e Ondas Periédicas

Ondas harmdnicas que por definicdo sao perturbagdes, num dado ponto x,
corresponde a uma oscilagdo harménica simples (Nussenzveig, 2002).

Analisa-se, conforme a Figura 2, o perfil de uma onda senoidal. Neste caso,
cada elemento da corda realiza um Movimento Harménico Simples (MHS) na vertical,
para o qual definimos a:

- Frequéncia f (numero de oscilagdes por unidade de tempo);

- Frequéncia angular o = 27,

- Periodo T= 1/f = 2r1/o (0 intervalo de tempo de uma oscilagéo).

A onda é uma sequéncia simétrica de cristas e ventres, ou seja, uma onda

periodica produzida por um MHS, chamada de onda senoidal.
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A medida que a onda se propaga, qualquer ponto sobre a corda oscila
verticalmente com MHS em torno da posi¢gao de equilibrio. Quando uma onda
senoidal, Figura 2, se propaga em um meio linear, cada particula do meio executa um

MHS com a mesma frequéncia (Young; Freedman, 2015).

Figura 2 - Perfil de uma onda senoidal

Movimento daonda  Amplitude 4
Crista

|
A, < - |

= Wentre
Amplitude 4

" () MHS da mola e da massa gera uma onda senoidal

— na corda. Cada particula na corda apresenta 0 mesmo
11 movimento harménico da mola e da massa; a amplitude
g7 " daondaéaamplitnde desse movimento.

Fonte: Young e Freedman (2015, p.116)

Uma onda periodica tem uma forma que se repete ao longo do tempo. O
comprimento de onda (A) é a distancia entre duas cristas sucessivas ou dois ventres
consecutivos, ou de qualquer ponto até o ponto correspondente na préxima repeticao
da forma de onda. O padrédo da onda se move com velocidade constante (v)
avangando uma distancia A sem intervalo de um periodo (7). Portanto, a velocidade
da onda é:

v=Af,
com
f=1T.

4.1.2 Descrigao Matematica das Ondas

Matematicamente, as ondas podem ser descritas em um nivel mais avancado
usando equagdes diferenciais parciais que modelam o comportamento das grandezas
ondulatérias em funcao do tempo e da posi¢ao. Para o caso de uma corda esticada,
quando temos uma onda se propagando, cada elemento da corda se move
perpendicularmente a direcdo de propagacgdo da onda (Halliday; Resnick, 2014).

Aplicando a segunda Lei de Newton ao movimento de um segmento da corda, pode-
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se obter a chamada equacao de onda unidimensional, que governa a propagagao de

ondas unidimensionais em meios lineares, ndo dissipativos e nao dispersivos.

Figura 3 - Forgas em uma corda esticada

y A dy F,

Fonte: Acervo da autora (2023).

Na figura 3 representamos um pedacgo da corda, de comprimento | e massa
Am, bem como as forgas aplicadas a ela a esquerda e a direita, para uma pequena

oscilacdo. A segunda Lei de Newton para componente y da forga resultante nos da:

Fy = Amay

e assim,

E, = F,,, — F;,, = F;sen(6,) — Fisen(6;) = F,tan(6,) — F; tan(#;) = Ama, (1)

onde aproximamos o seno pela tangente para pequenos angulos. Temos ainda que,
para pequenas oscilagdes, a corda praticamente ndo estica, ou seja, | * Ax e a tensado

na corda T & aproximadamente constante, o que implicaem F; = F, = T. Além

disso,

Am = u Ax (2)
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onde a Am é escrito em termos da massa especifica y da corda e do comprimento

Ax.

A aceleragéo ay é a derivada (parcial pois y depende de x e t) de segunda

ordem da posi¢ao em relagao ao tempo

0%y (x,t
a, = y(x,t) ’
at2

e a tangente do angulo que a corda faz com a horizontal é

tan(@) = % )

Logo, substituindo-se as equagoes (2), (3) e (4) na equacgao (1) temos:

y(x+Axt)  Ay(xt)\ _ 0%y (x,t)
T( ax ax)_Ax atz -

Lembrando que para Ax infinitesimal,

lim

Ax—0

0y (x+Ax,t) 0y(x,t)
T ax x| _ 2%y0)
Ax axz '’

chegamos a

?y _ 9%y
Ko = 1 52

(3)

(4)

que equivale a equagao da onda unidimensional para uma onda que se propaga com

velocidade

4.2 ACUSTICA: ONDAS SONORAS
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O som é uma onda mecanica, ou seja, uma onda que necessita de uma meio
material para se propagar, como ar, a agua ou mesmo uma barra de ago. Sua
propagacao sem o transporte fisico de matéria, evidencia sua natureza ondulatéria
(Nussenzveig, 2002). Um olhar familiar na experiéncia cotidiana € a producédo de som
por corpos em vibragédo, exemplificado pelo ruido produzido por uma britadeira ao
bater continuamente em uma superficie solida. Este processo ilustra a relagao
intrinseca entre a vibragdo dos corpos e a geragdo de ondas sonoras, que sao
fundamentais para a compreensao das propriedades acusticas dos materiais.

O deslocamento de uma onda sonora envolve variagbes de pressdao em
fluidos, como o ar e a agua, ou qualquer outro meio material. A propagacao do som
ocorre da seguinte forma (Nussenzveig, 2002):

a) Fonte de Vibragdo: O processo tem inicio com uma fonte de vibragdo. Ela
pode ser um objeto vibratorio, como as cordas de um instrumento musical, a
membrana de um alto-falante, a vibragao das cordas vocais em um ser humano, ou
até mesmo uma britadeira, como mencionado anteriormente.

b) Compressao e Rarefagdo: Ao se mover para mais perto de um ponto,
comprima as particulas, aumentando a pressédo (compresséo). Ao se afastar, as
particulas se dispersam, causando a diminuigdo da pressao (rarefagao);

c) Propagacao das Ondas: As areas de compressao e rarefagao se espalham
em todas as diregcbes, formando uma onda sonora. Na audicido percebemos as
variagdes de pressdo quando as ondas chegam aos nossos ouvidos;

d) Transmissdo de Energia: A medida que a onda sonora se move, ela
carrega energia pela variagao de pressao. Uma maior intensidade de vibragcdo na
fonte significa maior amplitude nas variagdes de pressdo na onda, resultando em um
som mais alto percebido;

e) Recepcdo do Som: Quando as ondas sonoras alcangam o ouvido, elas
fazem com que o timpano vibre de maneira semelhante as particulas do fluido. Essas
vibragdes do timpano sao entdo transmitidas para o ouvido interno, onde séao
convertidas em impulsos elétricos que o cérebro interpreta como som.

Podemos observar o processo de forma qualitativa, conforme ilustrado no

diagrama da Figura 4.

Figura 4 - Ciclo do mecanismo da onda sonora
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Deslocamento do fluido
muda densidade

Variagdo de presséo Mudanca de densidade
produz descolamento gera variacio de press&o

~_

Fonte: Adaptada de Nussenzveig (2002, p.123).

As ondas sonoras tipica sao senoidais, definidas por sua amplitude,
frequéncia e comprimento de onda. O ouvido humano percebe frequéncias de 20 a
20.000 Hz, definindo o alcance audivel, todavia, também utilizamos o termo "som"
para as ondas com frequéncias acima (ultrassom) ou abaixo (infrassom) desse
intervalo (Young; Freedman, 2015).

No caso ideal, onde uma onda sonora que se propaga apenas no sentido
positivo do eixo x, essa onda e descrita por uma fungado de onda y (x, t), que fornece
o deslocamento instantaneo y de uma particula em um meio para uma posi¢gao x no

instante t. Caso a onda seja senoidal, podemos representa-la usando a equacéo:
y (x,t) = A cos(kx-ot)

onde A é a amplitude, k = 211/A é o0 numero de onda e w=2tif € a frequéncia angular,
gue é solugao da equagao da onda unidimensional.

Em ondas longitudinais, Figura5, as oscilagdes ocorrem na mesma diregao
da propagacao da onda, diferentes das ondas transversais onde sao perpendiculares.
A amplitude (A) representa o deslocamento maximo da particula a partir da posicéo

de equilibrio na dire¢cao da onda.

Figura 5 - Uma onda senoidal longitudinal deslocando-se para a direita em um fluido
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As ondas longitudinais s3o mostradas
com intervalos de 5T para um periodo T,

Duas particulas no meio,

Embolo aum comprimento de
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cada periodo T.
Fonte: Young e Freedman (2015, p.116).

4.2.1 Relagao entre Ondas Sonoras, Densidade, Pressao e Deslocamento

A compreensdo das relagdes entre densidade, pressdo e deslocamento é
fundamental para entender o comportamento das ondas sonoras em diferentes meios
(Nussenzveig, 2002).

a) Relacao entre Densidade e Pressao em Ondas Sonoras: As ondas sonoras sao
pequenas variagdes de presséo e densidade (em relagdo aos valores de equilibrio)
que se propagam através de particulas de um meio. Assim, se po € p, forem os
valores que equilibrio da pressao e da densidade do gas, e se p e p forem a pressao
e densidade na presencga da onda sonora, tempos que P =p +p, € p = p, + § com

& e po muito menores que os valores de equilibrio. Dessa forma,
p — —— | —

Para uma onda se propagado em um gas ideal, as compressdes e expansdes
muito rapidas, e ndo ha tempo para troca de calor, ou seja, temos um processo
adiabatico. Neste caso, a relagao entre densidade (p) e presséo (P) do gas em ondas

sonoras € descrita equagao:



49

P = bp?,

onde b é uma contante e y € a razao entre o calor especifico do gas a pressao

constante e a volume constante.

=
\ Cv

Ja a derivada da pressado em relacdo a densidade no equilibrio é entdao

Pl Gl 6)
b) Relagcdo entre Deslocamento e Densidade em Ondas Sonoras: O
deslocamento (x) das particulas em um meio devido a passagem de uma onda sonora
estd relacionada a densidade do meio. Vejamos o caso de uma onda sonora
unidimensional que se propaga no eixo x dentro de um tubo cilindrico de gas de
secgao reta de area A, conforme a figura 6. Se u(x,t) for o deslocamento das particulas

no eixo X, no instante ¢, entdo a volume do gas compreendido entre x e x+Ax, sera:
V+ AV = Al(x + Ax) — x] + Alu(x + Ax, t) —u(x, t)]

que pode ser escrito como

ulx + Ax, t) —ulx, t) Ju
V+AV =AAx<1 + EAAx(l-i——)
Ax 0x

e nos da
AV dulxt)
2 uaz ’ (7)
pois
V =AAx.

. P . M . .
Como a densidade do gas pode ser escrita como p = o onde M é a massa do gas,

temos (a partir da diferencial da densidade em relagdo ao volume)
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que com as equacoes (6) e (7) nos da

ou(x,t)
S (8)

Figura 6 - Variagao de Volume
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Fonte: Nussenzveig (2002, p. 125).
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a) Relacdao entre Pressio e Deslocamento em Ondas Sonoras:

Novamente observando a Figura 6, temos que a quantidade de massa entre as

secgdes x e x+Ax, e dada por Am = p,AAx. Com as pressdes a esquerda e a direita

elemento de massa, podemos encontrar a forca resultante dada por

AF = A[P(x, t) — P(x + Ax, t)] = —AAx [P(’”A" 2 milC ”] = AVZ—Z

Pela segunda lei de Newton,

= Am 2 = Pu_ _aApx 2
AF = Am—= = p,ADx -5 = —AAx —,

que resulta em

-2 ©)
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4.2.2 Velocidade do Som

A partir das equacgdes (5) e (8) temos que:

dp Jdp du

P=$ ——Po%a

onde a variagao de pressao é dada no ponto de equilibrio. Comparando-se agora com

a equagao (9) temos

_, %oy opoiu
Pogez = 55~ Po dp 9x2’

que leva a equacao da onda unidimensional

1 0%u 3 0%u
v2 9t?2  0x2

na qual a velocidade da onda € dada por:

Para um processo adiabatico vimos como a pressao varia com a densidade

em um gas. Neste caso, a partir da equacéo (6) temos

que para o ar nas condicbes normais de temperatura e pressao € de
aproximadamente 332 m/s.

Para solidos e outros fluidos, convém escrevermos
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ap p

ap _B

onde B € o modulo de elasticidade volumétrico. Assim, para ondas longitudinais na
agua, onde B = 2,2x10° N/m? na temperatura ambiente, a velocidade v é da ordem
de 3.000 m/s (Nussenzveig, 2002). O quadro da Figura 7 apresenta a velocidade do
som em alguns outros materiais.

Figura 7 - Velocidade do som em diversos materiais

Velocidade
Material do som
{mis)
Grases
Ar (20 %C) 344
Hélio (20 °C) 990
Hidrogénio (20 *C) 1.330
Liguidos
Hélio liquido {4 K) 211
Merciirio (20 °C) 1.451
Agua (0 °C) 1402
Agua (20 °C) 1.482
Agua (100 °C) 1.543
Solidos
Aluminio 6420
Chumbao 1.960
Aco 5.941

Fonte: Young e Freedman (2015, p.161).
4.2.2.1 Efeito do movimento do fluido

No caso do som se propagando em um fluido (ar) em movimento, a
velocidade do som neste meio também sofre mudancgas. Assim, seja v a velocidade
do som dada por

YRT

Se o vetor velocidade do ar for u, a velocidade w de uma frente de onda sera
dada pela soma vetorial w = vn + u (onde n € um vetor normal a frente de onda), ou
seja, a velocidade do som muda em meios que se movem, sendo igual a soma entre

0os modulos (v + u) se 0 meio se mover no sentido da propagacao do som e a diferenga
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(v — u) se as velocidades estiverem em sentidos opostos, como no problema do
movimento relativo em uma dimensao. Além disto, como a frequéncia do som se
mantém constante, o comprimento de onda também muda. Na Figura 8, vemos o
resultado de uma simulagao (corte bidimensional) de uma onda omnidirecional de 100
Hz se propagando na presenga de um meio em movimento. Neste caso o meio se
move com velocidade com sentido da esquerda para direita. Podemos observar o
aumento do comprimento de onda a esquerda e uma diminuigdo a direita (Ostashev,
2005).

Figura 8 - Instantaneo da propagacao simulada de uma onda sonora de 100 Hz na
presenca de um meio que se move da esquerda para direita a 102,9 m/s

40 30 20 -10 0 10 20
x (m)

Fonte: Ostashev (2005).

4.2.3 Intensidade Sonora

A intensidade sonora € definida como o valor médio temporal da poténcia por
unidade de area. Essa definicdo mostra que a intensidade sonora representa a
quantidade de energia sonora que atravessa uma area especifica durante um
determinado periodo, fornecendo uma medida quantitativa fundamental para
entender o poder e a transmissdo do som em diferentes contextos (Young; Freedman,
2015).

Para obtermos a intensidade de onda sonora devemos calcular a forga
exercida sobre uma camada de fluido de area A na posigéao x devido a passagem da
onda dada por:

F=p(x,t)A;
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Supondo uma onda sonora harménica progressiva, uma solugao da equagao da onda
unidimensional tem a forma u(x,t) = U cos(kx-wt+d) de forma que a pressao varie
como:
p(x,t) = G sen (kx-wt + d).
A poténcia instanténea é entao dada por F(du/dt)= wWAGU sen? (kx-wt+d).
Como o valor médio de sen?(kx-wt+d) é 1/2, a intensidade (poténcia média por

unidade de area) € dada por:

| = %BokAZ;

usando as relagdes v = vke v=,/B/p , podemos transformar a equagdo em:

Vp B ©0*A% ; onde

Nl}_x

e | é aintensidade de uma onda sonora senoidal em um fluido;
e p é adensidade do fluido;

e B é mddulo de compressao do fluido;

e (2 é afrequéncia angular = 211f;

e A?Z¢é a amplitude de deslocamento.

Ainda podemos expressar a intensidade em termos da pressao maxima;

"

a
!=£’U‘ méx U.Pﬂ'

2Bk 2B

Utilizando a relagao da velocidade da onda v = ,/B/p , podemos reescrever

de forma alternativa (Young; Freedman, 2015);
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e | éaintensidade de uma onda sonora senoidal em um fluido;
e Ppax? € aamplitude de pressao;

e p é adensidade do fluido;

e Vv é a velocidade da onda;

e B é o mddulo de compressao do fluido.
4.2.4 A Escala Decibel (dB)

O nivel sonoro, muitas vezes abreviada como dB (unidade), € uma unidade
de medida fundamental em Acustica e Engenharia de Som. Essa escala esta ligada
a maneira como percebemos, medimos e compreendemos 0S sSONs em noOSSO
ambiente. A escala decibel € comparativa e permite a quantificacdo precisa de
variagdes na intensidade do som, que muitas vezes escapam a percep¢cdo humana
comum.

Devido a notavel sensibilidade do ouvido humano a uma vasta gama de
intensidades sonoras, € comum utilizar uma escala logaritmica para representar

essas intensidades, conhecida como 'nivel de intensidade sonora'.
= (10 db) log (<) onde:
5= (10 db) log (1)

e € 0 nivel da intensidade sonora;
e log é logaritmo de base 10;
e | é aintensidade da onda sonora;

e I, é aintensidade de referéncia = 10712 W/m>2.

Essa abordagem logaritmica permite uma descrigéo precisa de variagdes
extremas de intensidade sonora, Figura 9, abrangendo desde os sons mais sutis até

0Ss mais estrondosos.

Figura 9 - Niveis de intensidade sonora de diversas fontes (valores tipicos)
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Mivel de intensidade | Intensidade

Fonte ou descerigio do som sonora, B (dB) T (Wim?)

Avifio a jato militar a 30 m de distincia 140 107
Limiar da dor 120 |
Martelete pnenmadtico 95 32 %1073
Trem em um elevado a0 103
Trafego pesado 70 10-°
Conversa comum 65 32 % 1078
Automével silencioso 50 1077
Ridio com volume baixo 40 107"
Sussurro médio 20 10-10
Ruido de folhas 10 101
Limiar da andigio a 1.000 Hz 0 1012

Fonte: Young e Freedman (2015, p.167).

4.2.5 Efeito Doppler

Certamente, o fendbmeno conhecido como efeito Doppler, descrito pelo
cientista austriaco Christian Doppler no século XIX, é uma observagao notavel que
ocorre quando a fonte sonora e o ouvinte estdo em movimento relativo. Neste caso,
a frequéncia do som percebido pelo ouvinte difere da frequéncia do som emitido pela
fonte (Young; Freedman, 2015).

O efeito Doppler € uma consequéncia direta das propriedades ondulatorias
do som e tem implicagbes significativas na percepcao de algumas situacbes
cotidianas. Quando um objeto sonoro se aproxima de um observador, as ondas
sonoras sao comprimidas, resultando em um aumento aparente na frequéncia
percebida pelo ouvinte. Isso leva a uma percepgao de algo mais agudo do que a
frequéncia original emitida pela fonte. Por outro lado, quando a fonte sonora se afasta
do observador, as ondas sonoras se expandem, resultando em uma diminuta
aparente na frequéncia percebida, levando a um som mais grave (Young; Freedman,
2015).

A Figura 10 mostra um ouvinte que se aproxima de uma fonte ouve um som
com uma frequéncia maior que a frequéncia da fonte, porque a velocidade relativa

entre o ouvinte e a onda e maior que a velocidade da onda v.

Figura 10 - Ouvinte em movimento, fonte estacionaria
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Fonte: Young e Freedman (2015, p. 180).

A equacéao que define, quando o ouvinte esta em movimento em relagéao a

fonte sonora (repouso);

fy = (M) f.= (f + v—") f,, onde;
v v

V, € a velocidade do ouvinte;

S indica a fonte sonora cuja velocidade € nula.

v é a velocidade do som.

Portanto, quando um ouvinte se aproxima da fonte sonora (v, > 0), como
indicado na Figura 10, ele ouve um som com uma frequéncia mais elevada (altura
mais elevada) que a frequéncia ouvida quando ele esta em repouso. Quando o
ouvinte se afasta da fonte sonora (v,<0), ele ouve uma frequéncia menor (altura mais
baixa) (Young; Freedman, 2015).

Outro exemplo, € quando o ouvinte e a fonte sonora estdo em movimento,

conforme ilustra a Figura 11:

Figura 11 - Fonte e ouvinte em movimento
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2]

Fonte: Young e Freedman (2015, p. 180)

As cristas das ondas emitidas por uma fonte em movimento de a para b ficam
comprimidas na frente da fonte (do lado direito no desenho) e se dilatam atras dela
(do lado esquerdo no desenho) (Young; Freedman, 2015). A equagdo para o

comprimento de onda na frente de fonte que se move:

Para o comprimento de onda atras de uma fonte que se move:

A= v+vs;
fs

Portanto a equacéao do efeito doppler para um ouvinte e uma fonte em movimento:

v+yg

fo=

fs , onde;
v+vs

fo € a frequéncia detectada pelo ouvinte;

v é a velocidade do som;

Vo € a velocidade do ouvinte (+ se de O para S, - se ao contrario);
Vs € velocidade da fonte (+ se de O para S, - se ao contrario);

fs € a frequéncia emitida pela fonte.
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4.3 SONS INAUDIVEIS: INFRASSONS E ULTRASSONS

O som é uma parte vital da nossa experiéncia diaria. Mas existem sons que
nossos ouvidos ndo conseguem detectar, pois nossa percepgéo auditiva esta limitada
a uma faixa estreita de frequéncias sonoras. Assim como usamos microscopios para
ver coisas muito pequenas e telescopios para observar estrelas distantes, existem
tecnologias que nos permitem "ouvir" sons além da nossa capacidade auditiva.
Estamos falando do infrassom e ultrassom, sons com frequéncias abaixo e acima das
audiveis, respectivamente. Essas frequéncias sonoras inaudiveis tém aplicacdes
desde a medicina - como o uso do infrassom para tratar células cancerigenas - até
em telecomunicagdes (Dimatteo, 2022).

Da mesma forma que 95% do universo observavel € composto por “matéria
escura’ e “energia escura” (que nao podemos observar diretamente), e que “Tudo na
Terra, tudo que foi observado com todos o0s nossos instrumentos, toda a matéria
normal - representa menos de 5% do universo” (Dimatteo, 2022), podemos afirmar
analogamente que, a grande maioria dos sons Sdo 0S que nao pPossamos ouvir
diretamente.

Os infrassons e ultrassons, sdo frequéncias sonoras que estdo abaixo ou
acima dos cerca de 20Hz a 20.000Hz. Dentro deste espectro, os ultrassons e
infrassons representam extremos que, embora inaudiveis, tém implicacbes

significativas em varias areas da ciéncia e tecnologia.

Figura 12 - Espectro audivel dos seres humanos
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Fonte: https.//medium.com/@steam4girls.ifg/ultrassom-fe51564628f0 Acesso em: 13/12/2023.

Nossas percepcdes cotidianas tém suas limitagdes. Mesmo estando

constantemente cercados por fenébmenos como calor, gravidade, luz e som, nossa


https://medium.com/@steam4girls.ifg/ultrassom-fe51564628f0
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capacidade de percebé-los é restrita a determinadas faixas dessas manifestacoes.
Para ilustrar, conforme a Figura 12, nosso espectro auditivo humano abrange de 20
a 20.000 Hz, representando apenas uma pequena porcdo das reais frequéncias
sonoras existentes (Dimatteo, 2022).

O ultrassom e o infrassom sdo categorias de sons que se distinguem dos
sons convencionalmente ouvidos pelos seres humanos em trés aspectos
fundamentais (Pye, Langbauer Jr., 1988):

a) Frequéncias Extremas: tanto o ultrassom quanto o infrassom s&o, por
natureza, frequéncias que ficam fora da capacidade auditiva humana. Isso significa
gue sao necessarios instrumentos especificos para detecta-los. Quando detectados,
podem revelar fenbmenos comuns em outras espécies, mas desconhecidos para os
humanos.

b) Comprimento de Onda: o comprimento de onda é inversamente
proporcional a frequéncia. Assim, o ultrassom tem comprimentos de onda curtos € o
infrassom, longos. Essa caracteristica influencia a interagdo das ondas sonoras com
objetos sdlidos, por exemplo, o ultrassom pode ser altamente direcional e reflete
fortemente em objetos pequenos, enquanto o infrassom ndo apresenta essas
propriedades.

c) Absorgao e Propagacgao: sons de alta frequéncia, como o ultrassom, séo
fortemente absorvidos pelo ar, sendo eficazes apenas em distancias curtas. Por outro
lado, o infrassom, de frequéncia muito baixa, se propaga com minimas perdas,
tornando-o adequado para comunicagéo a longa distancia.

Em muitos aspectos a percepgcdo humana é limitada e estamos "cegos" a uma
ampla gama de informagdes presentes em nosso ambiente, ou seja, assim como nao
conseguimos ver a luz infravermelha e ultravioleta, também somos incapazes de ouvir
ondas infrassénicas e ultrassdnicas. No entanto, mesmo que nao possamos percebé-
las diretamente, essas ondas tém efeitos significativos em nossos corpos (Dimatteo,
2022).

A Agéncia de Protegéo a Saude do governo do Reino Unido publicou em 2010
um relatério de 196 paginas, concluindo que “o ultrassom é capaz de causar danos
permanentes aos tecidos bioldgicos”, a ainda, que “em niveis elevados de ultrassom,
podem ocorrer dor auditiva e ruptura do timpano”, tais conclusdes foram obtidas a

partir das evidéncias cientificas disponiveis de estudos com humanos, animais e
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células relacionadas a exposicao ao ultrassom e infrassom (Health Protection Agency,
2010).

Em 2020, a BBC News Brasil noticiou a entrega de um relatério produzido
pela Academia Americana de Ciéncias apos investigagdo encomendada pelo
Departamento de Estado americano, sobre a “Sindrome de Havana”. Segundo
noticiado, entre 2016 e 2017, funcionarios da Embaixada dos EUA na capital cubana
comegaram a apresentar "um incomum conjunto de sintomas e sinais clinicos”, “o
caso comegava com o repentino inicio de um barulho alto (...) acompanhando de dor
em um ou nos dois ouvidos, ao redor de uma area ampla da cabeca, e, em alguns
casos, sensagao de pressao ou vibragao na cabeca, tontura, tinido, problemas visuais,
vertigem e dificuldades cognitiva”, apés uma analise aprofundada dos casos, a
Academia Americana de Ciéncias concluiu que a "energia de radiofrequéncia direta e
pulsada" surge como a explicagdo mais provavel para a enfermidade, ainda que
outras possiveis causas nao tenham sido totalmente excluidas (BBC News, 2020).

O som, assim como qualquer ferramenta, possui a capacidade de beneficiar
ou causar danos. Enquanto frequéncias como infrassom e ultrassom podem gerar
danos fisiologicos, seus potenciais terapéuticos também tém sido investigados
(Dimatteo, 2022). A titulo de exemplo, o relatério produzido pela Agéncia de Protegao
a Saude evidencia que o ultrassom tem sido empregado como uma técnica inovadora
no tratamento de solos contaminados, onde o solo poluido € combinado com agua e
posteriormente exposto ao ultrassom, resultando na destruicdo de moléculas
poluentes complexas (Health Protection Agency, 2010).

Apesar de o infrassom e o ultrassom serem fendmenos naturais, os humanos
os empregam de formas que ndo sdo comumente observadas na natureza. A
disseminagao de frequéncias no espectro eletromagnético, como as ondas de radio
de baixa frequéncia, e a poluicdo sonora industrial, que emite frequéncias audiveis
mais baixas, estdo afetando negativamente populagdes humanas, vegetais e
animais.Se persistirmos na adoc¢ao da tecnologia sénica sem levar em conta como
essas frequéncias interagem com a fisiologia humana e os mecanismos de
comunicagao de outras espécies, corremos o risco de desloca-las e infligir danos

abrangentes tanto ao nosso ambiente interno quanto ao externo (Dimatteo, 2022).

4.3.1 Infrassom: o mundo das baixas frequéncias
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O infrassom, como relatado anteriormente, refere-se as ondas sonoras que
possuem frequéncias abaixo da faixa audivel para o ouvido humano, especificamente
aquelas com frequéncias inferiores a 20 Hz. Embora nao sejamos capazes de "ouvir"
o infrassom da maneira tradicional, estas ondas de baixa frequéncia pode ser sentidas
e, em alguns casos, podem até mesmo causar sensagdes fisicas ou efeitos
psicologicos.

Originado de diversas fontes naturais e artificiais, o infrassom pode ser
produzido por fendmenos naturais como terremotos, avalanches, tempestades e até
mesmo o proprio oceano. Em contextos artificiais, grandes maquinas, explosoes,
turbinas edlicas e até mesmo certos veiculos de transporte podem gerar infrassom
(Lima, 2012).

Na Figura 11 o infrassom é destacado em contextos tanto naturais quanto
tecnologicos. Na ilustragdo a esquerda, a énfase recai sobre as baleias, mamiferos
que empregam frequéncias infrassénicas para comunicagao em vastas distancias. Ja
na ilustracdo a direita, o foco sdo as turbinas edlicas, associadas a produgao de
energia sustentavel, mas que, contudo, emitem ruidos de baixa frequéncia.

Uma caracteristica notavel do infrassom € sua habilidade de se propagar por
vastas distancias, sofrendo minima atenuacéao. Isso permite que ele se desloque por
milhares de quildbmetros mantendo grande parte de sua energia inicial. Essa
caracteristica é atribuida aos baixos coeficientes de absor¢ao que os infrassons tém
nos meios em que se propagam, especialmente no ar. Uma demonstragao histoérica
dessa capacidade foi a explosdo do vulcao Krakatoa em 1883, que gerou ondas
infrassbnicas capazes de estilhacar janelas a 1.600 km de distdncia. Ademais,
explosivos, como as armas atdmicas, geram uma onda infrassbénica destrutiva com

baixa pressédo atmosférica que se propaga extensamente (Lima, 2012).

Imagem 1 - Fontes naturais e artificiais de infrassom
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Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/o-infrasom-ultrasom.htm Acesso em: 13/12/2023.

Embora ndo sejam audiveis, os infrassons tém diversas aplicagcbes praticas
e sao objeto de estudos em varios campos. Naturalmente, sdo gerados por
fendmenos como vulcdes, tornados, terremotos e avalanches, sendo essenciais para
pesquisas e monitoramentos desses eventos (Dimatteo, 2022). Na area médica, sao
utilizados em tratamentos especificos, particularmente na terapia por ondas de
choque, visando tratar condigbes musculoesqueléticas (Health Protection Agency,
2010). Além disso, certos animais, como elefantes e baleias, empregam infrassons
para se comunicar, mesmo em grandes distancias, fornecendo informagdes valiosas
sobre seu comportamento e ecologia (Lima, 2012).

Ainda, estrategicamente, os infrassons foram explorados em contextos
militares como potenciais ferramentas nao letais de desorientagao (Dimatteo, 2022).
No setor de energia, as turbinas edlicas, conhecidas por sua produgéo sustentavel,
emitem infrassons, e 0 monitoramento dessas emissbdes € crucial para avaliar o
desempenho das turbinas (Doolan, 2015). E por fim, estudos psicolégicos tém
investigado o impacto dos infrassons no comportamento humano, considerando
relatos de sensacgdes atipicas ou até experiéncias que se assemelham ao paranormal,
quando expostos a essas frequéncias (Parsons, 2012).

Embora os infrassons tenham varias aplicagbes uteis, também existem
preocupacdes sobre seus potenciais efeitos adversos na saude humana,
especialmente quando as pessoas estdo expostas a niveis elevados por periodos
prolongados. Por isso, continua sendo uma area ativa de pesquisa e desenvolvimento.

No contexto da saude e do bem-estar, destaca-se a importancia de analisar
os efeitos das vibragdes de baixa frequéncia. Para essa analise, sao frequentemente
levados em consideragéo aspectos como a aceleragao das particulas, mensurada em
m/s?, e o tempo de exposigao a vibragdo, geralmente expresso em horas ou dias.
Nota-se que as vibragdes que afetam a area total do corpo ou a uma grande parte
dela, como no caso de campos infrassbnicos no ar, possuem caracteristicas que
facilitam a identificagdo de relagdes causa-efeito, tanto em aspectos qualitativos
quanto quantitativos (Lima, 2012).

No entanto, sabe-se que, dependendo da intensidade, duracdo, area e tipo
de exposicao, os efeitos das vibragdes mecanicas de baixa frequéncia em seres

humanos, vao desde irritacdes leves a graves lesoes, incluindo “batimentos cardiacos


https://brasilescola.uol.com.br/fisica/o-infrasom-ultrasom.htm
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irregulares, disturbios do sono, dores de cabega, zumbidos, nauseas, vertigem, visao
turva, dor, calafrios, ataques de panico. Irritabilidade geral, ansiedade, epilepsia e a
doenca vibroacustica (DVA)” (Lima, 2012).

A Agéncia de Protecdo a Saude do Reino Unido, no relatério divulgado em
fevereiro de 2010, ao analisar os efeitos potenciais do infrassom, em razédo dos
poucos estudos publicados (e pela limitagao e qualidade questionavel) concluiu que
em geral, ndo ha evidéncias consistentes de que a exposigdo aguda ao infrassom,
nos niveis comumente encontrados no ambiente, cause efeitos fisioldégicos ou
comportamentais significativos. No entanto, ha indicagdes de que o infrassom acima
do limiar auditivo e em exposi¢gdes muito intensas pode causar dor e danos auditivos
(Health Protection Agency, 2010).

Em sintese, os infrassons, ondas sonoras de baixa frequéncia,
desempenham um papel significativo em diversos dominios, desde a natureza até
contextos tecnolégicos. Contudo, a influéncia destas frequéncias no bem-estar
humano é uma area ainda em investigacdo, especialmente considerando os
potenciais efeitos adversos na saude. A investigagdo continua sobre o infrassom é
crucial, pois, apesar de suas multiplas aplicagdes e beneficios, é essencial entender

e mitigar os possiveis riscos associados a sua exposicao prolongada.

4.3.2 Ultrassons: explorando a alta frequéncia

O ultrassom refere-se as ondas sonoras que possuem frequéncias acima
da faixa audivel para o ouvido humano, especificamente aquelas com frequéncias
superiores a 20.000 Hz. Embora nosso ouvido n&o seja capaz de detectar essas
ondas de alta frequéncia de forma consciente, elas tém aplicagcbes cruciais em
diversas areas da ciéncia e da tecnologia.

Produzido por fontes tanto naturais quanto artificiais, os ultrassons podem
ser gerados, conforme estudos, por animais como golfinhos, que utilizam a
ecolocalizag&o para navegar e cagar. No contexto artificial, os ultrassons sao gerados
por dispositivos eletronicos, equipamentos meédicos e até mesmo por alguns motores

de alta velocidade.

Imagem 2 - Fonte natural de ultrassom
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Fonte: Ricardo Amboni. Disponivel em: https://nautica.com.br/bale-dos-botos-em-laguna-
impressiona-o-publico-pela-inteligencia-dos-animais/ Acesso em: 13/12/2023.

Imagem 3- Fonte artificial de ultrassom

Fonte: https://mundoebucacao.uol. com.br/fisica/ultrassons-suas-aplicacoes.htm Acesso em:
13/12/2023.

Nas imagens acima, representa-se as ondas ultrassénicas em contextos
variados. Na primeira, tém-se os golfinhos, criaturas maritimas que utilizam ultrassons
para ecolocalizagao e comunicagado. Na segunda, destaca-se o uso de ultrassons em
equipamentos médicos, como os aparelhos de ultrassonografia, essenciais para
visualizagbes internas do corpo humano, como a observagdo de fetos durante a
gravidez, sem a necessidade de intervengdes invasivas.

De acordo com o Health Protection Agency (2010), a transmissao de
ultrassom no ar apresenta desafios significativos, sobretudo em distancias mais
amplas, o que culmina em uma quantidade limitada de suas aplicagdes nesse meio.

Por contraste, sua eficacia torna-se mais evidente em meios condensados, como


https://nautica.com.br/bale-dos-botos-em-laguna-impressiona-o-publico-pela-inteligencia-dos-animais/
https://nautica.com.br/bale-dos-botos-em-laguna-impressiona-o-publico-pela-inteligencia-dos-animais/
https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/ultrassons-suas-aplicacoes.htm
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solidos, liquidos - com destaque para a agua - e tecidos biologicos, incluindo materiais
com propriedades similares a estes. Em relagado a esta eficacia em meios densos,
uma caracteristica intrinseca das ondas ultrassdnicas € sua habilidade de gerar
imagens precisas em distancias curtas, devido a sua direcionalidade agugada.

Tal capacidade permite que essas ondas penetrem com eficiéncia em tecidos
e liquidos, refletindo-se e possibilitando a captacédo e conversdo em imagens de alta
definicdo. Lima (2012) atribui esta peculiaridade a elevada frequéncia do ultrassom,
que confere uma resolugao superior, especialmente em meios liquidos e tecidos
moles. Uma manifestagcdo pratica dessa competéncia €é observada na
ultrassonografia médica, instrumento valioso para profissionais da saude na
observagado de 6rgaos internos, fluxos sanguineos e, inclusive, fetos em estagios
gestacionais dentro do utero.

O ultrassom tem experimentado uma ampliacdo significativa em suas
aplicagcbes no ambito meédico. Tais aplicacbes podem ser categorizadas em
diagnésticas e terapéuticas ou cirurgicas. Diversos fatores tém incentivado a adogao
crescente do ultrassom na medicina, entre eles, destaca-se o custo reduzido dos
equipamentos e a percepg¢ao da técnica como essencialmente inofensiva, tendo um
histérico notério de seguranga (Health Protection Agency, 2010).

No ambito das aplicagdes terapéuticas do ultrassom, a intensidade do campo
ultrassénico administrado é calibrada para promover alteragdes especificas, sejam
elas fisicas, quimicas ou bioldgicas, no tecido subjacente. Dentro desta perspectiva,
o termo "forca" €& adotado para elucidar parametros intrinsecos a exposicao
ultrassénica, incluindo, mas nao se limitando a, a poténcia ultrassénica aplicada, a
intensidade média temporal no pico espacial e a respectiva pressao acustica imposta
ao tecido (Health Protection Agency, 2010).

Além de suas aplicagdes na medicina, o ultrassom é amplamente usado na
industria. Com o crescimento das industrias de petréleo e mineragao, a demanda por
sistemas de monitoramento de integridade estrutural tem aumentado. Por isso, a
técnica de ultrassom tem sido refinada e é frequentemente empregada na inspeg¢ao
de produtos, desde a producido até as fases de manutengao, para verificagdo da
integridade estrutural ao longo de todo o ciclo de vida de um componente (Morais et
al., 2017).

O ultrassom tem outras diversas aplicacdes industriais, uma das principais &

na purificacdo da agua, onde o ultrassom inativa bactérias e desfaz aglomerados
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delas, usando um processo chamado cavitagdo acustica (quando um ultrassom é
aplicado em um meio aquoso, a variagao de pressédo causada pelas ondas sonoras,
resulta na formacéo resultando na formacao e oscilacdo de bolhas de vapor nos ciclos
de rarefagdo e variagdo da onda, até que eventualmente implodem?). Destaca-se
ainda que o ultrassom é eficaz na limpeza do ar, aglomerando particulas finas
suspensas, como as emitidas por veiculos a diesel ou industrias quimicas; também é
usado no tratamento de solos contaminados; no tratamento de lodo de esgoto,
tornando compostos organicos dissolvidos mais acessiveis para digestdo anaerobica;
e na cristalizag&o, ajudando a controlar o crescimento de cristais em preparagdes
farmacéuticas (Health Protection Agency, 2010).

Além das aplicagdes nas areas da medicina e da industria, o ultrassom,
devido aos seus efeitos como a cavitacao acustica, tem varias aplicagées domésticas.
Algumas delas incluem maquinas de lavar louga ultrassdnicas e outros sistemas de
limpeza. Também existem aplicagdes de ultrassom no ar, como em sensores de
estacionamento de carros, aspiradores de pd robdticos que usam ultrassom para
navegar e dispositivos que emitem ultrassom para afastar animais, como gatos ou
roedores (Health Protection Agency, 2010).

Diversos estudos tém explorado a seguranca e eficacia do ultrassom em
diferentes aplicacbes. Em contextos de saude, a analise detalhada dos efeitos do
ultrassom no corpo humano é essencial para garantir procedimentos seguros e
eficazes (Lima, 2012). A Agéncia de Prote¢do a Saude do Reino Unido, em pesquisas
relacionadas ao ultrassom, destaca sua seguranga quando utilizado corretamente,
mas reforca a necessidade de treinamento adequado e manutengcdo dos
equipamentos para evitar exposi¢cdes desnecessarias ou prejudiciais (Health

Protection Agency, 2010).

4.4 BIOACUSTICA: SOM E OUVIDO

A Bioacustica € o campo cientifico que investiga o funcionamento do sistema
auditivo em mamiferos, incluindo os humanos. Essa area se concentra na maneira
como percebemos as sensacgdes auditivas geradas por estimulos sonoros. Estes

estimulos, que fisicamente se manifestam como ondas mecéanicas, interagem com

2 Disponivel: https://www.hielscher.com/pt/acoustic-vs-hydrodynamic-cavitation-for-mixing-applications.htm
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células ciliadas no sistema auditivo. Essas células, por sua vez, transformam os
estimulos mecanicos em potenciais de agao neural (Duran, 2003).

A audicdo, um dos cinco sentidos humanos, € um processo complexo que
envolve multiplos eventos sequenciais. Para que possamos escutar, o0 som precisa
se propagar em determinado meio até alcancar nosso sistema auditivo. Uma vez
captado, nosso aparelho auditivo processa as caracteristicas do som, como
frequéncia, amplitude, timbre e origem da fonte sonora, e as transmite ao nervo
auditivo. Este, por sua vez, conduz as informagdes através das células auditivas até
o cortex cerebral, onde os impulsos elétricos séo interpretados. Esse conjunto de

etapas define 0 mecanismo da audi¢cao (Vasconcelos; Garcia, 2009).

4.4.1 O ouvido humano

O ouvido desempenha o papel fundamental de transformar ondas mecanicas
sutis presentes no ar em estimulos nervosos. O ouvido é constituido de trés partes: o
ouvido externo, compreendendo a orelha e o canal auditivo; o ouvido médio, que
abriga um conjunto de trés ossiculos, nomeadamente o martelo, a bigorna e o estribo;
e, finalmente, o ouvido interno, onde se localiza a céclea preenchida por fluidos. E
precisamente na coclea que o som € transmutado em impulsos elétricos (Okuno;
Caldas; Chow, 1982).

Figura 13 - Anatomia do ouvido
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Fonte:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/7869768/mod_resource/content/1/Ouvido%20humano-
%20Anatomia%2C%20doen%C3%A7as%20e%20tecnologia.pdf Acesso em: 13/12/2023.

Embora a orelha desempenhe um papel na audi¢ao, ela ndo € o componente
mais crucial. Sua funcéo principal € direcionar as ondas sonoras para o canal auditivo.
Este canal, com aproximadamente 2,5 cm de extensao, assemelha-se a um tubo com
uma extremidade aberta e a outra fechada pela membrana timpanica. Esta membrana
distingue o ouvido externo do ouvido médio, e ambos os compartimentos sao
preenchidos com ar (Okuno; Caldas; Chow, 1982).

O ouvido médio & composto por trés ossiculos interconectados,
nomeadamente o martelo, a bigorna e o estribo, que coletivamente funcionam como
um sistema de alavanca. Esta configuracdo € crucial para a amplificagdo das
vibragbes sonoras. Ao receber ondas sonoras, o timpano vibra e, através do
mecanismo de alavanca dos ossiculos, estas vibracbes sao amplificadas em 1,3
vezes antes de serem transmitidas ao ouvido interno. Adicionalmente, a amplificagao
sonora é potenciada pela diferenga de area entre a membrana timpanica (64 mm?) e
a janela oval (3,2 mm?), culminando num ganho potencial de até 21 vezes

(Vasconcelos; Garcia, 2009).
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Figura 14 - Anatomia e Fisica do Ouvido
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Fonte:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/7869768/mod_resource/content/1/Ouvido%20humano-
%Z20Anatomia%2C%20doen%C3%A7as%20e%20tecnologia.pdf Acesso em: 13/12/2023.

Este processo de amplificagao é vital, uma vez que, na transi¢cao do som de
um meio aéreo (ouvido médio) para um meio liquido (ouvido interno), cerca de 99,9%
da energia sonora é refletida devido a discrepancia de densidade entre os dois meios.
Portanto, apenas 0,1% da energia sonora é efetivamente transmitida para o ouvido
interno. Sem a amplificagao providenciada pelo ouvido médio, a audi¢ao sofreria uma
perda significativa, estimada em cerca de 30 dB (Vasconcelos; Garcia, 2009).

O ouvido interno desempenha um papel crucial na transducéo de estimulos
sonoros em sinais elétricos. Este processo ocorre na coclea, uma estrutura situada
no ouvido interno. A céclea é caracterizada por sua morfologia semelhante a um
caracol, consistindo em trés canais enrolados em uma formacao espiral. As paredes
destes canais sdo essenciais para a conversao da energia sonora em impulsos
elétricos. Estes impulsos s&o, subsequentemente, transmitidos para o cortex auditivo,
onde sao interpretados como percepgdes sonoras (Duran, 2003).

Ao estudar a anatomia e fisiologia do ouvido interno, frequentemente referido
como labirinto, é delineado por duas estruturas fundamentais que sao coaxiais entre
si: o labirinto dsseo e o labirinto membranoso. O primeiro, o labirinto 6sseo, € uma
formagao que compreende cavidades e passagens esculpidas no 0sso, apresentando
uma configuragdo complexa. Em contraste, o labirinto membranoso € alojado dentro

do labirinto 6sseo e é primordialmente composto por tubos e sacos de natureza
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membranosa, os quais sao preenchidos por fluidos. Ressalta-se que o labirinto
membranoso é sustentado no interior do labirinto 6sseo através de tecido conjuntivo.
O espaco intersticial entre estas duas estruturas sao preenchidas por um fluido
denominado perilinfa. Ademais, a constituicdo do labirinto 6sseo abrange o vestibulo,

trés canais semicirculares e a céclea (Lima, 2012).

Figura 15 - Estrutura anatémica da orelha interna
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Fonte: https.//pt.wikipedia.org/wiki/Audi%C3%A7%C3%A30 Acesso em: 13/12/2023.

A cdclea é uma estrutura anatdmica espiralada composta por um canal 6sseo.
Internamente, essa estrutura é subdividida, por delicadas laminas 6sseas, resultando
na formagao de trés distintos canais: a rampa vestibular, a rampa média e a rampa
timpanica. Notavelmente, a rampa média € preenchida por um fluido denominado
endolinfa, caracterizado por uma concentracdo elevada de ions de potassio e
reduzida de sodio. Em contraste, as rampas vestibular e timpanica sdo inundadas
pela perilinfa, fluido com uma composicao iénica oposta, isto &, baixa concentragao
de potassio e alta de sodio. Além disso, a membrana basilar serve como uma divisoria
entre as rampas média e timpanica. E sobre esta membrana que esta localizado o
orgéo de Corti, uma estrutura especializada contendo células ciliadas. Estas células,
por sua natureza mecanicamente sensivel, desempenham um papel crucial na
transducdo dos estimulos sonoros em impulsos elétricos (Okuno; Caldas; Chow,
1982).
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Nossa estrutura auditiva abriga duas categorias fundamentais de células
ciliadas: as internas e as externas. Em detalhamento, o estudo indica a existéncia de
aproximadamente 3.500 células ciliadas internas, com uma morfologia que remete a
um frasco, em contraste com as 12.000 células ciliadas externas, que possuem uma
conformagao mais tubular. A principal fungao das células ciliadas internas é transmitir
ao cérebro as informagdes dos sons capturados pela coclea. Por outro lado, as
células ciliadas externas detém a habilidade de potencializar sons de volume
reduzido, otimizando a seletividade e acuracia de nossa audi¢do (Lima, 2012).

Um aspecto intrigante sobre essa dinamica, que embora haja menos células
ciliadas internas, elas tém uma conexao mais direta com o cérebro, pois cada uma
delas pode se conectar a até 30 fibras nervosas. Por outro lado, varias células ciliadas
externas podem compartilhar a mesma conexao nervosa. Os cilios dessas células
respondem a direcdo do som: quando inclinados em uma direcdo, eles ativam o
sistema, e na direcdo oposta, desativam, liberando assim os neurotransmissores
responsaveis por transmitir as informagdes sonoras ao cérebro (Herman, 2007).

Ao estudar os mecanismos subjacentes a sensagao/percepg¢ao auditivas,
Lima (2012) destaca que estes sdo complexos e representam um desafio significativo
na investigagdo cientifica. Contudo, com o advento de tecnologias emergentes
tornou-se possivel desvendar muitos dos fenébmenos enigmaticos que tém lugar no
ouvido interno. Estas inovagbes metodoldgicas estdo iluminando o entendimento
sobre como os impulsos nervosos interagem e se propagam até alcangarem o cortex
cerebral, permitindo assim uma compreensdo mais aprofundada do complexo

processo de audigao.

Figura 16- Células ciliadas internas e externas no Org&o de Corti
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5. DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO EDUCACIONAL

5.1 METODOLOGIA

No desenvolvimento do produto educacional, conforme os referenciais
tedricos adotados, aderiu-se a seguinte metodologia: inicialmente, definiu-se o tema
especifico a ser tratado; em seguida, procedeu-se a uma revisdo bibliografica
aprofundada, objetivando fundamentar a implementagéo do projeto. Posteriormente,
buscou-se uma apropriagdo do tema, culminando na elaboragdo do produto
educacional intitulado "Sons que n&o ouvimos: sequéncia didatica para o ensino de
Acustica". Apds sua concepcdo, deu-se inicio a fase de aplicagdo da mencionada
sequéncia didatica, finalizando com a avaliagdo e subsequente discussdo dos
resultados obtidos. E relevante mencionar que a revisdo bibliografica, possui um
capitulo dedicado a ela nesta dissertacdo. As demais fases metodolégicas serao

detalhadas nos segmentos subsequentes.

5.2 ESCOLHA DO TEMA

No contexto da educagao e, especificamente, do ensino de Fisica, o desafio
de tornar conceitos tedricos atrativos e compreensiveis para os alunos é constante.
Dessa maneira, o tema "Sons que Nao Ouvimos: Sequéncia Didatica para o Ensino
de Acustica" surge como uma proposta inovadora e relevante para abordar o estudo
da Acustica de maneira interativa e contextualizada.

Desde os primeiros contatos com o mundo da Fisica, a Acustica sempre
despertou curiosidade. O universo dos sons, particularmente aqueles que estdo além
da nossa capacidade de audicdo, € um campo vasto e cheio de mistérios. A
oportunidade de mergulhar nesse tema e explorar sua didatica para o ensino médio
€ a confluéncia do interesse pessoal com o desejo de contribuir para uma educagao
cientifica mais contextualizada e profunda.

No cenario educacional atual, percebe-se que muitos tépicos de Fisica sao
apresentados de forma tradicional, descontextualizada e, por vezes, desestimulante.
A Acustica, em sua riqueza e aplicabilidade, muitas vezes é reduzida a féormulas e
conceitos abstratos. O foco em sons inaudiveis oferece uma perspectiva intrigante,

convidando os alunos a explorarem o desconhecido.
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A formacdo académica e a trajetéria profissional até aqui percorrida
proporcionaram uma base soOlida em métodos didaticos e praticas pedagogicas
inovadoras. Essa bagagem, aliada a orientagcdo competente e ao dialogo constante
com colegas e alunos, contribui para a aptiddo necessaria para desenvolver essa
sequéncia didatica.

O dialogo continuo com o orientador foi crucial na escolha do tema. Suas
observagdes, questionamentos e direcionamentos contribuiram significativamente
para aprimorar a abrangéncia do estudo e assegurar sua pertinéncia, rigor cientifico
e conformidade com os padrées académicos de exceléncia.

Em suma, a escolha desse tema reflete um compromisso com a educacgao de
qualidade e o interesse pela pesquisa cientifica. Ao explorar "Sons que ndo Ouvimos",
aspira-se nao apenas contribuir para a literatura académica do Ensino de Fisica, mas

também impactar positivamente a trajetoria educacional de inumeros estudantes.

5.3 APROPRIACAO DO TEMA.

A apropriagdo do tema emergiu de uma constatacdo preocupante sobre a
abordagem tradicional do conteudo de Acustica no Ensino Médio, muitas vezes
reduzido a um tratamento superficial que negligéncia sua capacidade de despertar a
curiosidade cientifica dos alunos. A relevancia da Acustica, e em particular dos sons
inaudiveis como os ultrassons e infrassons, transcende os limites das aulas de Fisica
e permeia diversas aplicagdes tecnoldgicas e cientificas na contemporaneidade.

O processo de aprofundamento e apropriagao deste tema no contexto do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica implicou em uma reviséao
bibliografica criteriosa. Esta revisdo n&o se restringiu apenas aos conceitos
fundamentais de acustica, ondulatéria, infrassons e ultrassons, mas estendeu-se
também ao levantamento de metodologias didaticas e abordagens pedagogicas que
tém se mostrado eficazes no contexto do processo de ensino-aprendizagem em
Fisica.

Essa busca por referéncias tedricas se mostrou indispensavel para consolidar
as bases sobre as quais a Sequéncia Didatica seria construida. No entanto, mais do
que oferecer um suporte tedrico, a revisao de literatura proporcionou estratégias de
ensino que poderiam ser adaptadas, inovadas e implementadas no contexto

especifico do Ensino Médio.
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Em resumo, a etapa de apropriacdo nao apenas forneceu as fundagoes
tedricas e metodologicas para o estudo, mas também iluminou caminhos e praticas
pedagogicas que poderiam ser exploradas para tornar o ensino de Acustica mais

envolvente, contextualizado e significativo para os alunos do Ensino Médio.

5.4 CONSTRUCAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Durante a construgcao da sequéncia didatica, a prioridade foi estabelecer uma
estrutura que estivesse em sintonia com as teorias sociointeracionista e da
aprendizagem significativa. Estas teorias orientaram a criacdo de atividades que
valorizassem as interagcbes entre os alunos e que considerassem seus
conhecimentos prévios, assegurando uma aprendizagem mais profunda e
contextualizada.

Ao definir os contelidos a serem abordados em cada momento, enfrentou-se
o desafio de tornar a Acustica uma matéria acessivel e relevante para os estudantes.
Isso levou a decisdo de estruturar a sequéncia em cinco momentos distintos,
garantindo uma progressao logica que facilitaria a assimilagdo dos conceitos. Cada
tema foi organizado para atender a um numero especifico de aulas de 45 minutos,
garantindo que os alunos tivessem tempo adequado para compreender e interagir
com o material.

A estruturagdo por momentos iniciou com uma introdugdo a Acustica e
avancando por temas como ondas sonoras e bioacustica, culminando na
consolidagao e avaliagao do aprendizado. Esta organizag&o buscou proporcionar aos
alunos uma visao ampla e detalhada da Acustica, permitindo a construgao de saberes
que conectem o aprendizado tedrico com aplicagbes praticas e experiéncias do

cotidiano.

5.4.1 Primeiro Momento — Introduc¢ao a Acustica

Ao idealizar este primeiro momento de introdugdo a acustica, buscou-se
tornar o assunto em algo instigante e relevante para os alunos. O caminho adotado
comegou pela avaliagdo dos conhecimentos prévios dos estudantes.

- Diagnosticando o Ponto de Partida: A elaboragdo de um questionario

diagnéstico, foi feita com base na ideia sociointeracionista de que a aprendizagem é
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um processo continuo e que cada aluno traz consigo um conjunto unico de
experiéncias e compreensodes. O objetivo desse instrumento era obter um retrato fiel
das concepcdes iniciais dos alunos sobre Acustica, nos permitindo moldar as aulas
subsequentes de forma a atender as necessidades especificas da turma.

- Conexao com o Cotidiano: A introdugao contextualizada sobre Acustica e
sua relevancia no nosso dia a dia, acompanhada da distribuicdo de um texto de apoio,
buscou estabelecer pontes entre os conceitos técnicos e a realidade dos alunos. Com
amparo na teoria da aprendizagem significativa, procurou-se elaborar um material que
nao apenas apresentasse o conteudo, mas que também provocasse reflexao, levando
os alunos a relacionarem o novo conhecimento com suas experiéncias cotidianas.

- Apresentagao da proposta metodoldgica: buscou-se compartilhar a estrutura
da sequéncia didatica com os alunos neste primeiro momento, com base na nocao
de que o aluno, ao ter consciéncia do processo de aprendizagem no qual esta
inserido, torna-se mais engajado e participativo. Ao antecipar algumas das
metodologias e recursos que seriam usados, como experimentos praticos e
aplicativos, buscou-se despertar a curiosidade e o interesse dos alunos, mostrando-

Ihes que a aprendizagem pode ser dindmica e conectada com o mundo atual.

5.4.2 Segundo Momento — Ondas Sonoras

O segundo momento da sequéncia didatica apresenta aos alunos o conteudo
das ondas sonoras. Com um total de quatro aulas, de 45 minutos cada, buscou-se
assegurar que os alunos compreendessem de forma clara e efetiva as caracteristicas
e propriedades das ondas sonoras.

Considerando as teorias sociointeracionista e da aprendizagem significativa,
o planejamento buscou estabelecer um ambiente de aprendizado que reconhecesse
e integrasse as experiéncias prévias dos alunos, incentivando a sua participagao ativa.
Buscou-se fomentar habilidades fundamentais de pesquisa, experimentagdo e
analise de dados, em alinhamento com as diretrizes da Base Nacional Comum
Curricular (BNCC).

Na estruturacdo da primeira aula, a abordagem escolhida foi expositiva
dialogada, utilizando um mapa conceitual como ferramenta pedagdgica. A adogao
deste recurso buscou estabelecer uma representacao visual dos conceitos, pois os

alunos poderiam formar conexdes mais sélidas e duradouras.
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Para a segunda aula, a énfase foi colocada na inter-relagdo do som com
outros fendmenos ondulatérios. A atividade demonstrativa, contemplou a utilizagao
de um simulador online, projetando uma experiéncia educacional que mesclasse
teoria e pratica, ressoando com a abordagem sociointeracionista.

Nas aulas trés e quatro, o enfoque foi dirigido aos detalhes especificos da
propagacao das ondas sonoras, abrangendo aspectos como a velocidade relativa das
ondas e sua dependéncia com variaveis como a temperatura. Mediante experimentos
demonstrativos, buscou-se oferecer aos alunos a oportunidade de aplicacdes praticas,
fortalecendo o vinculo entre teoria e realidade.

Ao concluir este segundo momento, a expectativa é a de que os alunos nao
apenas compreendam as ondas sonoras em sua esséncia, mas também possam

estabelecer conexdes desse conhecimento com o cotidiano.

5.4.3 Terceiro Momento - Sons Inaudiveis - Infrassons e Ultrassons

O terceiro momento da sequéncia didatica € direcionado para o estudo dos
"Sons Inaudiveis: Infrassons e Ultrassons", planejado para se estender por quatro
aulas.

Os objetivos almejados nesta unidade concentraram-se em nao apenas
proporcionar aos estudantes um entendimento dos conceitos de infrassons e
ultrassons, mas também explorar as caracteristicas e propriedades destes sons. Além
disso, este momento foi estruturado para ilustrar as aplicagdes praticas desses sons
em diferentes campos da ciéncia e tecnologia, visando reforgar habilidades de
pesquisa, experimentacao e interpretacéo de dados.

Em observancia as teorias sociointeracionista e da aprendizagem significativa,
a proposta desse momento foi desenhada para ir além da mera transmissdo de
informacdes. Pretende-se que o conteudo tedrico se conecte com as vivéncias dos
alunos, estabelecendo vinculos entre o que sera aprendido e o contexto que os rodeia.

Para o primeiro encontro, a estratégia planejada pretende envolver os alunos
por meio de perguntas relacionadas as suas experiéncias cotidianas, tais como "Vocé
ja sentiu uma vibragado, mas nao ouviu o som?" e "Vocé sabe como os golfinhos se
comunicam?". A ideia € que esses questionamentos atuem como estimulos a

curiosidade, facilitando a conexao entre o conteudo e as experiéncias dos estudantes.
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Para complementar essa estratégia, uma videoaula e uma discussao, ancorada em
um texto de apoio, foram planejadas.

Na segunda aula, o foco no planejamento recaiu sobre a experimentacgao,
projetando uma atividade em que os alunos possam explorar o espectro auditivo
humano. A atividade proposta envolve cada aluno conduzindo seu préprio teste
auditivo, buscando uma imersao pratica relacionada as suas capacidades auditivas
individuais.

No terceiro encontro planejado, a énfase se mantém na experimentagédo, com
a sugestao de introducao de um software para infrassons e um detector de ultrassons.
A meta dessa sessao € que os alunos possam interagir com os conceitos de maneira
pratica, potencializando a compreensao por meio da experimentacao.

Por fim, no planejamento da quarta aula, a ideia é recapitular e aprofundar os
topicos por meio de trabalhos em grupo. Esta estratégia visa ndo sé reforgar o
aprendizado, mas também fomentar a colaboracdo, discussdo e reflexao critica.
Pretende-se que cada grupo tenha a oportunidade de discutir e, posteriormente,
apresentar suas consideragdes, incentivando debates e consolidando o carater
interativo e dialégico da proposta pedagdgica, alinhada as teorias sociointeracionista

e da aprendizagem significativa.

5.4.4 Quarto Momento — Bioacustica: Os mistérios do Som no Sistema
Auditivo

O quarto momento, direcionado para Bioacustica, € planejado para ser
desenvolvido ao longo de duas aulas, buscando ndo somente instruir os alunos sobre
a biofisica da audicdo, mas também destacando a anatomia e funcionamento do
sistema auditivo humano. Almeja-se que os estudantes possam vincular o conteudo
tedrico a realidade e reconhecer a diversidade auditiva.

Com base nas teorias sociointeracionista e da aprendizagem significativa,
esse momento foi elaborado visando que os alunos nao apenas recebam informacdes,
mas também possam contextualiza-las e relaciona-las com suas experiéncias.

Para a primeira aula, a estratégia € comegar com uma abordagem
interdisciplinar da Biologia e Fisica, mostrando como as ondas sonoras s&o
percebidas e processadas pelo sistema auditivo humano. Um video educativo foi

inserido com a intengao de atuar como um reforgo visual e interativo, potencializando



80

a compreensao do topico. Complementarmente, uma discussdo ancorada em um
texto de apoio permitira um aprofundamento da compreensdao sobre o sistema
auditivo.

Na segunda aula inseriu-se a utilizacdo de recurso tecnoldgico, com intuito
de facilitar a imersao dos alunos no conteudo e proporcionar uma experiéncia pratica
de aprendizado. Assim, apds a exploragao individual do software, um momento de
didlogo e compartiihamento foi delimitado, onde os alunos podem discutir suas
descobertas e observagdes. Esta estratégia visa reforgar a aprendizagem através da
colaboracao, discussao e reflexdao, alinhada as teorias sociointeracionista e da

aprendizagem significativa.

5.4.5 Quinto Momento - Verificagao de Aprendizagem

No quinto e ultimo momento da sequéncia didatica, o propdsito € avaliar o
progresso dos alunos desde o inicio. A avaliagdo formativa, proposta aqui, considera
o aluno em sua trajetoria completa, identificando ndo apenas o que ele sabe, mas
como ele chegou la. A avaliagéo, portanto, € projetada ndo apenas para testar o
conhecimento adquirido, mas também para ver como os alunos conectaram esses
novos conhecimentos ao que ja sabiam no inicio, refletido pelo questionario inicial.

Optou-se pelo uso da tecnologia para aplicagdo deste momento,
especificamente o Google Forms, buscando alinhar-se as tendéncias
contemporaneas de ensino e, simultaneamente, reconhecendo a familiaridade que os
alunos possuem com o mundo digital. Além de otimizar o tempo e reduzir o uso de
recursos fisicos, como o papel, a avaliagdo online tem a vantagem de fornecer

resultados quase instantaneos, facilitando a tarefa do educador em analisar os dados.

5.5 IMPLEMENTAGCAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A Sequéncia Didatica foi aplicada no primeiro semestre de 2022, totalizando
13 aulas, onde o publico-alvo foi uma turma do segundo ano do Novo Ensino Médico,
frequentada por 20 alunos, da Escola de Educacéao Basica Coronel José Mauricio dos
Santos, situada no municipio de Laguna (SC), pertencente a rede estadual de
educacao. A tabela 3 descreve o cronograma de implementagdo da Sequéncia
Didatica.
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Tabela 3 - Cronograma de Implementacado da Sequéncia Didatica

Encontro Momento Numero de
Aulas
1° Introducéo a Acustica 2
2° Ondas Sonoras 1
3° Ondas Sonoras 1
4° Ondas Sonoras 2
5° Sons Inaudiveis 2
6° Sons Inaudiveis 1
7° Sons Inaudiveis 1
8° Bioacustica 2
g0 Verificagédo de 1
Aprendizagem

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

5.5.1 Unidade escolar e publico-alvo:

A sequéncia didatica foi realizada na Escola de Educagcao Basica Coronel
José Mauricio dos Santos, situada na comunidade de Caputera, em Laguna (Santa
Catarina). As atividades foram desenvolvidas entre margo e maio de 2022, com uma
turma do 2° ano do Novo Ensino Médio, que estudava no periodo da manha. Dentre
os 20 estudantes frequentes da turma, havia um aluno com deficiéncia auditiva, que
era acompanhado por uma professora especialista em libras.

No 2° ano do Novo Ensino Médio (NEM), o curriculo previa uma aula semanal
de Fisica. No entanto, a implementagdo do produto didatico exigiu um total de 13
aulas, conforme delineado nos momentos da sequéncia didatica proposta. Para
viabilizar a aplicacdo sem comprometer o curriculo principal, recorreu-se ao
componente flexivel do curriculo, denominado por trilhas de aprofundamento.

A trilha denominada "Eureka: investigagdo no mundo da ciéncia"
disponibilizava trés aulas semanais de Fisica, além de trés de quimica e quatro de
biologia. Optou-se por usar as trés aulas semanais de Fisica da trilha "Eureka", dada
a relevancia e alinhamento do produto académico com o campo das ciéncias da
natureza e suas tecnologias. Dessa forma, o componente basico, que contempla
apenas uma aula semanal de Fisica, permaneceu intacto, assegurando a integridade

do curriculo base
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Imagem 4- Escola de Educaiéo Basica Coronel José Mauricio dos Santos

Fonte: Google Maps

5.5.2 O novo Ensino Médio

A Lei n® 13.415/2017, que altera a Lei de Diretrizes e Bases da Educagao,
trouxe algumas alteragdes significativas na estrutura do Ensino Médio. Entre as mu-
dangas mais notaveis destacam-se a reorganizagao do curriculo e o aumento da
carga horaria minima anual de 800 para 1.000 horas até 2022, com uma expansao
gradual planejada para 1.400 horas anuais (Brasil, 2017).

Adicionalmente, a lei distribui uma divisdo no curriculo entre uma Formacao
Geral Basica, com uma carga horaria maxima de 1.800 horas ao longo de trés anos,
e uma Parte Flexivel, que deve incluir pelo menos 1.200 horas nesse mesmo periodo.
Essas mudancgas foram fundamentadas na BNCC, a qual define os direitos e objetivos
de aprendizado no Ensino Médio e organiza os componentes curriculares em quatro
Areas do Conhecimento: Linguagens e suas tecnologias; Matematica e suas tecnolo-
gias; Ciéncias da Natureza e suas tecnologias e Ciéncias Humanas e Sociais Aplica-
das (Brasil, 2017).

A Parte Flexivel do novo curriculo engloba os chamados ltinerarios Formati-
vos, que, no Estado de Santa Catarina, incluem areas como Projeto de Vida, Segunda
Lingua Estrangeira, Componentes Curriculares Eletivos e Trilhas de Aprofundamento.
Estas ultimas tém a capacidade de se concentrar numa unica area de conhecimento,
integrar duas ou mais areas ou, ainda, focar numa formagao técnica e profissional
(Santa Catarina, 2022).
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Figura 17 - Formacao basica do Novo Ensino Médio
CARGA HORARIA

1° série 2° série 3 série Carga

AREADO COMPONENTES

Carga Carga . horiria
CONHECIMENTO CURRICULARES Carga horiria Cnrg_: horaria c“fg? horaria C.lrg_: total (h)
horiria horaria horaria
semanal (h/a) semanal semanal
anual (h) g anual (h) i anual (h)
(h/a) (b/a)

2 64 5 2
2 64 1 32 1 2 128
2 64 1 32 1 32 128
2 64 2 64 2 64 192
2 64 1 32 1 32 128
BNCC - Formagio 2 64 1 32 1 32 128
Geral Basica 2 64 1 32 1 2 128
2 64 1 32 1 32 128
Ciéncias Humanas ¢ 2 64 1 0 1 32 128
Sociais Aplicadas  |Filosofia 2 64 1 32 1 2 128
Sociologia 2 64 1 32 i 32 128
M‘tﬁ'e 3 96 2 64 2 64 24
Carga Horiria Total - Formagio Geral Bisica 25 800 15 430 15 430 1760

Fonte: Santa Catarina (2022)

Figura 18 - Parte flexivel do Novo Ensino Médio
Projeto de Vida 2 2
Projeto de Culmindncia em Projeto de Vida

Itinerario Formativo
Componente Curricular Eletivo

Trilha de Aprofundamento

Carga Horiria Total - Itineririo Formativo
CARGA HORARIA SEMANAL / CARGA HORARIA ANUAL 31 1000 )|

Fonte: Santa Catarina (2022)

Nesse novo formato do curriculo do Ensino Médio, houve uma diminuicdo do
numero de aulas dos componentes da formagéao basica, como mostra o quadro acima.
As aulas de Fisica no 1° ano do NEM inicia com 2 aulas semanais, ja no 2° e 3° ano
do NEM cai para 1 aula semanal. Esta redugéo no numero de aulas dos componentes
da formagéao basica, se justifica para abrir espacgo para a parte flexivel, como projeto
de vida, segunda lingua estrangeira, componente eletivo e trilha de aprofundamento,
este ultimo sendo acrescentado a partir do 2° ano do NEM (Santa Catarina, 2022).

Essa regulamentacgéao do curriculo do ensino médio, embora tenha provocado
a reducao no numero de aulas de componentes da formacao basica, como a Fisica,
tem como objetivo fundamental proporcionar aos estudantes uma educagéo mais fle-
xivel e alinhada as suas necessidades e interesses individuais. Ao abrir espago para
a parte flexivel do curriculo, os alunos ganham a oportunidade de explorar areas de
seu interesse, desenvolver habilidades especificas e, assim, preparar-se de maneira
mais direcionada para o futuro, seja no ensino superior ou no mercado de trabalho
(Santa Catarina, 2022).

Aintroducdo de elementos como projeto de vida, segunda lingua estrangeira,

componentes eletivos e trilhas de aprofundamento ndo apenas amplia o leque de


https://www.gov.br/mec/pt-br/novo-ensino-medio/pdfs/PAIFSC.pdf
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conhecimentos disponiveis, mas também fomenta o desenvolvimento de competén-
cias essenciais, como autonomia, pensamento critico e capacidade de resolucéo de
problemas. Essas habilidades s&o cruciais em um mundo em constante transforma-
¢ao, onde a capacidade de se adaptar e aprender continuamente € fundamental
(Santa Catarina, 2022).

Portanto, embora haja uma redugdo no tempo dedicada a certas disciplinas
basicas, a mudanga no curriculo do ensino médio representa um passo importante na
promog¢ao de uma educagao mais personalizada e significativa. Ao proporcionar aos
estudantes a oportunidade de moldar parte de sua jornada educacional de acordo
com seus interesses e aspiragdes, o sistema educacional esta se adaptando para
melhor atender as necessidades dos alunos, preparando-os nao apenas para os de-
safios académicos, mas também para a complexidade do mundo real. Essa aborda-
gem, orientada pela flexibilidade e individualidade, tem o potencial de gerar aprendi-
zado mais profundo, engajamento dos estudantes e, em ultima analise, cidadaos mais

preparados e realizados.

5.5.3 Aplicagcao do produto educacional

Primeiro Encontro: No dia 16 de margo de 2022, foi realizada a primeira
etapa da sequéncia didatica. O encontro, com duragcao de duas aulas de 45 minutos
cada, foi estruturado com o proposito de atender a multiplos objetivos, desde
diagnosticar os conhecimentos prévios dos alunos em relagcdo a Acustica até
introduzir conceitos fundamentais da area e instigar a curiosidade dos estudantes.

Para este encontro, os materiais requeridos, incluindo as cépias impressas
do questionario/diagndstico para sondar os conhecimentos preliminares dos
estudantes sobre Acustica e o texto de apoio relacionado ao tema estavam
devidamente preparados. As atividades do encontro se desdobraram em trés fases
principais:

- Diagnostico do Conhecimento Prévio: O encontro se iniciou com a
distribuicdo do questionario aos estudantes. Eles tiveram entre 15 e 20 minutos para
preencher o questionario, e ao final deste periodo, os questionarios foram recolhidos.
Este diagndstico permitiu avaliar o grau de familiaridade dos alunos com a Acustica e
suas nuances. Esta etapa foi crucial, pois proporcionou percepgcdes sobre quais

conteudos precisariam de um reforgo ou adaptagcao no decorrer da sequéncia didatica.



85

- Introdugcdo aos Conceitos Basicos da Acustica: Apds a coleta dos
questionarios, foi a vez de adentrar os conceitos da Acustica. Uma breve
contextualizagdo sobre a relevancia da Acustica no cotidiano foi apresentada, seguida
da entrega do texto de apoio. A leitura deste material tinha a intengdo de agucar a
curiosidade dos alunos, convidando-os a reflexdo e ao debate. Assim, apds a
exposicao do conteudo, os alunos foram incentivados a compartilhar suas
impressdes, criando um ambiente de dialogo e construgéo coletiva do conhecimento.

- Apresentagao da Proposta Metodoldgica: Os minutos finais da aula foram
reservados para uma breve explanagéo sobre o que os alunos poderiam esperar das
proximas etapas da sequéncia didatica.

Segundo encontro: No segundo encontro da sequéncia didatica, ocorrido
em 17 de margo de 2022, a aula se desenrolou em uma unica sessao e adotou uma
abordagem expositiva dialogada, fortalecendo o processo de ensino-aprendizagem
da Acustica.

Assim que a aula comecou, os slides, que fazem parte do produto didatico,
foram projetados, enquanto cada aluno recebeu uma cépia do mapa conceitual. Este
mapa conceitual serviu como um pilar central para a exposicdo do conteudo,
funcionando como um guia visual que interligava os conceitos apresentados nos
slides. Durante a exposi¢ao, houve uma énfase na conexao constante entre os slides
e 0 mapa, garantindo que os alunos pudessem visualizar e entender as relagdes e
hierarquias entre os diversos conceitos da Acustica.

Ao final da aula, o valor e a utilidade do mapa conceitual foram refor¢cados.
Os estudantes foram orientados sobre a importancia de tal ferramenta para a
organizagao e consolidagao de seu conhecimento. Além disso, foi salientado que, a
medida que aprofundassem seu estudo sobre Acustica, deveriam revisitar e, se
necessario, atualizar o mapa, garantindo que este refletisse o entendimento continuo

sobre o tema.
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Fonte: Acervo da autora (202).

Terceiro encontro: No terceiro encontro da sequéncia didatica, ocorrido em
23 de margo de 2022, o objetivo principal foi proporcionar aos alunos uma
compreensao aprofundada sobre a diferenga entre ondas sonoras e ondas
eletromagnéticas, através de uma abordagem pratica e visual.

A aula iniciou-se com uma revisao breve dos conceitos essenciais sobre
ondas sonoras e sua relacdo com outros tipos de ondas. Buscou-se destacar a
distingao entre a luz, como representante das ondas eletromagnéticas, e o som, como
representante das ondas sonoras.

O foco, entao, se voltou para a demonstracao pratica, conforme delineado no
produto académico. Através da plataforma Physics Animations/Simulations, os alunos
puderam visualizar e comparar, de forma interativa, as velocidades da luz e do som.
Os estudantes puderam observar diretamente o intervalo entre o efeito luminoso de
um raio e o som correspondente, solidificando o entendimento de que os fenbmenos
luminosos sao percebidos mais rapidamente que os sonoros. Cada simulagéo, com
distancias variadas do observador, foi observada e discutida.

A demonstragdo culminou na construgédo coletiva de uma tabela de dados
observados, solidificando o aprendizado e permitindo uma visao clara e numérica das
observacgoes, e para reforgar ainda mais o aprendizado, a aula se encerrou com a
projecao de imagens de fogos de artificio e de um jogador de futebol chutando a bola
ao gol. Estes exemplos -cotidianos foram utilizados para que os alunos
internalizassem o conceito de que a luz (fendbmeno visual) chega aos nossos olhos

mais rapidamente que o som correspondente.
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Imagem 6 - Registro fotografico da Sequéncia Didatica

Fonte: Acervo da autora (2022).

Quarto encontro: Em 30/03/2022, o quarto encontro da sequéncia didatica
reuniu os alunos para aprofundar seus conhecimentos sobre a propagagao de ondas
sonoras. Com a duracdo de duas aulas, o encontro foi estruturado em uma
combinacao de exposicao tedrica e pratica experimental. A aula se iniciou com uma
breve revisdo dos conceitos basicos sobre propagacdo de ondas sonoras e suas
caracteristicas. Esse momento foi essencial para que os alunos relembrassem os
conteudos abordados nas aulas anteriores.

O tema da velocidade relativa das ondas sonoras foi introduzido, com um
enfoque especial para o contexto em que o ar esta em movimento. O texto de apoio
foi uma ferramenta de grande valia nesse momento, sendo utilizado para fomentar a
discusséo e esclarecer as duvidas dos alunos.

Com a teoria bem estabelecida, a aula prosseguiu para uma etapa pratica,
seguindo o roteiro disponivel no produto académico. O kit experimental por nds
desenvolvido neste projeto propiciou uma experiéncia detalhada e envolvente. A
primeira experimentacao focou na demonstragdo da medi¢ao da velocidade do som
no ar com variagdes de temperatura ao longo do tempo. Os alunos puderam observar,
em tempo real, como a temperatura afeta a velocidade de propagag¢éo do som.

A segunda experimentacgédo tratou do "problema da velocidade relativa" ao se
propagar o som em um ar em movimento. Utilizando um secador de cabelo no modo
ar frio, simulou-se o movimento relativo do ar. Esse experimento permitiu aos alunos
visualizarem e entenderem melhor o fenbmeno da propaga¢éo sonora em um meio

em movimento.
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Imagem 7 - Registro fotografico da Sequréncia Didatica

Fonte: Acervo da autora (2022).

Quinto encontro: Em 06/04/2022, os alunos se reuniram para o quinto
encontro da sequéncia didatica, ocasido em que se passou a abordagem dos sons
inaudiveis. Inicialmente foram langadas questbes instigantes que capturaram a
atencdo dos alunos. Ao perguntar “como os golfinhos em nossa cidade se
comunicam?", desencadeou-se a curiosidade dos alunos. Tal questao,
aparentemente simples, abriu caminho para a exploracdo de fenbmenos acusticos
que frequentemente passam despercebidos em nosso cotidiano.

Apés a breve introdugéo reflexiva, os alunos foram apresentados a um video
de aproximadamente trés minutos e meio sobre os sons inaudiveis que foi produzido
no ambito de uma disciplina do MNPEF pela autora. Em seguida, foi conduzida uma
discusséo guiada baseada no texto de apoio disponivel no produto académico.
Incentivados a compartilhar e relacionar o conteudo com suas experiéncias pessoais,
os alunos trouxeram relatos variados, desde o sentir de vibracbes de aparelhos
eletronicos até historias de interagdes com animais de estimagao e suas respostas a

sons imperceptiveis ao ser humano.
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Imagem 8 - Registro fotografico da Sequéncia Didatica

Fonte: Acervo da autora (2022).

Sexto encontro: No sexto encontro da sequéncia didatica, realizado em
07/04/2022, apds um breve introdutdrio, a aula comegou com um teste experimental:
o Teste de Frequéncia. Cada aluno, de forma individual e seguindo o roteiro
estipulado no produto académico, foi conduzido a acessar um video/simulador de
frequéncia que explorava a amplitude sonora do ouvido humano. Esta atividade
permitiu que os alunos identificassem a frequéncia em que o som se tornou audivel e
quando se tornou inaudivel para eles, o que permitiu demonstrar empiricamente a
variabilidade da sensibilidade auditiva humana.

No segmento da aula incentivou-se uma reflexao coletiva sobre a atividade
experimental. Com base nas anotag¢des dos alunos, foi possivel verificar as variagdes
nas faixas de audicdo. Os alunos foram incentivados a relacionar o conteudo dos
textos de apoio com os resultados do teste simulado, o que possibilitou uma troca de
experiéncias e compreensdes para valorizagao da diversidade humana.

Sétimo encontro: No sétimo encontro da sequéncia didatica, realizado no
dia 07/04/2022, os participantes foram apresentados ao programa SDR Sharp, que
oportunizou aos alunos visualizarem, em tempo real, o comportamento dos infrassons
em atividades cotidianas. Observaram a porta oscilando e, em seguida, os graficos
gerados pelo software, os alunos puderam associar uma agao fisica com sua
representacao grafica no mundo dos infrassons. Esta experiéncia sensorial fortaleceu
o entendimento, pois ancorou a teoria em algo tangivel.

O segundo experimento, envolveu o detector de ultrassons, revelando um
mundo de frequéncias inaudiveis que coexistem conosco diariamente. Apesar da

profundidade técnica envolvida nesses experimentos, o formato didatico e a
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abordagem pedagdgica adotada facilitaram o entendimento. Os videos anexados aos
experimentos enriqueceram a experiéncia, pois ofereceram um suporte visual e
auditivo que complementou a pratica em sala de aula.

Oitavo Encontro: O encontro do dia 20/04/2022 marcou um ponto de virada
na sequéncia didatica, introduzindo uma perspectiva interdisciplinar e mostrando aos
alunos como os campos da Biologia e da Fisica se entrelagam ao estudarmos a
audicdo. Distribuidas em duas aulas, as atividades desse dia buscaram unir o
entendimento tedrico com a aplicagéo tecnoldgica.

A primeira aula iniciou-se com uma introdugdo a audigdo, explorando a
maneira como as ondas sonoras, fendémenos fisicos, sao captadas, transformadas e
interpretadas por nosso complexo sistema bioldgico. O video educativo, disponivel no
produto académico, foi uma ferramenta didatica excepcional para visualizar e
compreender o funcionamento auditivo. Com graficos e explicagdes claras, os
estudantes puderam conhecer a anatomia e a fisiologia do ouvido. No segundo
momento da aula usando um software interativo como ferramenta principal de
aprendizado, permitiu-se explorar o sistema auditivo de maneira tridimensional e
interativa.

Nono Encontro: No nono encontro em 21/04, o foco foi avaliar a
compreensao dos alunos sobre o conteudo da sequéncia didatica. Para tanto, como
ferramenta digital utilizou-se o Google Forms. Optou-se pela utilizagdo dos
dispositivos moveis dos estudantes para envio do /ink da avaliacdo. Os alunos, ao
acessarem o link fornecido, responderam questdes que contemplavam os principais
temas da sequéncia didatica. Esta ferramenta nao so6 agilizou a coleta de respostas,
mas também permitiu uma analise rapida do desempenho dos estudantes.

Em resumo, o nono encontro reafirmou o papel crucial da tecnologia na
educacao e o comprometimento do educador em atender as necessidades dos
alunos. Este momento de avaliagcao serviu para medir o entendimento dos estudantes.
Através do uso do Google Forms, obteve-se uma perspectiva em tempo real do
desempenho da turma. Esta ferramenta permitiu finalizar a sequéncia didatica
enfatizando uma discussdo construtiva sobre as dificuldades enfrentadas,
promovendo interagdes sociais € assegurando uma aprendizagem mais significativa

e contextualizada para os alunos.
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5.6 ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

A teoria sociointeracionista, proposta por Lev Vygotsky, ressalta que a
aprendizagem € um processo social, onde o sujeito constréi seu conhecimento
através de interagées com outros individuos e com o ambiente. Por outro lado, a teoria
da aprendizagem significativa, introduzida por David Ausubel, argumenta que os
novos conhecimentos s&o assimilados com base em estruturas cognitivas
previamente estabelecidas, gerando assim uma aprendizagem que é significativa e
duradoura para o aprendiz.

Neste topico, a analise se concentra no impacto da sequéncia didatica
implementada, especialmente na sua capacidade de promover o processo de ensino
e aprendizagem. Tendo como fundamento essas duas teorias, o objetivo €
compreender até que ponto as atividades propostas estimularam interagdes
significativas entre os alunos e, ao mesmo tempo, proporcionaram uma construgao
do conhecimento que se relacione com as estruturas cognitivas prévias dos
estudantes.

Para tal analise dos resultados, foram consideradas diversas fontes de dados.
Primeiramente, o questionario inicial, administrado com o propdsito de verificar os
conhecimentos prévios dos estudantes e estabelecer um ponto de partida para o
desenvolvimento das atividades; foi observada a participacao e o interesse dos alunos,
que servem como indicadores do engajamento e potencial assimilagdo do conteudo;
as respostas obtidas através das atividades e questionarios subsequentes serviram
também como um termdmetro para medir 0 progresso e os principais desafios.

Além desses instrumentos, a sequéncia didatica, ao potencializar o uso de
metodologias diversificadas, ofereceu outras fontes para analise: os textos de apoio
forneceram percepgdes sobre a capacidade dos alunos de conectar informacoes
escritas com suas estruturas cognitivas existentes; A participacdo e o envolvimento
nas simulagdes praticas e atividades experimentais também fornecem indicadores
para entender como os alunos aplicam o conhecimento teérico em situacdes praticas
e simuladas; e, finalmente, as discussdes em grupo fornecem percepgbes que
possibilitam identificar o nivel de interacdo e construgdo colaborativa do

conhecimento, um pilar da teoria sociointeracionista.
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5.6.1 Analise das respostas obtidas no questionario inicial.

A aplicagéo do questionario inicial, contou com a participagéo dos 20 alunos,
buscou-se identificar o grau de compreenséo e as concepgdes previas dos estudantes
sobre o tema da sequéncia didatica voltada para o Ensino de Acustica. A analise das
respostas foram fundamentais para determinar os pontos que necessitam de maior
atencdo e estratégias didaticas diferenciadas, considerando as teorias
sociointeracionista e da aprendizagem significativa. O quadro abaixo apresenta um

panorama das respostas obtidas.

Quadro 1 — Panorama das respostas do Questionario Inicial

Respostas apds a aplicagao do Questionario Inicial

Concordo | Discord Tenho
o) Duvidas

1. No contexto da Fisica, pode-se afirmar que
uma onda sonora € um movimento causado por
uma perturbagdo que se propaga através de um
meio material.

18 2

2. A frequéncia de uma onda sonora afeta a 19 1
altura do som que ouvimos.

3. A unidade de medida da frequéncia é o Hertz

: 8 5 7
(Hz), que corresponde a um ciclo por segundo.
4. O som é uma onda mecanica, portanto,
necessitam de um meio material para se 15 5

propagarem.

5. Uma onda percorre a distancia de um
comprimento de onda no intervalo de tempo igual
a um periodo. Sendo que a relagcdo entre o 8 2 10
comprimento de onda, o periodo e a velocidade
da onda sao dados por uma equacao.

6. O periodo (T) de uma onda € o intervalo de
tempo para que cada ponto do meio por onde a
onda se propaga execute uma oscilagdo 5 15
completa. No caso de uma onda sonora, o
periodo é o tempo que leva para a onda
completar um ciclo completo de oscilacio.

7. O periodo de uma onda sonora ¢é
inversamente proporcional a frequéncia, ou seja,

. . . . 10 6 4
quanto maior a frequéncia, menor sera o periodo
da onda.
8. A amplitude de uma onda sonora esta
relacionada com a intensidade do som, que 15 3 2

representa o volume do som.
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9. O comprimento de onda é representado pela
letra grega lambda (A) e pode ser calculado

usando a equagado fundamental das ondas: 4 9 !
velocidade = comprimento de onda / periodo.

10. A Acustica € a area da Fisica que também 14 5 4
estuda as caracteristicas do som.

11. O som é uma onda mecanica. 17 3

12. Quando as ondas sonoras chegam ao nosso

ouvido, elas séo transformadas em sinal elétrico 14 4 2
através da pressao acustica

13. Os seres humanos sado capazes de ouviruma

faixa de frequéncias sonoras, chamada de 13 3 4

espectro audivel, que se estende entre 20 Hz e
20.000 Hz, aproximadamente.

14. Sons com frequéncias abaixo de 20 Hz sao
chamados de infrassons e sons com frequéncias
acima de 20.000 Hz sado chamados de
ultrassons, esses sons ndo podem ser ouvidos 13 1 6
pelo ouvido humano, mas podem ser percebidos
por outros animais ou por meio de equipamentos
especiais.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Conforme o panorama das respostadas apresentadas acima, algumas
observagbes relevantes podem ser feitas:

a) Concepgdes Basicas sobre Ondas Sonoras: Nota-se que uma expressiva
maioria dos alunos apresentou clareza em relagdo a natureza basica das ondas
sonoras, como € evidenciado pelas respostas as afirmativas 1, 2, 4 e 11. Por exemplo,
18 dos 20 alunos concordaram com a definicdo de uma onda sonora como uma
perturbagao que se propaga através de um meio material. Estes resultados sugerem
que os conceitos fundamentais de ondas sonoras ja se encontravam bem
estabelecidos entre os alunos.

b) Frequéncia e Hertz: Enquanto a maioria compreende a relagdo entre
frequéncia e altura do som, observa-se uma lacuna no entendimento sobre a unidade
de medida da frequéncia, o Hertz. A afirmativa 3 mostrou que quase metade dos
alunos ou discorda ou possui duvidas sobre esta definicdo. Essa € uma area onde a
teoria da aprendizagem significativa pode ser aplicada, vinculando o conceito de Hertz
a conhecimentos prévios dos alunos para facilitar a compreensao.

c) Compreenséo de Relagdes e Propriedades das Ondas: As respostas as
afirmativas 5, 6, 7 e 9 indicam que muitos alunos ainda tém duvidas ou concepcdes

errbneas sobre as relagdes e propriedades das ondas sonoras, como comprimento
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de onda, periodo e sua inter-relacdo. Estes tépicos podem se beneficiar da
abordagem sociointeracionista, onde discussdes em grupo, experimentos praticos e
interagbes com o grupo poderiam ser usados para construir e solidificar esses
conceitos.

d) Conceitos especificos de Acustica: A maioria dos alunos parece entender
a relacao entre amplitude e volume do som, assim como as caracteristicas basicas
do som em relagao a acustica e ao espectro audivel humano. No entanto, conceitos
mais especificos, como infrassons e ultrassons, ainda apresentam algum grau de
incerteza entre os alunos, conforme visto na afirmativa 14.

e) Conceitos de Transformagdo do Som: A afirmativa 12, sobre a
transformagdo das ondas sonoras em sinal elétrico, mostrou uma divisdo nas
respostas, indicando que este € um conceito que necessitava de maior exploracéo
em sala de aula.

A analise deste questionario inicial revela que, enquanto os alunos possuem
uma compreensao razoavel de conceitos basicos de ondas sonoras, existem areas
especificas que necessitam de reforco e abordagens didaticas inovadoras. A
aplicagao da sequéncia didatica, fundamentada nas teorias de ensino aprendizagem
sociointeracionista e da aprendizagem significativa poderia oferecer novos
direcionamentos para abordar esses pontos de forma eficaz, promovendo uma

compreensao mais profunda e integrada do tema da acustica.

5.6.2 Participacao e interesses dos alunos pela sequéncia didatica

A sequéncia didatica proposta buscou uma abordagem inovadora no ensino
de acustica, e a participagdo e o interesse demonstrados pelos alunos ao longo da
aplicacdo da sequéncia serviram como evidéncias claras de seu impacto. Os
indicadores de engajamento e potencial assimilacdo do conteudo foram notaveis, o
qgue sugere uma efetiva conexao entre os alunos e o material proposto.

Ao analisar o envolvimento dos estudantes nas simulacbes praticas e
atividades experimentais, tornou-se evidente que a aplicacdo do conhecimento
tedrico em situacdes praticas e simuladas € uma estratégia pedagogica acertada.
Essa observagao esta alinhada com a teoria da aprendizagem significativa: muitos
estudantes, quando Vvisualizavam e manipulavam as experiéncias praticas

relacionadas a acustica com foco nos infrassons e ultrassons, conseguiam associar
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0s conceitos tedricos a seus conhecimentos prévios, o que parece ter facilitado uma
maior internalizacdo do conteudo.

Além disso, as discussées em grupo mostraram um nivel consideravel de
interagdo e construgdo colaborativa do conhecimento. Sob o enfoque
sociointeracionista, observou-se que os momentos em que os alunos trocavam ideias
e debatiam conjuntamente os conceitos apresentados eram ricos em descobertas e
solidificacdo do conhecimento. A diversidade de percepcdes e entendimentos
ampliou as discussoes, evidenciando a importancia de proporcionar espacos para que
os estudantes verbalizem, confrontem e aprofundem seus conhecimentos.

Ao analisar a aplicagao da sequéncia didatica como um todo, nota-se que a
proposta conseguiu engajar os alunos em um nivel profundo, tanto em termos de
interag&o pratica com os fenébmenos acusticos quanto na interagdo colaborativa entre
os participantes. Esses indicadores refletem o potencial desta sequéncia didatica em
promover ndo apenas a aquisiciao de conteudo, mas também o desenvolvimento de
habilidades essenciais no processo educativo.

Em sintese, a sequéncia didatica demonstrou ser uma proposta eficaz no
ensino de Acustica, promovendo um aprendizado que é ao mesmo tempo significativo
e colaborativo. Essa analise ressalta a importancia de abordagens pedagodgicas
inovadoras e centradas no aluno, que considerem tanto a teoria quanto a pratica no

processo de ensino-aprendizagem.

5.6.3 Analise da verificagcao de aprendizagem

Os documentos que norteiam o processo avaliativo conforme a Lei de Diretri-
zes e Bases da Educagao Nacional (Brasil, 1996), determina que a avaliagcéo seja
continua e cumulativa, orientando que os aspectos qualitativos prevalegam sobre os
quantitativos, respeitando as especificidades de cada sujeito. Essa abordagem de
avaliagcdo visa considerar e enaltecer o progresso dos estudantes ao longo de sua
jornada educacional, rompendo com a pratica tradicional de julgar respostas como
corretas ou incorretas durante as avaliagées.

Conforme o caderno de orientagdes para a implementagao do Novo Ensino
Médio (Santa Catarina, 2019), esses principios também s&o definidos para avaliar a
aprendizagem, onde ha um compromisso de aplicar métodos de avaliagao variados

em diferentes disciplinas das areas de conhecimento. Esses métodos devem facilitar
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a reflexdo dos estudantes sobre seus erros e acertos, ajudando-os a compreender as
razdes por tras dos erros e a desenvolver estratégias para alcangar os objetivos pro-
postos. Isso visa capacitar os estudantes a se tornarem independentes nesse pro-
cesso de aprendizagem.

No contexto do Curriculo Base do Territério Catarinense, a avaliagao é legiti-
mada pelo principio fundamental de que todos os estudantes aprendam juntos, sem-
pre que possivel, independentemente das dificuldades ou diferencas que possam
existir entre eles. Esse principio reflete uma filosofia escolar inclusiva, na qual o dia-
logo com os alunos é construido considerando suas individualidades (Santa Catarina,
2014).

O processo de verificagdo de aprendizagem proporciona um panorama sobre
o percurso didatico trilhado pelos alunos. A analise das respostas permite ndo s6 ava-
liar o nivel de assimilagdo dos conteudos, mas também a eficacia das metodologias
aplicadas e a necessidade de reforgcos ou revisoes.

A avaliagao da aprendizagem foi estruturada em 10 questdes de multipla es-
colha, as quais abordaram o conteudo central da sequéncia didatica aplicada com os
alunos. Utilizou-se a ferramenta Google Forms, que permitiu a criacdo e compartilha-
mento do questionario de maneira digital, assim, os proprios alunos puderam respon-
der as questdes usando seus smartphones, facilitando a participagdo e garantindo
uma abordagem mais alinhada as praticas digitais atuais. No quadro a seguir, estao

detalhadas as questdes que compuseram essa avaliagéo.

Quadro 2 - Questdes aplicadas na Verificacdo de Aprendizagem
Questao 1. A frequéncia de uma onda sonora afeta a altura do som que ouvimos?
a) Sim, a frequéncia de uma onda sonora afeta a altura do que ouvimos.
(Resposta esperada)

b) Nao, a frequéncia de uma onda sonora afeta apenas a intensidade do som
c) Sim, a frequéncia de uma onda sonora afeta a velocidade do som, néo a altura
d) Nao, a frequéncia de uma onda sonora nao tem impacto no que percebemos

Questao 2. O que é infrassom?

a) Sons com frequéncia menor que o limite audivel humano, abaixo de 20 Hz.
(Resposta esperada)

b) Sons com frequéncia maior que o limite audivel humano, acima de 20.000 Hz.
¢) Sons com frequéncia exatamente em 20 Hz.

d) Sons com frequéncia menor que o limite audivel humanos, abaixo de 1.000 Hz.

Questao 3. Qual é o termo usado para descrever a qualidade do som que
determina se ele é grave ou agudo?
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a) Intensidade

b) Frequéncia (Resposta esperada)
c) Timbre

d) Amplitude

Questao 4. Qual é a unidade de medida da frequéncia de um som?
a) watts

b) hertz (Hz) (Resposta esperada)

c) decibéis (dB)

d) joules

Questao 5. Para que os ultrassons sdo comumente usados na medicina?

a) Para cozinhar alimentos rapidamente

b) Para diagnosticar e visualizar 6rgéos internos e estruturas no corpo humano
(Resposta esperada)

¢) Para comunicagao entre morcegos

d) Para criar efeitos de som em filmes de Hollywood

Questao 6. Como os morcegos utilizam o ultrassom?

a) Para criar musica

b) Para orientagao e localizagao de presas durante o voo (Resposta esperada)
c) Para se comunicar com outros morcegos

d) Para resfriar seus corpos

Questao 7. Onde ocorre a transdugao de alguns sinais elétricos no sistema
auditivo?

a) Timpano

b) Céclea (Resposta espera)

c) Martelo

d) Na orelha interna

Questao 8. Como a fisica define o som?

a) O som é uma onda mecanica

b) O som é uma onda eletromagnética

c) O som é uma onda mecanica longitudinal (Resposta esperada)
d) O som € uma onda transversal

Questao 9. Quando as ondas sonoras chegam ao nosso ouvido, como elas sao
transformadas em sinais elétricos?

a) Através da pressao acustica

b) Pelo movimento dos ossiculos no ouvido médio

c) Pela vibragdo das células ciliadas na coclea (Resposta esperada)

d) Todas as anteriores

Questao 10. O que é uma ecolocalizagdo usada por alguns animais, como
morcegos e golfinhos?

a) Emissao de sons para navegacgao e localizagao de presas (Resposta esperada)
b) Uso de sinais elétricos para encontrar comida

c) Uso de padrées de luz para se orientar

d) Uso de ondas de calor para detectar obstaculos

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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Grafico 1 - Panorama Geral das respostas assinaladas na verificacdo de
aprendizagem

Resultado da verificacao de aprendizagem

Questdo 10
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Questdo 8
Questdo 7 [
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M Alternativa B 1 3 5 4 0 0 2 13 15 0
M Alternativa C 2 2 11 16 19 20 14 3 0 0
M Alternativa D 16 15 2 0 1 0 3 4 0 20

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Graéfico 2 - Indice de acertos na Verificagdo de Aprendizagem

Indice de acertos
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Conforme o panorama das respostadas apresentadas nos graficos acima,

analisa-se que:
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a) Sucesso na Compreensdo: A maioria dos alunos demonstraram uma
compreensao solida dos conceitos-chave. Por exemplo, na questdo 6 sobre o uso de
ultrassom pelos morcegos e na questdo 10 sobre a ecolocalizagdo, todos os
estudantes escolheram a resposta correta. Isso indica que o tema foi efetivamente
transmitido e compreendido;

b) Areas de Confusdo: Algumas questdes, como a questdo 3 sobre a
qualidade do som, mostraram uma distribuicdo variada de respostas, sugerindo que
alguns conceitos podem ter sido menos claros ou mal interpretados por alguns alunos.
Da mesma forma, a questao 9, que abordava a transformacao de ondas sonoras em
sinais elétricos, também teve uma dispersdo de respostas, indicando areas que
podem necessitar de revisdo ou de uma abordagem diferente no ensino;

c) Erros Comuns: Algumas opgdes de resposta erradas foram escolhidas
repetidamente por varios alunos, como visto nas questdes 2 e 7. Isso pode indicar
equivocos comuns ou conceitos preexistentes que precisam ser revisados e
corrigidos;

d) Conexado com Aplicagdes Praticas: Questdes como a 5, sobre o uso de
ultrassons na Medicina, sugerem que os alunos estdo aptos a relacionar conceitos
tedricos com suas aplicagdes praticas no mundo real. Isso € um dado relevante para
a internalizagao e aplicagao do conhecimento adquirido;

e) Indicadores de Métodos de Ensino: Enquanto questdes com alto indice de
acertos podem refletir topicos bem ensinados, as questdes com respostas dispersas
podem indicar a necessidade de revisitar a metodologia ou os recursos didaticos
utilizados para esses temas.

O processo de verificagdo de aprendizagem proporcionou um panorama
sobre o progresso dos alunos ao final do percurso da aplicagdo da sequéncia didatica.
Ao analisar as respostas, € possivel avaliar ndo apenas o nivel de assimilagdo dos
conteudos, mas também identificar a eficacia das metodologias aplicadas e discernir
sobre necessidade de revisar alguns pontos do material da sequéncia didatica.

Ao relacionar esses resultados com a teoria sociointeracionista, torna-se
evidente que os dados corroboram integralmente as premissas previstas, reforcando
a validade das conclusdes. Levando em conta a realizagdo do pré-teste em
comparagao com a avaliagao final, pode-se argumentar que o aprendizado dos alunos
foi moldado e influenciado pelas interagées com o grupo e com o educador durante a

sequéncia didatica, demonstrando que as discussdes em classe, os debates e a
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colaboragéo entre os alunos podem ter contribuido para a consolidagéo dos conceitos
para a maioria dos alunos. No entanto, para aqueles que ainda mostram incertezas,
a interacao social pode ser a chave para aprofundar sua compreensao.

Considerando a teoria da aprendizagem significativa, é crucial conectar os
novos conhecimentos com os conceitos ja conhecidos pelos alunos. As respostas
indicam que, para muitos, a informacao foi assimilada de forma significativa. Contudo,
para garantir que todos os alunos alcancem esse nivel de compreensao, pode ser util
identificar os "subsungores" — estruturas cognitivas preexistentes — dos alunos e
adaptar a sequéncia didatica para criar ligagdes mais fortes e relevantes entre o novo
e 0 ja conhecido, como exemplo do ja conhecido a pesca com auxilio do boto,
bastante praticado na regido Lagunar - SC.

Em conclusao, a verificagdo de aprendizagem demonstrou que, em grande
parte, a sequéncia didatica foi bem-sucedida em transmitir os conceitos chave sobre
acustica e sons inaudiveis. No entanto, sempre ha espaco para melhorias e
refinamentos, e as teorias educacionais oferecem diretrizes valiosas sobre como
abordar as areas que precisam de maior atencdo. Ao reconhecer as areas de
incerteza e aplicar abordagens pedagdgicas alinhadas com as teorias
sociointeracionista e da aprendizagem significativa, é possivel garantir que todos os

alunos alcancem um alto nivel de compreensao e aplicagdo dos conceitos.

5.6.4 Analise da discussao final da proposta

Esse momento, foi reservado especificamente para didlogo e
compartilhamento, permitindo que os alunos refletissem sobre todo o processo
vivenciado e compartilhassem suas experiéncias, descobertas e observacgdes. A
discussao foi pautada pelos alunos, que revelaram o impacto e o envolvimento deles
ao longo da sequéncia didatica. Eles trouxeram a tona observacgdes perspicazes,
como o fato do som mesmo quando nao ser percebido pela audicdo humana, outras
espécies percebem, porém em frequéncias diferentes, como é o caso dos caninos em
dias de tempestades, demonstrando uma compreensao aprofundada dos conteudos
trabalhados e de como esses conteudos se entrelagaram com suas vivéncias
pessoais.

Um ponto de destaque, repetidamente mencionado pelos estudantes, foi o

carater inovador da proposta. Muitos afirmaram que essa sequéncia didatica foi
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diferente de tudo que ja haviam participado até aquele momento em sua trajetéria
educacional. Essa singularidade ¢é interpretada ndo apenas em termos de conteudo,
mas principalmente na metodologia aplicada, que proporcionou aos alunos uma
participacao ativa durante o desenvolvimento da sequéncia didatica.

O compartilihamento das experiéncias nao se limitou apenas ao que foi
aprendido em termos de conhecimento tedrico ou pratico. Verificou-se que os
estudantes ressaltavam um crescente interesse pela pesquisa cientifica. Sob essa
perspectiva, nota-se que a sequéncia didatica estimulou igualmente a curiosidade,
incentivando os alunos a se aprofundarem em questionamentos e pesquisas
cientificas.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A busca por metodologias inovadoras no ensino de Fisica torna-se cada vez
mais necessaria diante da crescente necessidade de preparar os alunos para
compreenderem e interagirem com um mundo em constante evolugao tecnolégica e
cientifica. Dessa forma, a proposta deste estudo, centrado no desenvolvimento e
aplicagdo de uma sequéncia didatica para o ensino de Acustica, é de extrema
relevancia.

No inicio deste trabalho, a questao central girava em torno de como tornar o
ensino de Acustica mais significativo e envolvente, com especial énfase nos
infrassons e ultrassons. A hipétese levantada apontava que a integracdo de
atividades teodricas e praticas, articuladas com experimentos e simulagdes, poderia
oferecer uma aprendizagem mais contextualizada e significativa sobre os fenbmenos
acusticos. Os objetivos tracados buscavam, assim, proporcionar ao professor uma
ferramenta didatica que oferecesse tal perspectiva aos alunos.

Ao longo dos capitulos, pode-se observar o cuidado em alinhar a sequéncia
didatica com as demandas da atual Base Nacional Comum Curricular e em promover
a interdisciplinaridade, conectando o estudo dos sons inaudiveis ao sistema auditivo
humano. Deste modo, a Sequéncia Didatica ndo apenas se propds a aprofundar o
conhecimento em Fisica, mas também instigar a curiosidade e a compreensao em
areas correlatas, como a Biologia.

Baseada nas teorias Sociointeracionista de Vygotsky e da Aprendizagem
Significativa de Ausubel, a formulagdo da Sequéncia Didatica foi guiada por esse
referencial tedrico, valorizando a colaboragcdo e a ligagdo com os saberes ja
existentes dos alunos. Os resultados demonstraram a efetividade dessas abordagens,
com alunos demonstrando maior interesse, participacdo e compreensdo dos
conceitos abordados.

Em suma, este trabalho oferece uma significativa contribuicdo ao ensino de
Fisica, apresentando uma metodologia inovadora que integra teoria e pratica de forma
harmoénica e interdisciplinar. A sequéncia didatica mostrou-se ndo apenas uma
alternativa pedagogica util para a compreens&o dos conceitos acusticos, mas também

uma ponte para a exploragcdo e apreciacdo da ciéncia em sua magnitude. A
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abordagem adotada possui grande valor pedagadgico, servindo como alternativa para

educadores que buscam inovagao em suas praticas docentes.
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1. APRESENTAGAO

Caro(a) professor(a):

O texto a seguir Ihe apresentara uma sequéncia didatica elaborada pela
autora sob orientacao do Prof. Dr. Mauricio Girardi, produzida no ambito do curso
de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), campus Ararangua. Este
produto trata-se de uma série ordenada e articulada de atividades tedricas e
praticas colocadas a disposicdo do professor de Fisica que podera adota-la
como estratégia educacional para trabalhar o conteudo de Acustica com alunos
do ensino médio.

A sequéncia didatica proposta, ao se aprofundar no estudo de sons
inaudiveis, ndo apenas se alinha com os objetivos e metas pedagdgicas
tradicionais, mas também se harmoniza com as diretrizes da nova BNCC (Base
Nacional Comum Curricular). Ao explorar a natureza e as caracteristicas dos
sons que nao sao percebidos pelo ouvido humano, a sequéncia proporciona aos
alunos investigarem o funcionamento do sistema auditivo. A BNCC enfatiza a
importancia da interdisciplinaridade, e integrando o estudo dos sons inaudiveis
com o sistema auditivo, a sequéncia oferece uma abordagem educacional
enriquecedora. Esta abordagem n&do s6 amplia a compreensao dos alunos sobre
os fenbmenos acusticos, mas também os introduz a biologia e fisiologia do
ouvido, preparando-os para uma compreensdo mais ampla das ciéncias da
natureza.

Por Acustica entende-se o ramo da Fisica que estuda o som, incluindo
sua geracao, transmissao e efeitos, as ondas sonoras e suas propriedades. O
termo som pode ser usado para se referir a qualquer tipo de onda mecéanica e
longitudinal que se propaga em um meio material, independentemente da sua
frequéncia ou da sua percepc¢ao auditiva. Os infrassons e os ultrassons séo
exemplos de sons que nao sao audiveis pelos seres humanos, mas que podem
ser detectados por outros animais ou por aparelhos especiais. Esses sons tém

diversas aplicagdes na natureza e na tecnologia.
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O ensino de Fisica pode ser mais interessante e eficaz se for baseado

em meétodos didaticos que estimulem a participacdo ativa dos alunos, a
experimentacdo, a contextualizagado e a interdisciplinaridade. Quando se ensina
acustica, € importante mostrar as aplicagdes praticas e cotidianas dos conceitos
e fendbmenos estudados, e usar uma linguagem adequada ao nivel dos alunos,
a fim de que estes possam desenvolver o raciocinio légico, a criatividade e o
interesse pela ciéncia.

Considerando o exposto acima, esta sequéncia didatica tem como
propoésito proporcionar uma aprendizagem significativa, contextualizada e
inclusiva dos conceitos e fendbmenos relacionados a acustica, disponibilizando
ao professor de Fisica, uma série de atividades experimentais intercaladas com
apresentagdes teoricas do conteudo, direcionada ao segundo ano do ensino
médio, utilizando as ondas sonoras com frequéncias abaixo e acima do espectro
audivel humano, respectivamente, o infrassom e ultrassom, como pratica de
aplicacao e integracao de conhecimento.

Espera-se que, ao final desta sequéncia didatica focada no estudo de
sons inaudiveis e no sistema auditivo, os estudantes tenham adquirido os
conhecimentos e habilidades essenciais para entender e explorar os conceitos
e fendmenos da acustica e da biologia auditiva em situa¢des do dia a dia. Isso
permitira o desenvolvimento de competéncias como o raciocinio loégico, a
capacidade de investigacdo do funcionamento do ouvido humano, a criatividade
e a curiosidade sobre os mistérios dos sons e sua percepgao.

Esta sequéncia didatica sobre Acustica é flexivel e pode ser usada
integralmente ou adaptada conforme as necessidades e os objetivos de cada
professor e turma. Recomenda-se que ela seja aplicada de forma presencial,
para que os alunos possam realizar os experimentos propostos e interagir com
os colegas e o professor. Além disso, esta sequéncia didatica contempla também
a inclusdo de estudantes surdos, possibilitando a participacdo destes nos
experimentos praticos e interativos, respeitando a diversidade e a acessibilidade
de todos. O produto inclui guias detalhados para a construcao e aplicagdo dos

experimentos, tornando mais facil a implementacao das atividades propostas
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A sequéncia didatica sobre Acustica esta organizada em cinco

momentos, cada um com um numero estimado de aulas de 45 (quarenta e cinco)

minutos. Os encontros sao listados no Quadro 1 abaixo.

Quadro 1 — Organizacéo da Sequéncia Didatica em Acustica

Momento Tema Numero de aulas
1° Introdugéo a Acustica 2
2° Ondas Sonoras 4
3° Infrassons e Ultrassons 4
4° Bioacustica: som e ouvido 2
5° Consolidagao e Avaliagao 1

Fonte: elaborado pela autora (2023)

2. SEQUENCIA DIDATICA E SUA APLICACAO

Este guia tem como objetivo fornecer orientagbes para a aplicagao da
sequéncia didatica em sala de aula, permitindo ao professor planejar e organizar
as atividades de ensino de forma estruturada e coerente. Ao seguir as etapas
propostas neste guia, o professor podera conduzir o processo de ensino-
aprendizagem de forma eficaz e proporcionando aos alunos uma experiéncia

educacional enriquecedora.

2.1 MOMENTO 1: INTRODUGAO A ACUSTICA

Duracao:

2 aulas de 45 minutos.
Objetivos:

a) Diagnosticar os conhecimentos prévios dos alunos relacionados a

Acustica.
b) Apresentar a proposta metodolégica da Sequéncia Didatica.
c) Introduzir os conceitos basicos pertinentes a Acustica.

d) Fomentar o interesse, a curiosidade e a participagao dos alunos.



Conteudo Programatico:

Conceitos basicos da Acustica: som, frequéncia, amplitude, intensidade,
velocidade do som, reflexdo do som, reverberacao, difracao, eco, absor¢cao do

som.

Recursos/Materiais necessarios:

a) Notebook/computador e projetor multimidia.

b) Reproducdes impressas do Apéndice A, que consiste em um

questionario diagndstico, destinado ao aluno.

c) Reprodugdes impressas do Apéndice B, que é um material textual

sobre Acustica, destinado ao discente.

Dinamica das atividades:

1. De forma a verificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre o
tema da Acustica e identificar suas concepg¢des iniciais, distribua e peca aos
alunos para responderem individualmente ao questionario inicial (Apéndice A).
Estabelegca um tempo limite, entre 15 e 20 minutos, para que os alunos registrem
suas respostas e recolha os questionarios, para avaliar o nivel de conhecimento
prévio dos alunos sobre Acustica. A partir da analise das respostas entregues,
pode-se adaptar/refor¢ar alguns conteudos a serem trabalhados durante o
desenvolvimento da sequéncia didatica de acordo com as necessidades dos
alunos.

2. Apé6s a conclusao da atividade anterior, faga uma breve introdugao
sobre o tema da Acustica e sua importancia em nosso dia a dia. Para engajar os
alunos, disponibilize uma coépia impressa do Apéndice B. Esse texto foi
preparado com o propoésito de estimular a curiosidade dos estudantes. Incentive
a participagdo ativa dos alunos, para que estes compartilhem reflexdes e
impressdes apds a exposi¢cao do conteudo (Apéndice B).

3. Reserve os ultimos 10 minutos de aula e apresente brevemente a
proposta de sequéncia didatica aos alunos, explicando o objetivo da atividade.

Aproveite este momento para despertar o interesse dos alunos, informando que
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as atividades contemplam experimentos praticos, uso de smartphones,

aplicativos etc.

2.2 MOMENTO 2: ONDAS SONORAS

Duragao:

4 aulas de 45 minutos.

Objetivos:

a) Compreender as caracteristicas e propriedades das ondas sonoras.
b) Relacionar as ondas sonoras com outros fendmenos ondulatérios.
c) Reconhecer a importancia do som em nosso dia a dia.

d) Desenvolver habilidades de pesquisa, experimentagao e analise de

dados.

Conteudo Programatico:

a) Conceitos fundamentais aplicados as ondas sonoras
b) Caracteristicas e propriedades das ondas sonoras.

c) Caracteristicas do som

d) Parametros como comprimento de onda e frequéncia.
e) Conceito de velocidade relativa.

f) Correlagéo entre temperatura e velocidade de propagag¢ao do som.

Recursos/Materiais necessarios:

a) Lousa ou Quadro branco.

b) Projetor multimidia.

¢) Computador com conectividade a internet.

d) Copias impressas do mapa conceitual para todos os estudantes
(Apéndice D).

10
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¢) Equipamento para experimentagao nas aulas 3 e 4 (quia de

construcéo e material necessario disponivel no Anexo A).
f) Smartphone ou tablets com aplicativos instalados (link disponivel no
Apéndice H)

Dinamica das atividades:

Aula 1:

1. Inicie a aula projetando os slides (Apéndice C) e distribua o mapa
conceitual (Apéndice D) para cada estudante. Esta primeira aula € destinada a
trabalhar o conteudo de forma expositiva dialogada, para tanto, utilize o mapa
conceitual como base para a exposicao do conteudo, conectando os conceitos
do mapa com as informacgdes dos slides. Durante a exposigao, fazer referéncias
constantes ao mapa, incentivando os alunos a utilizarem o material como uma
ferramenta de apoio a aprendizagem, permitindo e incentivando os alunos a
fazerem perguntas e participarem ativamente da aula.

Conclua a aula reforgando a importancia do mapa conceitual como uma
ferramenta de organizacédo e consolidagdo do conhecimento, incentivando os

alunos a revisarem e atualizarem o mapa conforme avangam no estudo do tema.

Aula 2:

1. Relembre rapidamente os conceitos basicos das ondas sonoras e de
outros tipos de ondas (por exemplo, ondas mecanicas, ondas eletromagnéticas).
Explique a relagédo entre a luz e o som como ondas eletromagnéticas e ondas
sonoras, respectivamente.

2. Apés a breve exposicdo, siga o roteiro disponivel no Apéndice E.
Trata-se de uma atividade demonstrativa para demonstrar comparativamente as
velocidades da luz e do som, por meio do simulador online Physics
Animations/Simulations - (acesso pelo site http://bascak.cz).

3. Na sequéncia, com intuito de avaliar o progresso dos alunos, aplique

a lista de exercicios de fixagao (Apéndice F).

11
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Aula 3 e 4:

1. Inicie a aula recapitulando os conceitos basicos sobre propagacao de
ondas sonoras e suas caracteristicas. Aborde o tema da velocidade relativa das
ondas sonoras, especialmente quando o ar esta em movimento. Utilize como
base o texto de apoio no Apéndice G para enriquecer a discussao e esclarecer
duvidas.

2. Apds a exposicao, siga o roteiro disponivel no Apéndice H. Trata-se
de uma atividade demonstrativa com experimentos envolvendo a dependéncia
da velocidade do som com a temperatura e o problema do movimento relativo
quando 0 som se propaga no ar em movimento.

Obs.: Recomenda-se que as Aulas 3 e 4 sejam consecutivas para

permitir uma abordagem continua e aprofundada do tema.

2.3 MOMENTO 3: SONS INAUDIVEIS — INFRASONS E ULTRASSONS

Duracgao:

4 aulas de 45 minutos.

Objetivos:

a) Entender os conceitos de infrassons e ultrassons.

b) Investigar as caracteristicas e propriedades desses sons.

c) Verificar as aplicagbes praticas dos infrassons e ultrassons em
diferentes areas da ciéncia e tecnologia.

d) Fortalecer habilidades de pesquisa, experimentagao e interpretagao

de dados.

Conteudo Programatico:

a) Sons Inaudiveis: 0 que sao e por que ndo escutamos?

b) Fundamentos e caracteristicas dos Infrassons e Ultrassons.

c) Aplicacoes praticas dos Infrassons e Ultrassons.

12
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Recursos/Materiais necessarios:

a) Dispositivo descrito no anexo B (detector de ultrassom)

b) Computador com aplicativo instalado (link disponivel do Apéndice K)

c) Acesso a internet para pesquisa e apresentacgoes de videos

d) Papel, lapis e borracha, para registro de observagoes.

e) Notebook/computador/projetor multimidia para
apresentagdes/exibicao de dados.

f) Fones de ouvido.

Dinamica das atividades:

Aula 1:

1. Inicie este momento com perguntas que conectem a experiéncia dos
alunos: "Vocé ja sentiu uma vibragcdo, mas n&o ouviu o som?" ou "Vocé sabe
como os golfinhos se comunicam?

2. Apresente a videoaula (3m32s) sobre os sons inaudiveis, disponivel
no link: < https.//www.youtube.com/watch?v=ZOEMVDfIZIE>

3. Em seguida, conduza discussao guiada baseada no texto do Apéndice
I, incentivando os alunos a relacionarem o conteudo com suas experiéncias

pessoais.

Aula 2:

1. Conduza o teste experimental individual: Teste de Frequéncia:
explorando o espectro auditivo humano, seguindo o roteiro no Apéndice J.

Obs: Nesta etapa, cada aluno fara seu proprio teste auditivo e, em

seguida, podera comparar resultados e discutir curiosidades sobre o tema.

Aula 3:

1. Conduza um teste experimental utilizando o software de infrassons e

o detector ultrassons, conforme descrito no roteiro do Apéndice K.

13
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Aula 4:

1. Inicie a aula com uma breve recapitulagdo dos conceitos-chave
relacionados a infrassons e ultrassons.

2. Divida a turma em grupos pequenos e atribua a cada grupo um tépico
especifico relacionado a infrassons ou ultrassons para discutir. Eles podem
explorar aplicagdes praticas, curiosidades cientificas ou implicagbes no
cotidiano. Incentive-os a desenvolver ideias e argumentos soélidos.

Obs.: Sugestbes de Tépicos para Discussao em Grupo: a) Aplicagdes
de infrassons em terremotos e vulcdes; b) Utilizagdo de ultrassons na medicina,
como ultrassonografia; c) Como os golfinhos usam ultrassons na comunicagéo.
d) Infrassons e seu impacto na vida selvagem (elefantes); e) Ultrassons em
tecnologias de limpeza (lavadoras ultrassénicas).

3. Reserve os 30 minutos finais da aula para que cada grupo faga uma
apresentacao curta sobre seu tépico, compartilhando informagdes relevantes e
conclusdes. Abra espaco para perguntas e debates apds cada apresentacgao,

permitindo que os outros grupos fagam questionamentos e expressem opinides.

2.4 MOMENTO 4: BIOACUSTICA: OS MISTERIOS DO SOM NO SISTEMA
AUDITIVO

Duracao:

2 aulas de 45 minutos.

Objetivos:

a) Introduzir os conceitos fundamentais da Biofisica e sua relevancia no
estudo do sistema auditivo.

b) Investigar a anatomia do ouvido humano, compreendendo a fungéo

de cada uma de suas partes.

14
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d) Desvendar o processo pelo qual as vibragdes se convertem em sons

reconheciveis pelo nosso cérebro.
e) Valorizar a diversidade auditiva, promovendo a inclusdo dos alunos
surdos e incentivando a turma a compreender e respeitar diferentes formas de

percepgao sonora.

Conteudo Programatico:

a) Anatomia do Ouvido: Descobrindo suas partes e estruturas.
b) O Processo da Audi¢ao: Entendendo a fisiologia auditiva.

c) De Vibragdes a Sons: Como o som é convertido e interpretado.

Recursos/Materiais necessarios:

a) Texto de apoio para consulta (ver Apéndice L).

b) Dispositivos méveis (Smartphone ou tablet) com sistema Android.

Dinamica das atividades:

Aula 1:

1. Inicie a aula introduzindo o conceito interdisciplinar de Biologia e
Fisica, focando na maneira como as ondas sonoras sao percebidas pelos nossos
ouvidos e interpretadas pelo cérebro.

2. Mostre o video educativo, que pode ser acessado pelo link:
https://www.youtube.com/watch?v=FLUwYCHFVas. Este video ira
complementar e aprofundar a compreensao dos alunos sobre o funcionamento
auditivo.

3. Apos o video, conduza uma discussao aprofundada sobre a anatomia
e fisiologia do sistema auditivo, utilizando como base o texto de apoio encontrado

no Apéndice L.

Aula 2:

15
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1. Nesta aula, a tecnologia sera uma aliada no processo de aprendizado.
Informe aos alunos sobre o software "O aparelho auditivo em 3D", que esta
disponivel para download no link:
https.//play.google.com/store/apps/details ?id=com.rendernet.hearing&hl=pt_BR
&pli=1

2. Oriente os estudantes a instalarem o aplicativo em seus dispositivos
moveis. Uma vez instalado, cada aluno deve explorar o software
individualmente, mas seguindo as diretrizes e etapas apresentadas no roteiro do
Apéndice M.

3. Apés a exploragao individual, promova um espaco para dialogo e
compartilhamento. Aqui, os alunos podem discutir suas descobertas,
observagdoes e possiveis duvidas que surgiram durante a atividade. Esse
momento de troca e reflexao coletiva é crucial para solidificar o conhecimento e
promover a interacdo entre os alunos, reforcando o conteudo aprendido e

incentivando e a curiosidade.
2.5 MOMENTO 5: VERIFICACAO DE APRENDIZAGEM

Duracao:

1 aula de 45 minutos.

Objetivos:

a) Consolidar a captacdo de significados e a compreensdao dos
conceitos.

b) Utilizar a tecnologia para otimizar o processo avaliativo.

Metodologia:

Avaliagao formativa, compreendida como processo continuo que visa
acompanhar o desenvolvimento do aluno ao longo do processo de ensino

aprendizagem, identificando suas dificuldades e habilidades.
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Recursos:

a) Google Forms (Apéndice N)
b) Smartphonel Tablet/computador

Dinamica das atividades:

1. O docente deve enfatizar aos estudantes a relevancia da avaliagao
proposta. Esta é elaborada na plataforma Google Forms, visando aproveitar os
recursos tecnolégicos e reduzir o uso de papel. E fundamental que os alunos
realizem o teste de forma individual, sem recorrer a materiais de consulta ou
pesquisas online. A meta é avaliar o nivel de aprendizado apés a implementagao
da sequéncia didatica, estabelecendo uma conexao entre habilidades e
competéncias complementares.

2. Para a execucgéo da avaliagdo online, sugere-se que o educador utilize
a sala de informatica da escola, caso esteja a disposicdo. Alternativamente,
pode-se empregar tablets com acesso a internet, desde que haja equipamentos
suficientes para cada estudante fazer sua avaliagédo individualmente. Caso néo
seja possivel, pode-se solicitar que os alunos utilizem seus smartphones
pessoais no dia da avaliagéo.

3. Parainiciar a avaliagéo de aprendizado, os estudantes devem acessar
o] seguinte link:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQL SfyocBfosGYeAnGJvhzqM9Qbubz
malL MufK8rVDrdK6flyRNA/viewform?usp=sf_link.

4. Através do Google Forms, o professor tem a capacidade de monitorar

o desempenho individual e coletivo dos estudantes em tempo real. Baseado nos
resultados, ele podera adotar estratégias pedagogicas para assegurar que todos

estejam assimilando o conteudo proposto.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Chegamos ao final deste produto académico, na qual apresentamos
uma sequéncia didatica elaborada com o propédsito de enriquecer o ensino de
Acustica no segundo ano do ensino médio. Este produto educacional foi
desenvolvido com grande dedicagdo e embasado em principios pedagdgicos
que visam estimular o aprendizado significativo, a contextualizagcdo, a
interdisciplinaridade e a inclusdo de todos os alunos.

O objetivo principal desta sequéncia didatica foi proporcionar uma
aprendizagem envolvente e contextualizada sobre os conceitos e fendmenos da
acustica. Esperamos que, ao utilizar este material, vocé possa despertar o
interesse de seus alunos pela Fisica e pela ciéncia de uma maneira geral.
Acreditamos que a experiéncia de aprendizado que oferecemos aqui sera rica
em experimentacao e participacao ativa dos estudantes.

Este guia de aplicagdo da sequéncia didatica tem como objetivo facilitar
a sua jornada como professor e fornecer orientagdes claras para cada momento
da aula. Lembre-se de que esta sequéncia é flexivel e pode ser adaptada de
acordo com as necessidades e objetivos da sua turma.

Além disso, é importante destacar que esta sequéncia didatica foi
elaborada com inclusdo em mente. Ela contempla a participacdo de alunos
surdos nos experimentos praticos, respeitando a diversidade e a acessibilidade
de todos os estudantes.

Esperamos que vocé tenha encontrado neste material informacdes e
orientacdes relevantes para enriquecer suas aulas de Fisica e inspirar seus

alunos para explorar o fascinante mundo da Acustica e da Fisica.
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APENCICE A — QUESTIONARIO FINAL

Aluno:

- Leia atentamente as afirmativas seguintes e com base no seu conhecimento

responda individualmente:

1 — No contexto da Fisica, pode-se afirmar que uma onda sonora € um
movimento causado por uma perturbagéo que se propaga através de um meio
material.

a) Concordo

b) Discordo

c) Tenho duvidas

2 — A frequéncia de uma onda sonora afeta a altura do som que ouvimos.
a) Concordo

b) Discordo

c) Tenho duvidas

3 — A unidade de medida da frequéncia € o Hertz (Hz), que corresponde a um
ciclo por segundo.

a) Concordo

b) Discordo

c) Tenho duvidas

4 — O som é uma onda mecéanica, portanto, necessitam de um meio material
para se propagarem.

a) Concordo

b) Discordo

c) Tenho duvidas

5 — Uma onda percorre a distadncia de um comprimento de onda no intervalo
de tempo igual a um periodo. Sendo que a relagao entre o comprimento de
onda, o periodo e a velocidade da onda sao dados por uma equagao.

a) Concordo

b) Discordo

c) Tenho duvidas
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6 — O periodo (T) de uma onda é o intervalo de tempo para que cada ponto do
meio por onde a onda se propaga execute uma oscilagdo completa. No caso
de uma onda sonora, o periodo € o tempo que leva para a onda completar um
ciclo completo de oscilagao.

a) Concordo

b) Discordo

c) Tenho duvidas

7 — O periodo de uma onda sonora é inversamente proporcional a frequéncia,
ou seja, quanto maior a frequéncia, menor sera o periodo da onda.

a) Concordo

b) Discordo

c) Tenho duvidas

8 — A amplitude de uma onda sonora esta relacionada com a intensidade do
som, que representa o volume do som.

a) Concordo

b) Discordo

c) Tenho duvidas

9 — O comprimento de onda é representado pela letra grega lambda (A) e pode
ser calculado usando a equacado fundamental das ondas: velocidade =
comprimento de onda / periodo.

a) Concordo

b) Discordo

c) Tenho duvidas

10 — A Acustica é a area da Fisica que também estuda as caracteristicas do
som.

a) Concordo

b) Discordo

c) Tenho duvidas

11 — O som é uma onda mecanica.
a) Concordo
b) Discordo

c) Tenho duvidas
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12 — Quando as ondas sonoras chegam ao nosso ouvido, elas séo
transformadas em sinal elétrico através da pressao acustica

a) Concordo

b) Discordo

c) Tenho duvidas

13 — Os seres humanos sao capazes de ouvir uma faixa de frequéncias
sonoras, chamada de espectro audivel, que se estende entre 20 Hz e 20.000
Hz, aproximadamente.

a) Concordo

b) Discordo

c) Tenho duvidas

14 — Sons com frequéncias abaixo de 20 Hz sdo chamados de infrassons e
sons com frequéncias acima de 20.000 Hz sdo chamados de ultrassons, esses
sons ndo podem ser ouvidos pelo ouvido humano, mas podem ser percebidos
por outros animais ou por meio de equipamentos especiais.

a) Concordo

b) Discordo

c) Tenho duvidas
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Respostas esperadas com a aplicagao do Questionario Inicial

Concordo

Discordo

Tenho

Duvidas

1. No contexto da Fisica, pode-se afirmar que
uma onda sonora € um movimento causado
por uma perturbagcdo que se propaga atraves

de um meio material.

2. A frequéncia de uma onda sonora afeta a

altura do som que ouvimos.

3. A unidade de medida da frequéncia é o
Hertz (Hz), que corresponde a um ciclo por

segundo.

4. O som é uma onda mecanica, portanto,
necessitam de um meio material para se

propagarem.

5. Uma onda percorre a distancia de um
comprimento de onda no intervalo de tempo
igual a um periodo. Sendo que a relagao entre
o comprimento de onda, o periodo e a
velocidade da onda sao dados por uma

equagao.

6. O periodo (T) de uma onda ¢é o intervalo de
tempo para que cada ponto do meio por onde
a onda se propaga execute uma oscilagédo
completa. No caso de uma onda sonora, o
periodo € o tempo que leva para a onda

completar um ciclo completo de oscilacao.

7. O periodo de uma onda sonora é
inversamente proporcional a frequéncia, ou
seja, quanto maior a frequéncia, menor sera o

periodo da onda.
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8. A amplitude de uma onda sonora esta
relacionada com a intensidade do som, que

representa o volume do som.

9. O comprimento de onda é representado pela
letra grega lambda (A) e pode ser calculado
usando a equacao fundamental das ondas:

velocidade = comprimento de onda / periodo.

10. A Acustica € a area da Fisica que também

estuda as caracteristicas do som.

11. O som é uma onda mecanica.

12. Quando as ondas sonoras chegam ao
nosso ouvido, elas sdo transformadas em sinal

elétrico através da pressao acustica

13. Os seres humanos sao capazes de ouvir
uma faixa de frequéncias sonoras, chamada
de espectro audivel, que se estende entre 20

Hz e 20.000 Hz, aproximadamente.

14. Sons com frequéncias abaixo de 20 Hz sédo
chamados de infrassons e sons com
frequéncias acima de 20.000 Hz séo
chamados de ultrassons, esses sons nao
podem ser ouvidos pelo ouvido humano, mas
podem ser percebidos por outros animais ou

por meio de equipamentos especiais.
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APENDICE B - TEXTO DE APOIO: ACUSTICA

Introdugao ao Estudo da Acustica

A Acustica € um ramo da Fisica que investiga o comportamento das
ondas sonoras, englobando a produgao, propagacao, recepgao ¢ os efeitos
do som (Kinsler et al., 2000). O termo “acustica” vem do grego “akoustikos”, que
significa “relativo a audigdo”. Este campo diversificado tem uma variedade de
subdisciplinas e aplicacbes em muitas areas da ciéncia e engenharia, por
exemplo, acustica musical, acustica arquitetbnica, acustica subaquatica,
acustica de ruido, ultrassonografia.

A Acustica nos permite analisar a natureza complexa das ondas
sonoras, que se propagam atraves de diferentes meios, como o ar, a agua e os
solidos. Ela abrange o estudo dos fendbmenos ondulatérios, como reflexao,
refragao, difragdo e absorgao do som.

Um exemplo pratico da aplicagdo da Acustica é o estudo da reflexao do
som, que ocorre quando uma onda sonora encontra uma superficie e parte da
energia sonora é refletida de volta para o meio de onde veio. A imagem abaixo

ilustra a reflexao do som.

Imagem 1 — Reflexdo do som em uma sala de concerto

\ . Parede |

/ [
F
Som direto / Jﬁq \ Som refletido

Fonte:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/7967936/mod_resource/content/0/Natureza%200n
dulatoria.pdf Acesso em: 13/12/2023.

A refragdo do som também é um fenbmeno estudado pela Acustica.
Recebe o nome de refragdo a mudanca de dire¢cao que sofre uma onda sonora

quando passa de um meio de propagagao para outro.
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Esse fenbmeno ocorre quando uma onda sonora passa de um meio para

outro com propriedades acusticas diferentes, quando uma onda sonora muda de
angulo, geralmente ocorrem efeitos como reflexdo, refracdo e difracdo. A
imagem abaixo ilustra um exemplo de refragcdo do som ao passar de ar para

agua.

Imagem 2 - Refragdo do som ao passar de ar para agua
Fonte de som

‘-_\\ :
'- I
\\ |
ar L W
I
agua |~
g ;\\
| ~
|
|
I
I
I
I

Fonte: https.//osfundamentosdafisica.blogspot.com/2010/09/ondas.html Acesso em:
13/12/2023.

A Difragao do som é outro fenbmeno estudado pela Acustica. A difragao
€ a mudanca na diregao da propagacao da onda devido a passagem do som por
um obstaculo qualquer. A difracdo ocorre quando uma onda sonora encontra um
obstaculo ou uma abertura com dimensdes comparaveis ao seu comprimento de
onda. O grau de difragdo depende da relagao entre o tamanho do obstaculo ou
da abertura e o comprimento da onda. Um exemplo do cotidiano sobre esse
fendbmeno ocorre quando ouvimos o som de uma conversa vindo de uma sala

vizinha, ainda que a porta esteja fechada.

Imagem 3 — Difragdo do Som
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Fonte: http://educacao.globo.com/fisica/assunto/ondas-e-luz/fenomenos-
ondulatorios.html Acesso em: 13/12/2023.

Um outro exemplo de como a Acustica abrange a pesquisa dos
fendbmenos ondulatérios ocorre com o estudo da absorgao do som por materiais
e superficies. Diferentes materiais possuem propriedades de absor¢éo sonora
variaveis, e nesse sentido, busca-se entender como 0s sons sdo absorvidos em
diferentes ambientes. Entender esse fenbmeno ajuda na criagdo de espagos

acusticamente confortaveis e na reducéo de ruidos indesejados.

Imagem 4 — Sala com painéis de espuma acustica

Fonte: https.//www.auralexchange.com/product/nankarrow-neomax-pyramid-6-pcs-1ft-
x-1ft-pyramid-acoustic-foam-panel/ Acesso em: 13/12/2023.
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A ilustragdo acima mostra uma sala revestida de painéis de espuma

acustica. No cotidiano, estes painéis sdo amplamente utilizados em estudios de
gravagao, salas de controle de audio, ou seja, onde a qualidade sonora é
essencial. A qualidade de gravacao € melhor em uma sala revestida com painéis
de espuma acustica devido a capacidade desses materiais de absorver o som,
convertendo sua energia em calor. Esses painéis reduzem as reflexdes
indesejadas, minimizam a reverberagédo (quando o som persiste depois de ter
sido extinta sua emissao por uma fonte, resultando em reflexdes nas paredes de
um recinto total ou parcialmente fechado) e isolam acusticamente a sala,
proporcionando um ambiente controlado e livre de ruidos externos, resultando
em gravagdes mais nitidas, precisas e de alta qualidade.

Algumas caracteristicas do som s&o fundamentais para a nossa
percepgcdo e compreensao auditiva do mundo ao nosso redor. Tais
caracteristicas sao estudadas e aplicadas a diversos campos com objetivo de
entender e manipular as propriedades sonoras para diversos fins. No campo da
Acustica, o estudo e a compreensdo das caracteristicas do som, como
frequéncia, amplitude e velocidade, sdo fundamentais. O estudo aprofundado
dessas caracteristicas sonoras na Acustica desempenha um papel central na
nossa capacidade de compreender, explorar e utilizar o som de maneira eficaz
em diversas areas da ciéncia e da vida cotidiana.

Frequéncia: trata-se de uma medida da taxa de oscilagdo das ondas
sonoras. Mede-se a frequéncia em Hertz (Hz), que representa o niumero de ciclos
completos de oscilagdo que ocorrem em um segundo. Ela determina a altura

perceptivel do som, ou seja, se 0 som €& grave ou agudo.

Imagem 5 — Frequéncia do Som

fregiiéncia baixa --- som grave

TN

= freqiiéncia alta --- som agudo

Fonte: http.//www.if.ufrgs.br/cref/ntef/som/ Acesso em: 13/12/2023.
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Conforme depreende-se da ilustragdo acima, comprimentos de ondas

pequenos sao de frequéncia alta, e comprimentos de onda grandes sdo de ondas
de baixa frequéncia. Logo, pode-se afirmar que quanto maior a frequéncia de
uma onda sonora, mais ciclos de oscilagdo ocorrem em um segundo e mais
agudo é o som percebido, e por outro lado, uma frequéncia mais baixa resulta
em um som mais grave. A frequéncia do som tem relagdo com a percepgao
humana, sendo que a faixa audivel para a maioria das pessoas esta
aproximadamente entre 20 Hz e 20.000 Hz.

Amplitude: é uma caracteristica essencial do som que quantifica a
quantidade de energia sonora que atravessa uma unidade de area de uma
superficie perpendicular a diregdo de propagacao, durante um intervalo de
tempo especifico. Em sintese, € a poténcia sonora recebida por unidade de area
da superficie. Sua importancia é evidenciada na forma como percebemos a
intensidade do som ao nosso redor. Quanto maior a amplitude, maior a energia
transportada pela onda sonora, resultando em um som percebido como mais alto
e mais intenso. A amplitude é comumente expressa em unidades de presséao,
como Pascal (Pa), ou em uma escala logaritmica de decibéis (dB).

A amplitude esta relacionada a intensidade do som. Intensidade se
refere a quantidade de energia sonora que atinge o ouvido por unidade de area.
Ela é diretamente influenciada pela amplitude das ondas sonoras. A intensidade
é frequentemente medida em decibéis (dB), uma escala logaritmica que
descreve a poténcia do som. Para calcular os decibéis, utiliza-se a seguinte

formula:
5= (10 db) log (Ii) onde:
0

e "I" é aintensidade do som em questao e
e "l," é aintensidade de referéncia (geralmente a menor intensidade

audivel pelo ouvido humano).

Essa escala logaritmica permite a representagdo das variagbes de

intensidade sonora em uma forma mais perceptivel e pratica.
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A intensidade do som diminui a medida que a distancia entre a fonte

sonora e o ponto de medicdo aumenta. Esta diminuicdo esta associada a
distribuicdo da energia sonora a medida que as ondas se expandem pelo
ambiente. Para descrever como a intensidade cai com a distancia, podemos usar
a seguinte equacao:

Pot

Pot -
= ,onde A= 4mx? , eassim | =——
41X

o “I” representa a intensidade do som em watts por metro quadrado
(W/m2),

e Pot é a poténcia da fonte sonora em watts (W).

e A= area da superficie esférica

e A=4mx?, é aarea de uma esfera pela qual a energia sonora se

espalha

A intensidade de uma onda sonora esférica sera inversamente
proporcional ao quadrado da distancia até a fonte. Assim, se a intensidade do
som é | a uma distancia “d” da fonte sonora, ela sera la/4 uma distancia 2d. Note
na figura abaixo, que a mesma poténcia emitida pelo alto falando se dilui cada

vez mais, pois fica espalhada numa superficie cada vez maior.

Imagem 6 — Intensidade sonora diminuindo a uma distancia “d”

alto-falante i
Fonte: Newton; Helou; Gualter (2016, p.158)

Velocidade: A velocidade do som se define como a taxa de propagagao
das perturbagdes acusticas em um meio especifico. Essa velocidade esta
intrinsecamente relacionada as caracteristicas do meio em que as ondas

sonoras se propagam. A determinagcdo da velocidade do som em um meio
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depende de duas propriedades fundamentais desse meio: densidade e

elasticidade.

A densidade se refere a quantidade de matéria por unidade de volume
em um material, enquanto a elasticidade se relaciona com a capacidade do
material de retornar a sua forma original apds sofrer deformacédo. Essas
propriedades tém um impacto direto na velocidade com que as ondas sonoras
podem se propagar. A relagédo entre densidade e elasticidade e sua influéncia na
velocidade do som é bem descrita pela formula de Newton-Laplace, que

relaciona essas propriedades ao quadrado da velocidade do som (v):

e Vv é a velocidade do som no meio.
e B representa a elasticidade do meio, geralmente denominada como
modulo de compressibilidade ou médulo de elasticidade volumétrica.

e p é adensidade do meio.

A velocidade do som varia significativamente de um meio para outro
devido as diferencas em densidade e elasticidade. Por exemplo, no ar a
temperatura ambiente, a velocidade do som é aproximadamente 343 metros por
segundo. Em contraste, na agua, a velocidade do som é muito maior, em torno
de 1480 metros por segundo, devido a maior densidade e elasticidade desse

meio.

Timbre: O timbre € um conceito fundamental na musica, sendo um dos
elementos responsaveis por conferir personalidade e identidade sonora a
diferentes instrumentos e vozes. Ele se refere a qualidade unica do som que
permite distinguir entre diferentes fontes sonoras, mesmo quando esses emitem
a mesma nota musical. O timbre é muitas vezes descrito como o "cor" do som e
€ determinado por diversos fatores, incluindo a forma de onda, a intensidade, a

duracao e a combinacédo de harménicos.
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CURIOSIDADE! Vocé ja ouviu falar em SOFAR Channel (Canal SOFAR)?

Imagem 7 - Canal SOFAR delimitado pela linha tracejada

------------
------

-----------

Fonte: https://oceanservice.noaa.gov/facts/sofar.html Acesso em: 1 3/1 727023.“ '-

Durante o auge da Segunda Guerra Mundial, os cientistas conduziram
um experimento para testar a teoria de que o som de baixa frequéncia tinha a
capacidade de viajar longas distancias nas profundezas do oceano. Nesse
experimento, um hidrofone foi implantado a partir de um navio de pesquisa
ancorado em Woods Hole, Massachusetts. A cerca de 1.500 quildbmetros de
distancia, outro navio langou um explosivo de quatro libras a uma profundidade
especifica abaixo da superficie do oceano. A explosao resultante gerou pulsos
de som que percorreram uma distancia de 1.400 quildbmetros entre os dois
navios. Esse evento marcou a primeira deteccdo do que os pesquisadores
denominaram como SOFAR, uma abreviagdo para "Sound Fixing And
Ranging". Os cientistas observaram que "o fim da transmissao do canal de
som foi tdo nitido que era impossivel para o observador mais inexperiente
perdé-lo" (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2023).

A relevancia do canal SOFAR reside na sua notavel capacidade de
facilitar a propagacao de sons por distancias substanciais com uma reduzida
perda de energia. No interior desse canal, as ondas sonoras inicialmente
irradiam em todas as dire¢cdes. No entanto, quando essas ondas encontram
regides de agua mais rasa ou mais profunda do que o canal, onde a velocidade
de transmissao do som € maior, ocorre o fenébmeno da refragdo. Na refracao,

as ondas sonoras tendem a curvar-se de volta em diregdo a area onde a


https://oceanservice.noaa.gov/facts/sofar.html

velocidade de transmissdo do som é mais baixa, que, neste caso, € o proprio
canal SOFAR. Esse comportamento permite que uma parte significativa do
som seja retida no canal, possibilitando que ele percorra grandes distancias
com uma perda de energia minima (Webb, 2023).

O canal SOFAR apresenta uma variedade de aplicagbes praticas
significativas. Acredita-se que as baleias de barbatanas utilizem esse canal
para se comunicarem entre si a distancias extraordinarias, que podem variar
de centenas a milhares de quildmetros. Além disso, os militares exploraram o
canal SOFAR como uma ferramenta para rastrear submarinos, e durante a
Segunda Guerra Mundial, ele foi empregado para localizar pilotos abatidos,
bem como navios e aeronaves desaparecidos. Mais recentemente, na década
de 1990, surgiu a ideia de que o canal SOFAR poderia ser aproveitado para
monitorar as temperaturas oceanicas globais. Essa ampla gama de aplicagbes
demonstra o valor e a versatilidade desse canal acustico natural na

compreensao e na utilizagdo de recursos nos ambientes subaquaticos (Webb,

Conforme visto no decorrer desta leitura, a velocidade do som
desempenha papel fundamental em diversas areas cientificas e tecnoldgicas,
como por exemplo, na medicina, na aeronautica, na industria de materiais,
portanto, sua compreensao € essencial para o avango do conhecimento em

varias areas académicas e campos de aplicacao.

Imagem 7 — A determinacéo da velocidade do som nos tecidos € essencial
para calcular distancias e gerar imagens médicas em ultrassonografia.
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Fonte: https.//oncomogi.com.br/ultrassonografia/ Acesso em: 13/12/2023.
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Na imagem acima, quando as ondas sonoras emitidas pelo transdutor

do ultrassom encontram uma fronteira entre dois tecidos com diferentes
velocidades de som, parte da onda é refletida de volta para o transdutor e parte
continua sua trajetoéria. Essa reflexao e refracdo das ondas sonoras nos tecidos
produz informagdes precisas para a geragcao de imagens. Ao registrar o tempo
que leva para as ondas sonoras refletidas retornarem ao transdutor, o sistema
de ultrassom pode calcular a profundidade e a localizacado das estruturas dentro
do corpo. A diferenga nas velocidades de propagacédo das ondas sonoras em
distintos tipos de tecidos desempenha um papel fundamental na obtencao de
imagens de alta resolugdo, conferindo a ultrassonografia um status de
ferramenta essencial para a realizagado de diagnosticos de elevada precisao e o
monitoramento clinico.

Embora o estudo da Acustica envolva principalmente conceitos de
Matematica e Fisica, ele também pode envolver conceitos de Biologia em
algumas areas especificas, especialmente quando se trata de entender como o
som é percebido pelos seres vivos. Por exemplo, a Bioacustica € uma area
interdisciplinar que combina a Biologia e a Acustica para estudar como os
animais produzem e percebem o som. Ela abrange o estudo da comunicacéo
sonora entre animais, bem como a percepcdo do som pelo sistema auditivo
humano.

A Acustica tem aplicagcdes em diversas areas, como musica, arquitetura,
engenharia e medicina. Na musica, a Acustica é usada para entender como os
instrumentos musicais produzem som e como o0 som é percebido pelo ouvido
humano. Na Arquitetura e Engenharia, a Acustica € usada para projetar
espacos com boa qualidade sonora e para reduzir o ruido em ambientes internos
e externos. A Acustica também tem aplicacbes na medicina, como no caso da
ultrassonografia, que usa ondas sonoras de alta frequéncia para produzir
imagens do interior do corpo humano. Nesse caso, o conhecimento de conceitos
de Biologia é importante para entender como as ondas sonoras interagem com
os tecidos do corpo humano. Portanto, percebe-se que desde logo que a
Acustica € uma area fascinante que nos ajuda a entender melhor o mundo ao

nosso redor.
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Vocé sabia que existem sons que o ouvido humano nao é
capaz de ouvir?

Os seres humanos sio capazes de ouvir sons que se estendem entre as
frequéncias de 20 Hertz (Hz) e 20.000 Hertz (Hz). Sons com frequéncias abaixo
de 20 Hz sdo chamados de infrassons e sons com frequéncias acima de 20.000
Hz sdo chamados de ultrassons. Esses sons ndao podem ser ouvidos pelo
ouvido humano, mas podem ser percebidos por outros animais ou por meio de
equipamentos especiais.

Os infrassons sdo ondas sonoras extremamente graves, com
frequéncias abaixo dos 20 Hz. Eles podem ser produzidos por fenbmenos
naturais, como terremotos e avalanches, ou por atividades humanas, como
explosdes e motores a diesel. Alguns animais, como baleias e elefantes, também
podem produzir e perceber infrassons.

Os ultrassons sdo ondas sonoras extremamente agudas, com
frequéncias acima dos 20.000 Hz. Eles sao usados em diversas areas do
conhecimento e para diversos fins investigativos. Na medicina, os ultrassons s&o
usados em exames de imagem, como a ultrassonografia. Nesse exame, um
transdutor emite ondas sonoras de alta frequéncia que penetram no corpo
humano e sao refletidas pelos tecidos internos. O transdutor capta as ondas
refletidas e as converte em imagens que podem ser visualizadas em um monitor.

Os ultrassons também sao usados na industria para detectar falhas em
materiais e para medir a espessura de objetos. Eles também podem ser usados
para limpar objetos delicados, como joias e instrumentos cirurgicos. Alguns
animais, como morcegos e golfinhos, também podem produzir e perceber
ultrassons. Eles usam essas habilidades para navegar, localizar presas e evitar
predadores.

Portanto, existem sons que o ouvido humano n&o é capaz de ouvir, mas
que podem ser importantes para outras espécies animais e para diversas
aplicagdes tecnoldégicas. Em sintese, podemos concluir que o estudo dos
fendbmenos citados neste breve texto sdo fundamentais para o avango

tecnoldgico e para a compreensao de como o som afeta o mundo ao nosso redor.

37



38
REFERENCIAS

KINSLER, L. E.; Frey, A. R.; Coppens, A. B.; Sanders, J. V. Fundamentals of
Acoustics. New York: John Wiley & Sons. 2000

LIMA, J. J. P. de. Ouvido, Ondas e Vibragoes: aspectos fisicos e biofisicos.
Portugal: Coimbra Universty Press, 2012.

NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION. SOFAR: The
Secret Sound Channel. 2023. Disponivel em:
https://oceanservice.noaa.gov/facts/sofar. html Acesso em: 18 out. 2023

NEWTON, V.B; HELAU, R.D; GUALTER, J.B. Fisica: termologia, ondulatéria,
Optica. v.2, 3. ed. Sao Paulo: Saraiva, 2016.

NUSSENZVEIG, H. M. Curso de Fisica Basica. v. 2, 42 ed. Sdo Paulo: Blucher,
2002.

YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A. Fisica ll: termodinamica e ondas. 14 ed. Trad
Daniel Vieira. Sdo Paulo: Pearson Education, 2015.

WEBB, P. Introduction to Oceanography. Roger Williams University. 2023.
Disponivel em: http://rwu.pressbooks.pub/webboceanography Acesso em 18
out. 2023.

38



39
APENDICE C — MATERIAL DE APOIO: ONDAS SONORAS

Estes slides foram produzidos pela autora, utilizando um layout “pronto”
disponibilizado no programa “Microsoft Power Point’. Abaixo disponibilizamos o

link para download em caso de necessidade de adaptacao de algum conteudo.

Disponivel em:
<https.//1drv.ms/p/s!Aqa8-mNXxRqRrQGx5BbvbpVyhPmT?e=IvH8Pb>

O que é uma onda?

« A ondulatéria é a parte da Fisica
que estuda as ondas, como por
exemplo, a onda numa corda, onda
do mar, ondas eletromagnéticas
como a luz e ondas sonoras como
0 som

* Uma onda é uma perturbacao que
se propaga no espago ou em
qualquer outro meio sem
transporte de matéria, apenas de

energia.
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As ondas podem ser classificadas:

* Quanto a natureza
- Ondas mecénicas;

- Ondas eletromagnéticas;
- Ondas gravitacionais
* Quanto a diregao de vibracao
- Ondas transversais
- Ondas longitudinais
* Quanto a diregao de propagagao
- Ondas unidimensionais
- Ondas bidimensionais
- Ondas tridimensionais

. e
® * 4 I Jens Martensson n

Classificagcao quanto a natureza:

Ondas Mecanicas Ondas Eletromagnéticas

* Precisam de um meio fisico para
se propagarem, como as ondas
sonoras e as ondas em uma
corda.

+ N&o necessitam de um meio
material para se propagarem,
como as ondas de radio e a luz.

+ Elas sdo descritas pelas equacdes
de Maxwell

+ A descricdo do comportamento

desse tipo de onda é feita pelas
Leis de Newton + Exemplos: A luz, o raio X, micro-ondas,
’ ondas de transmissao de sinais.

+ Exemplos: As ondas maritimas, ondas ondas GraVitaCionaiS

sonoras, ondas sismicas.

« As ondas gravitacionais sdo
ondulagdes na curvatura do espago-
tempo que se propagam como
ondas, viajando para o exterior a
partir da fonte.

- As ondas gravitacionais foram previstas em
1916 por Albert Einstein com base na teoria da
relatividade geral.

s B -
* % 1. Jens Martensson n

Classificacao quanto a direg¢ao de vibracao
Ondas longitudinais

Ondas transversais

= A vibragao ocorreao longo da diregao
de propagagao

* A vibragdo ocorre perpendicularmente
a direcao de propagacao

Ly T,
A

LUURECUUER CEELL

G hup: v saladefisica b net)

° * 4 10 Jens Martensson B
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Classificacao quanto a dire¢ao de propagac¢ao

Ondas unidimensionais Ondas tridimensionais
* Se propagam em apenas uma « Se propagam em todas as diregbes
direcao

) o A i Ex: as ondas sonoras
Ex: onda de uma corda Ondas bidimensionais

+ Se propagam em até duas dire¢cdes
Ex: onda provocada pela queda de

P OSSN algum material na agua

N\t Bidimensionais
Unidimensionais \ 3

Tridimensionais

o e
® * 4 /2 Jens Martensson ﬂ

Assim, podemos dizer que o SOM é:

E uma onda do tipo mecanica e
tridimensional, pois precisa de
um meio para se propagar e
pode ser percebido em todas as
diregoes. O som é uma onda
longitudinal, ou seja, a direcao
de propagacao é paralela a

vibragdo que o gerou

.- * 4 42 Jens Martensson

Grandezas associadas as ondas:

As ondas sao caracterizadas por diversas grandezas que permitem
descrever suas caracteristicas e comportamentos.

CARACTERISTICAS DESCRICAO

Corresponde a altura da onda, marcada pela distancia entre o ponto de equilibrio
Amplitude (repouso) da onda até a crista. A “crista” indica o ponto maximo da onda, enquanto
o “vale”, representa a ponto minimo

Representado pela letra grega lambda (A), € a distancia entre dois vales ou duas

Comprimento cristas sucessivas
A E o nimero de oscilagdes completas que uma onda realiza em um segundo. A
Frequen0|a unidade de medida da frequéncia é o Hertz (Hz)
o E o tempo necessario para que uma onda realize uma oscilagio completa. O
Periodo P para 4 =0 comp

periodo & inversamente proporcional a frequéncia

Jens Martensson
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A velocidade de uma onda pode ser relacionada
com o comprimento de onda, com a frequéncia
de oscilaciao ou com o periodo de oscilagao.
A equacio que relaciona essas grandezas é
denominada equacao fundamental da
ondulatéria e é dada por:

v=Af

o je
e * 4 4. Jens Martensson n

Velocidade de propagacao do Som:

* A velocidade do som é
influenciada pelo estado fisico
dos materiais em que se
. propaga. Nos soélidos, o som se
] propaga mais rapidamente do

que nos liquidos e nos gases.

Agua * Avelocidade do som também é
influenciada pela temperatura,
sendo que quanto mais elevada
ela for, mais rapidamente o som
se propaga

o * 4 41 Jens Martensson m

»Ondas sonoras e os diversos fendmenos: 2

Difracao Reflexao

Refracao Interferéncia

Leia atentamente os conceitos apresentados no texto de apoio

. -j®
O * 4 /0 Jens Martensson
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APENDICE D — MAPA CONCEITUAL — ONDAS SONORAS

Caro(a) professor (a)

O mapa conceitual é uma ferramenta grafica que tem como principal
objetivo representar relagbes entre conceitos por meio de uma estrutura
hierarquica. Ele é utilizado para ajudar na organizagdo e representacdo do
conhecimento. No contexto educacional, o0 mapa conceitual se torna uma
estratégia poderosa, pois permite que os estudantes visualizem as conexdes
entre os conceitos, tornando o aprendizado mais significativo.

Dentro da atividade pedagdgica proposta sobre ondas sonoras, o mapa
conceitual desempenha um papel crucial. Durante a aula expositiva, os
estudantes sdo introduzidos a conceitos complexos como caracteristicas e
propriedades das ondas sonoras, correlagcdes entre temperatura e velocidade de
propagacao do som, entre outros. Nesse cenario, 0 mapa conceitual serve como
uma ancora visual, ajudando os alunos a conectar e contextualizar as
informacdes apresentadas.

O professor deve iniciar a construcdo do mapa conceitual de forma
colaborativa em sala de aula. Ao apresentar apenas algumas palavras-chave
relacionadas ao tema das ondas sonoras, o educador pode convidar os alunos
a pensar sobre as possiveis ligagdes e hierarquias entre esses conceitos. Esta
atividade nao apenas engaja os estudantes ativamente, como também os
desafia a refletir sobre as relagdes e significados dos conceitos em tempo real.

Construir o mapa conceitual conjuntamente oferece aos alunos a
oportunidade de participar ativamente do seu processo de aprendizagem,
tornando o conteudo mais significativo para eles, permitindo que os estudantes
explorem suas préprias compreensdes e confrontem possiveis equivocos. A
interacdo e a discussao que surgem durante essa construgdo colaborativa
podem revelar percepcdes valiosas sobre o processo de ensino/aprendizagem
dos alunos, permitindo que o professor faga ajustes imediatos na abordagem de
ensino. Ao final da atividade, os alunos n&o s6 terdo um mapa conceitual
completo sobre ondas sonoras, como também uma compreensao mais profunda

e integrada do tema, fruto da construgao coletiva.
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O mapa conceitual proposto pela autora, que vocé encontrara na

préxima pagina, € uma recomendagao para orientagao.

5_ Ondulatéria

Ondas

mecanica, precisa de meio
material para se propagar

/”’[ onda néo fransporia maténa]
] é uma perturbacdo do meio
{eletrdmagnéncas. N&O precisam ]/

transporta apenas energia ]
de meio material para

S@ propagar (vacuo)

equagao fundamental

v=A.f
ultrassons = s&0 ondas sonoras
- superiores a 20.000 Hz;
i Seres humanos ndo escutam
[:som & uma onda mecanica, longitudinal e tndimensional
infrassons = 530 ondas sonoras
\ inferiores a 20 Hz,
caracteristicas fisiologicas Seres humanos néo escutam

altura - frequéncia

frequéncia - alto - agudo -
frequéncia - baixo - grave intensidade - amplitude
+ amplitude - forte formato da onda (som)

- amplitude - fraco
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APENDICE E — ROTEIRO: ONDAS SONORAS X ONDAS

ELETROMAGNETICAS

Tema: Velocidade do Som

Objetivos: - Comparar a velocidade da luz com a velocidade do som.
- Verificar que os fendmenos luminosos sdo mais rapidos que 0s
sSOnoros.
- Observar o intervalo entre o efeito luminoso de um raio e o som cor-

respondente.

Competéncias: Investigar situagcées-problema e avaliar aplicagdes do conheci-
mento cientifico e tecnoldgico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedi-
mentos e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes
que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas des-
cobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e por meio de
diferentes midias e tecnologias digitais de informagdo e comunicagao (TDIC)
(BNCC, 2018).

Passo a passo da atividade:

(1) Antes da aula, acesse o link da simulagao para se familiarizar com a
ferramenta. Disponivel em:
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=kv_rychlo
st_zvukué&l=pt

(2) Apresente aos alunos o tema e os objetivos da aula.

(3) Clique no botao roxo a direita (conforme indicado) e pega aos alunos

para observarem o raio disparado da nuvem.
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Figura 1 — Simulacgao

¢ =300 0000000 s

v=340m-s

10s

5 =VI
5s=340-1m= 340 m
Fonte: acervo dos autores (2023)

Ao realizar o comando anterior, vocé percebera um raio disparado da

nuvem, conforme figura abaixo:

Figura 2 — Simulacao

'
s=340-1m= 340 m

Fonte: elaborado pela autora (2023)

=

(4) Pega a um aluno para mover o observador para 680m e, em seguida,
pressione o botdo roxo novamente. Pecga-lhes para notar o tempo que leva para

0 som do raio chegar apés ver o raio:
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Figura 3 — Simulagao

¢=300000000m-s °

v=340m-s '

s=340-2m= 680 m

Fonte: acervo dos autores (2023)

Destaque com os alunos quanto ao tempo que o observador ira escutar
o som do raio a uma distancia de 680 m, apds observar o fendmeno luminoso,
compare com a simulacao de 340 m.

(5) Agora repita a operagao anterior, arrastando o observador até 1700

m e pressione novamente o botdo roxo, conforme figura abaixo.

Figura 4 - Simulacao

¢=300000000m-s *

&<

7ol A5

50s

s =vt
s=340-5m= 1700 m
Fonte: acervo dos autores (2023)

Destaque com os alunos os dados observados em relagao ao tempo que
0 observador ira escutar o som do raio a uma distancia de 1700 m, apds
visualizar o fendmeno luminoso. Compare com a simulagao anterior, quando o

observador se encontrava a uma distancia de 680 m.
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(6) Apds realizar as simulagdes acima, utilizando o quadro branco/lousa,

construa com os alunos uma tabela das simulagdes.

Equacao; % =t

Quadro 1 — Dados observados na simulacdo

Distancia do Velocidade do som Tempo em que o
fendmeno observavel (ml/s) observador escuta o
(s) som do raio (s)
340 m 340 m/s 1s
680 m 340 m/s 2s
1700 m 340 m/s 5s

Fonte: Elaboradora pela autora (2023)

(7) Por fim, explique e apresente os conceitos tedricos que possibilitam
a compreensao do que foi observado a partir da demonstracéo pratica. Varias
questdes norteadoras poderao dar inicio a exposi¢cdo e serem discutidas. Uma
sugestao para iniciar este momento € langar a seguinte questao norteadora: Por
que os fendbmenos luminosos sao vistos mais rapidos que os sonoros?

(8) Para reforcar a demonstragédo pratica, o professor pode projetar
imagens de fogos de artificio e de um jogador de futebol chutando ao gol
comentando com os alunos porque vemos a agao antes de ouvir 0 som
correspondente:

Imagem 5 - Fogos de Artificio Imagem 6 — Chute em Jogo

it & 2

Fonte: https://www.gameblast..br
Acesso em: 13/12/2023.

Fonte: http://desafiocriativo.blogspot.com
Acesso em: 13/12/2023.

Concluir afirmando que quando assistimos a um show de fogos de

artificio, enxergamos as luzes das explosdes no céu antes de ouvir o som dos
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fogos de artificio e quando vamos assistir a um jogo de futebol no estadio, vemos

0 jogador chutando a bola antes de ouvir o som do chute.
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APENDICE F — EXERCICIOS DE FIXAGAO: ONDAS SONORAS

Aluno:

A seguir, vocé encontrara uma lista de exercicios de fixagao para testar seus
conhecimentos e aprofundar seus estudos. A lista contém exercicios da
matéria de ondas sonoras.

1 - O som é uma onda transversal ou longitudinal?

Resposta:

2 - A onda sonora se propaga no vacuo?

( )sim ( )nao () nao sei

3 - Quais sao, aproximadamente, 0 menor e o maior valor das frequéncias que

o ouvido humano podem perceber?

Resposta:

4 - Conceitue infrassons e ultrassons:

Infrassons:

Ultrassons:

5 - Quando uma onda passa de um meio para outro, gostaria de saber se as
grandezas A (comprimento de onda), v (velocidade) e f (frequéncia) variam ou

permanecem constantes nesse processo?

Resposta:
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6 - Dada a velocidade de propagagao de uma onda sonora no ar de 450 m/s e
o comprimento de onda conhecido de 50 cm, calcule a frequéncia dessa onda

sonora.

Resolucao:

7 - Dada uma fonte sonora que emite um som com frequéncia de 440 Hz nas
margens de um lago, onde a velocidade do som no ar € de 352 m/s, e na agua,
onde a velocidade de propagacéo é de aproximadamente 1496 m/s, calcule o

comprimento de onda desse som nos seguintes meios de propagacao:

a) No ar;

Resolucao:

b) Na agua;

Resolucao:
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GABARITO DOS EXERCICIOS

Este gabarito fornece as respostas para os exercicios relacionados as ondas
sonoras. Espera-se que os alunos compreendam conceitos fundamentais
como a natureza das ondas sonoras, a diferenca entre infrassons e ultrassons,
e as caracteristicas da refracado e reflexao sonora. Estas resolugdes servem
como um guia de referéncia, permitindo que os educadores avaliem a

compreensao e o progresso dos alunos em relagéo ao tépico abordado.

Resolugao 1 - Ondas longitudinais, pois precisam de um meio material para

se propagar.

Resolugdo 2 - N&o, pois no vacuo ndo a matéria que possibilite esta

propagacao.
Resolugao 3 - Menor 20 Hz, maior 20.000 Hz.

Resolugdo 4 - Infrassons s&o ondas sonoras extremamente graves, com
frequéncias abaixo dos 20 Hz; Ultrassons sdo ondas sonoras extremamente

agudas, com frequéncias acima dos 20.000 Hz.

Resolucao 5 - Na refragdo velocidade e comprimento de onda variam ja a

frequéncia permanece constante. Na reflexdo as variaveis sao constantes.

Resolugao 6 - A=50 cm = 0,5m
v=f.A
450m/s —
0,5m

900 Hz = f
Resolugao 7 -

a) Ar- A= 22252 \ 0. 8m

440 Hz
1496 m/s_

b) Agua- A= —"2=A3,4m

440 Hz
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APENDICE G — TEXTO DE APOIO: PROPAGAGAO DO SOM

Introducgao
A propagacdo de ondas sonoras € um fendmeno complexo que
desempenha um papel fundamental na compreensédo do mundo ao nosso redor.
Essas ondas mecanicas, que consistem em variacdoes de pressao no meio
material, viajam através do ar, liquidos e sélidos, permitindo-nos ouvir e
comunicar de diversas maneiras (Young; Freedman, 2016). O texto abaixo
explorara os principais aspectos da propagag¢ao de ondas sonoras, desde os

principios fundamentais até os efeitos de variaveis ambientais e fisicas.

Principios Fundamentais da Propagacao de Ondas Sonoras

As ondas sonoras sao ondas longitudinais, o que significa que as
particulas do meio de propagacao se movem paralelamente a diregcao da onda.
Esse movimento (Young e Freedman, 2016), ocorre em resposta a variagbes de
pressao que sao geradas por fontes sonoras vibratérias, como vozes humanas,
instrumentos musicais ou motores de veiculos. Uma caracteristica crucial das
ondas sonora (Knight, Jones e Field, 2020), € sua capacidade de se propagar
através de diferentes meios, como o ar, a agua e sélidos, o que é possivel gracas

a transmissdo de energia mecanica através das colisdes entre particulas no

@ Curiosidade!

. E possivel que o som possa se propagar no vacuo! As descobertas
cientificas no estudo da propagacdo de ondas sonoras realizada na
Universidade de Jyvaskyla, na Finlandia, demostraram que em condicdes
adequadas a onda sonora pode pular ou tunelar, através do vacuo, saltando
entre solidos. ',
As ondas acusticas, conhecidas como fénons acusticos, s&o
perturbagcdes vibracionais que se propagam em meios materiais, mas n&o
podem existir no vacuo devido a auséncia de meio de propagagéo (Zhuoran
Geng e llari Maasilta, 2023). '/
No entanto, em escalas atébmicas, as vibragdes nucleares podem se
propagar através de interacdes elétricas, até mesmo através do vacuo. Surge,
~ assim, a questdo de se os recursos acusticos podem ser transmitidos através -



~de lacunas de pacotes maiores do que a escala atébmica por meio de -
~ mecanismos eletromagnéticos. Esta indagacéo ganha relevancia devido aos -
~ avangos experimentais que possibilitam a criacdo de lacunas de vacuo em -

Velocidade do som e Temperatura

A velocidade do som é um parametro fundamental na propagagéo das
ondas sonoras e esta diretamente relacionada a temperatura do meio. De
maneira geral, a velocidade do som varia de forma inversamente proporcional a
temperatura do meio, aumentando em temperaturas mais elevadas e diminuindo
em temperaturas mais baixas" (Berg; Stork, 1982). Essa relacdo € devida a
influéncia da temperatura sobre a velocidade média das particulas no meio de
propagacao.

Quando as particulas em um meio estdo em temperaturas mais
elevadas, elas tendem a se mover de forma mais rapida, resultando em uma
maior velocidade do som. Por outro lado, em temperaturas mais baixas, as
particulas reduzem sua velocidade média, o que culmina em uma diminuigdo da
velocidade do som (Halliday, Resnick e Walker, 2018).

Um exemplo pratico € a hipétese de um submarino em uma misséo no
Oceano Antartico, onde a agua estda a uma temperatura extremamente baixa
devido ao ambiente gelado, nesse contexto, quando o submarino emite um sinal
sonar, essencial para a navegagao e detecgao de obstaculos, a velocidade do
som na agua fria é significativamente menor (Halliday, Resnick e Walker, 2018).
Como resultado, as ondas sonoras viajam a uma velocidade mais lenta do que
o esperado. Devido a essa diminuigdo na velocidade do som na agua fria o
submarino pode enfrentar alguns desafios na detec¢ao de objetos, uma vez que

o tempo de retorno das ondas sonoras ¢é afetado.
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Imagem 1 — Representag¢ao da importancia do sinal sonar para a
navegacao e detecg¢ao de obstaculos.

* -5

Fonte: http://www. thalesgroup..com/sites/deféult/ﬁes/atase/d 7/assets/imagesmoa§_ 0.jpg
Acesso em: 13/12/2023.

Imagem 2 — Principio de um sonar ativo
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Onda Original I )
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Fonte: https.//en.wikipedia.org/wiki/Sonar#/media/File:Sonar_Principle_EN.svg Acesso em:
13/12/2023.

Nesse contexto, para superar tais desafios, a equipe de navegacgao do
submarino precisa fazer ajustes precisos em seus calculos e operacdes. Eles
devem levar em consideragdo a temperatura da agua e a velocidade do som

correspondente ao ambiente submarino especifico em que estdo operando.

Atenuacgao do som e Meio de Propagagao

A atenuacdo é caracterizada pelo declinio na intensidade das ondas

sonoras a medida que estas percorrem um meio material, resultante diversos
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mecanismos como absorgao, reflexao, refraggao, difracgao, dispersao e outros.

Na propagacao de ondas longitudinais, exemplificado pelas ondas sonoras em
fluidos, s&o manifestadas todas as propriedades gerais da propagacgéo
ondulatdria, excetuando-se a polarizacao (Lima, 2012).

Uma causa primaria de atenuagdo da intensidade das ondas sonoras
esféricas e cilindricas € o aumento da area perpendicular ao feixo acustico
emitido por fontes pontuais ou lineares conforme a distancia se estende. E
relevante destacar a complexidade da atenuacdo sonora em meios solidos,
atribuida a uma multiplicidade de mecanismos. Tais mecanismos envolvem,
entre outros, a geragcdo e transmissdo do calor, a dispersdao advinda de
caracteristicas anisotropicas do meio e imperfeicdes estruturais. Em contextos
especificos, sdao também consideradas as perdas associadas a flutuagdes
magnéticas em substancias ferromagnéticas, bem como o relaxamento e a
migracao intersticial atbmica (Lima, 2012).

A compreensdo desses mecanismos de atenuacdo € de grande
importancia para o planejamento e projeto de espagos acusticamente
otimizados, bem como para garantir a qualidade do som em uma variedade de
contextos, incluindo salas de concerto, estudios de gravagdo e ambientes
industriais.

Frequéncia do som

A relacao entre a velocidade do som e a frequéncia € intrincada (Kinsler
et al., 2000). A velocidade do som nao influencia diretamente a frequéncia de
uma onda sonora, mas modifica o comprimento de onda da onda sonora para
uma frequéncia determinada. Em certas circunstancias, especialmente quando
0 meio (como o ar dentro de um tubo de um instrumento musical) esta em
ressonancia com a onda sonora, uma variagao na velocidade do som pode
resultar em uma alteracdo na frequéncia de ressonancia. Esta mudanca pode
afetar a frequéncia percebida do som.

Para instrumentos de sopro, a variagao na velocidade do som devido a
temperatura pode ter um efeito discernivel na sua afinacdo. Em temperaturas

mais frias, um instrumento pode produzir um som perceptivelmente "mais baixo"
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em comparagdo com ambientes mais quentes. Em condigbes extremamente

frias, esta alteracdo na afinagdo pode ser significativamente notavel.

A Influéncia da Velocidade Relativa do Ar na Propagag¢ao do Som

O som é uma onda mecanica que necessita de um meio para se
propagar, € no caso da audigdo humana, esse meio € frequentemente o ar.
Entretanto, indaga-se o que ocorre quando o ar (meio de propagacao) esta em
movimento? A resposta esta na compreensao da velocidade relativa do ar e sua

influéncia direta na percepgao sonora.

Imagem 3 — O nivel de som depende das diferencas nas velocidades do vento
acima do solo e a diregao do vento

Direcdo do vento

= A
Ruido de
e transito
» L 5
il §eh e = ol ESh 1§

Niveis de som mais Transito na estrada Niveis de som mais
altos na diregdo do baixos contra o vento
vento em relagdo a da fonte de ruido.

fonte de ruido.
Fonte: https.//wisconsindot.gov/Documents/doing-bus/eng-consultants/cnslt-
rsrces/environment/trafficnoiseweather.pdf

A velocidade do som em um meio é determinada pelas propriedades
fisicas desse meio. No ar, sob condigcdes padrao, essa velocidade é de
aproximadamente 343 metros por segundo. No entanto, quando o ar esta em
movimento, seja devido ao vento ou ao movimento relativo de um observador
(como em um veiculo), a velocidade efetiva da onda sonora pode ser alterada
(Serway e Jewett Jr., 2014).

Sons provenientes de fontes estacionarias podem ser percebidos de
maneira diferente dependendo da direcéo e da velocidade do vento. Isso ocorre
porque a velocidade relativa do ar altera a frequéncia percebida do som, um
fendbmeno que é essencialmente uma manifestacdo acustica do efeito Doppler
(Lima, 2012).
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O movimento relativo do ar pode afetar a velocidade de controle das

ondas sonoras. Quando o ar estd em repouso, as ondas sonoras se movem
através dele a uma velocidade constante. No entanto, quando ha movimento
relativo do ar, como o vento soprando, a velocidade das ondas sonoras pode ser
aproveitada. Por exemplo, se o vento estiver soprando na diregdo do som, as
ondas sonoras serao impulsionadas e se propagarao mais rapidamente. Por
outro lado, se o vento estiver soprando na direcido oposta ao som, as ondas
sonoras serao retardadas em sua influéncia.

Além disso, o movimento relativo do ar também pode afetar a
intensidade do som. A intensidade do som esta relacionada a amplitude das
ondas sonoras, ou seja, a altura das cristas e a profundidade dos vales. Quando
o ar esta em movimento, 0 movimento relativo do ar pode afetar a presséo
interna pelas ondas sonoras. Por exemplo, se houver vento soprando na diregao
do som, ou ar sera comprimido e a pressao sera maior, provocada em um som
mais intenso. Por outro lado, se o vento estiver soprando na diregado oposta ao

som, o ar sera rarefeito e a pressao sera menor, causada em um som mais fraco.

Imagem 4 — Amplitude das vibragdes de uma particula do campo ondulatério

(meio)
! -
-
[sem Torte|
T S0 Traco
Amplitude das vibragdes de uma particula do campo

ondulatério (meio).
Fonte:https://www2.ibb.unesp.br/Museu_Escola/2_qualidade_vida_humana/Museu2_qualidade
_corpo_sensorial_audicao3.htm

Além disso, o movimento relativo do ar pode influenciar a diregdo das
ondas sonoras. Quando o ar estd em movimento, como em um dia ventoso, as
ondas sonoras podem ser desviadas de sua trajetoria original. Isso significa que

a fonte sonora pode parecer estar vindo de uma direcao diferente daquela em
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que realmente esta localizada. Por exemplo, se vocé estiver ouvindo alguém

falar em um local aberto e houver um vento forte soprando, o som da voz pode
ser desviado pela direcdo do vento, fazendo com que vocé perceba o som vindo
de uma direcao diferente.

Em resumo, o movimento relativo do ar tem manifestagbes no
comportamento das ondas sonoras. Ele afeta a velocidade de influéncia, a
intensidade do som e até mesmo a direcao percebida das fontes sonoras.
Compreender essas relagdes nos ajuda a compreender melhor como o0 som se
comporta em diferentes condi¢cdes e ambientes, além de ser fundamental para

areas como Acustica, Engenharia e Comunicagoes.
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APENDICE H - GUIA EXPERIMENTAL: PROPAGAGAO DO SOM

Tema: Propagagéo do som

Objetivos: - Verificar a dependéncia da velocidade do som no ar com a
temperatura em fungao do tempo.
- Verificar o problema do movimento relativo quando o som se

propaga no ar em movimento

Competéncias: Investigar situagées-problema e avaliar aplicagdes do conheci-
mento cientifico e tecnolégico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedi-
mentos e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes
que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas des-
cobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e por meio de
diferentes midias e tecnologias digitais de informagéo e comunicagéao (TDIC)
(BNCC, 2018).

Materiais necessarios: - Kit experimental contendo: (anexo A);
- Tubo Sonoro com Arduino e sensores
- Cabo adaptador OTG Fémea tipo C para celular;
- Smartphone ou Tablet (android);
- Ventilador ou secador de cabelo para simular o
movimento do ar.
- Aplicativo disponivel em:
https://drive.google.com/drive/fol
ders/TRIFKs8LKR4nJwzpbSTsrQAegPfei7GZf?usp=sh

aring
Passo a passo da atividade

Experimentagao 1: Demonstracdo da medigao da velocidade do som no ar

com a temperatura em fung¢ao do tempo.

Introdugao: Nesta experimentagcdo, vamos analisar a relagcédo entre a tempera-

tura e velocidade do ar e a velocidade do som neste meio.
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Orientagoes ao Professor:
(1) Antes da aula, instale os aplicativos “GRAF ARDUINO” e “USB FAI”
em um smartphone ou tablet. Prepare o tubo sonoro (Anexo A) e certifique-se de

ter um cabo OTG disponivel.

(2) Ao abrir o aplicativo, a imagem que aparecera sera conforme figura
1. (os dados ja estao ajustados para velocidade min. 310 e max 360, temperatura

min. 20 e max. 40, caso necessario pode ser alterado no aplicativo).

Figura 1: Interface grafica executada em um dispositivo mével Android

OW . & 1434 ] owv | 438
Experimento - Velocidade do Som Experimento - Yelockdade do Som
Iniciar Ajuste | 3_10 | 20 -
Min. Vel. Min Temp. ua
Porar I Umper If 4c5 40
Grifico = Auto | Max. Vel. Max Temp. 327
Velocidade (m/s) Temperatura (*C) 310
— — Temperatura do ar (*C)
Média (m/s) Média (°C) [

3

127

Ajustes

Fonte: acervo dos autores, 2023.

(3) Conecte o smartphone ao tubo sonoro utilizando o cabo OTG (con-
forme figura 2). O tubo sonoro conectado ao smartphone com a interface grafica

aparecera conforme figura 3.
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(4) Apds concluir as etapas preliminares de preparagao anterior, o pro-

fessor dara inicio a demonstracao da medig¢ao da velocidade do som no ar, ana-
lisando sua relagdo com a variagdo da temperatura ao longo do tempo.

Figura 2 — Tubo sonoro conectado ao smartphone

Fonte: Acervo dos autores (2023)

Fonte: Acervo dos autores (2023)
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(5) Inicie a demonstragao pratica explicando brevemente o conceito de

ondas sonoras e sua propagac¢ao no ar (Apéndice G). Discuta com os alunos
sobre como a temperatura pode afetar a velocidade do som no ar, incentivando-
0S a pensar nas experiéncias anteriores relacionadas ao som (Apéndice E). Res-
salte que a temperatura é um fator importante que afeta a propagagao do som,
pois ela influencia diversas propriedades do ar, que € um dos meios pelo qual o

som se propaga.

(6) Execugao do Teste:

(6.1) Realizagao do Teste a Temperatura Ambiente: Peca aos alunos
para observarem enquanto vocé clica no botao “iniciar” no aplicativo. Eles devem
prestar atengao no grafico gerado em tempo real pelo software. Apds a leitura
do software, se o grafico parecer confuso ou néo estiver claro, clique na opgao
“auto” para ajustar a visualizagédo, conforme indicado na Figura 4. Se os alunos
estiverem interessados em uma representacio diferente, vocé pode selecionar

a opcao “grafico”, e o aplicativo mostrara a imagem conforme a Figura 5.
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Figurade5 - Interface grafica executad

Y

a em um dispositivo mével Android
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Fonte: Acervo dos autores, 2023.

Destacam-se, a esquerda, os ajustes manual e automatico de escala e,
a direita, a representagao grafica da velocidade do som e da temperatura em
fungado do tempo.

Obs.: O professor deve registrar no quadro/lousa os dados obtidos sobre
a variagao da velocidade do som em relagao a temperatura ambiente, conforme
mostrado no aplicativo. Isso permitira que os alunos anotem os dados

experimentais para futuras analises.

(6.2) Execugao do Teste em Ambiente Resfriado: Se a sala ndo contar
com um ar-condicionado, vocé pode usar um secador de cabelo (conforme figura
6) no modo “ar frio” para simular o resfriamento. Para garantir um resfriamento

eficaz do ambiente durante a execugcdo do experimento, vocé pode adotar
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medidas adicionais. Uma dessas medidas é envolver o tubo sonoro com pedras

de gelo ou gelox. Estes materiais ajudam a baixar a temperatura do ar dentro do
equipamento. Feche as extremidades do tubo para nao haver circulagéo do ar
internamente.

Instrua os alunos a observarem atentamente enquanto vocé aciona o
botdo “iniciar” no aplicativo, eles devem focar no grafico que sera gerado em

tempo real pelo software conforme figura 7 e 8.

Figura 7 e 8 — Grafico do Teste em Ambiente Resfriado, a velocidade diminuiu
com a queda de temperatura.
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Temperatura do ar (°C)
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11’"." \"F“‘ L il “_lu' 1 [ ’r\-"' 19

340
n3
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Temperatura do ar ("C)
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Ajustes

Fonte: acervo dos autores (2023)

Obs.: Professor, ndo esqueca de registrar no quadro/lousa os dados
obtidos sobre a variacdo da velocidade do som em relagdo a temperatura com

ambiente resfriado, conforme mostrado no aplicativo.
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(6.3) Realizagdo do Teste em Ambiente Aquecido: Repita o teste

anterior, orientando os alunos a se concentrarem enquanto vocé pressiona o
bot&do “iniciar” no aplicativo. O foco deles deve estar no grafico (figura 9 e 10)
sendo formado em tempo real pelo software. Caso nao haja ar-condicionado na
sala para elevar a temperatura, uma alternativa é utilizar um secador de cabelo
no modo “ar quente” para simular o aquecimento. Feche as extremidades do

tubo para néo haver circulacdo do ar internamente.

Figura 9 e 10 - Grafico do Teste em Ambiente Aquecido, a velocidade

Roia Ajuste 338.27 12.4 Velocidade do Som (m/s)
8.2Z7
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L L 35827 | 324 i ! ;
Grafico Auto Max Vel Max Temp L !
[l 'R
345
Velocidade do Som (m/s)
58.27 ’t 197
I Temperatura do ar ("C)
l W’h \1 173

Tﬁ? |-

e %/

345 /
s

827
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z4 12.4
Vet Ajustes
26 S
I‘r"
i
L]

Fonte: acervo dos autores (2023)

Obs.: Registre no quadro/lousa os dados obtidos sobre a variagdo da
velocidade do som em relagao a temperatura com ambiente aquecido, conforme

mostrado no aplicativo.
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(7) Ao concluir os testes, certifique-se de que o quadro/lousa apresenta

todos os dados experimentais. Estes dados devem mostrar a variacdo da

velocidade do som conforme a temperatura, a exemplo do quadro a seguir:

Quadro 1 - Variagéo da velocidade do som conforme a temperatura

Velocidade do Som Temperatura (°C)
(m/s)
Temperatura Ambiente 343 17
Ambiente Resfriado 341 15
Ambiente Aquecido 354 29

Fonte: acervo dos autores

(8) Analise e Discussao: Inicie a discussao a partir dos dados que
constam no quadro. Pega aos alunos para compartilhar suas observacoes.
Incentive-os a falar sobre o0 que observaram, mesmo que nao tenham entendido
completamente. Com o Quadro 1, claramente visivel no quadro/lousa, peca aos
alunos para compararem os numeros. "Vocés perceberam alguma diferenca
entre quando estava quente, frio e temperatura ambiente?"; "Qual o valor mais
alto? E o mais baixo?" Isso ajudara a introduzir a ideia de que a velocidade muda
com a temperatura.

Obs.: Para uma abordagem mais quantitativa, € recomendavel conduzir
o experimento ao longo de intervalos temporais estendidos (abrangendo dias ou
até semanas), conforme descrito em “aplicagcbes e discussdes” do artigo
publicado pelos autores deste produto (disponivel no anexo C). Durante esse
periodo, € essencial monitorar tanto a temperatura quanto a velocidade do som,
assegurando que o sistema esteja em equilibrio com as condi¢gdes ambientais.
Essa coleta prolongada de dados permitiria o registro da velocidade do som em
variadas temperaturas, possibilitando a elaboragao de um grafico da velocidade

v em fung¢ao da temperatura T.

Experimentagao 2: Demonstracéo do problema do movimento relativo quando

0 som se propaga no ar em movimento
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Introdugao: Nesta experimentacdo, vamos simular o movimento relativo do ar

usando um secador de cabelo (modo ar frio). O objetivo € analisar a relagao entre
a propagacédo do som no ar em movimento (meio), assim como um fenémeno

conhecido como o "problema da velocidade relativa".

Orientagoes ao Professor:

(1) Neste experimento, utilizando o mesmo aparato e os softwares des-
critos na demonstracdo anterior, vamos demonstrar o efeito do fluxo do ar na
velocidade do som, utilizando um secador de cabelo no modo ar frio. Para isso,
vocé devera posicionar o secador nas extremidades do tubo sonoro, conforme

figura abaixo:

Figura 6 — Posicao correta do secador

Fonte: acervo dos autores (2023)

(2) Posicione primeiro o secador no transmissor, faca a leitura e depois
posicione o secador no receptor, e faca a leitura.

(3) O grafico a esquerda representa a variagado da velocidade do som
quando o fluxo de ar é direcionado na extremidade do transmissor, seguindo o
sentido natural da propagacao do som. O grafico a direito, por sua vez, ilustra a
mudanca na velocidade do som quando o fluxo de ar é direcionado na
extremidade do receptor, indo contra a diregcdo da extensdo do som.

Obs.: Neste caso temos a equacéio para velocidade do som v = u + Vsom,
onde u é a velocidade do ar na diregcdo de propagacado do som e Vsom € a
velocidade do som no ar estatico. Neste caso, temos u sendo positiva se 0 som

e 0 ar viajarem no mesmo sentido e negativa se em sentidos opostos.
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Grafico 1— Esquerda: Propagagao do som com secador no mesmo sentido
Direita: Secador posicionado em sentido oposto.

Velocidade do Som (m/s) Velocidade do Som (m/s)
360 60
343 343
O W
127 327
10 310

Fonte: acervo dos autores (2023)

(4) Apds a realizagao dos experimentos, converse com os alunos para
identificar as distingdes entre os graficos apresentados. Promova uma discussao
detalhada sobre esses graficos e traga a tona exemplos do cotidiano para facilitar
a compreensao. Por exemplo: Se vocé estiver posicionado na direcdo onde o ar
flui, percebera o som de forma mais intensa e nitida. Isso ocorre porque o
movimento do ar potencializa a transmissdo das ondas sonoras até nossos
ouvidos. Em contrapartida, ao se posicionar contra o fluxo de ar, o som podera
parecer mais distante e menos claro, uma vez que o deslocamento do ar
dispersa essas ondas sonoras. Esse fendbmeno pode ser observado em
situagdes simples, como quando um ventilador esta ligado. A velocidade e
direcao do ar sdo fatores que podem alterar a forma como as ondas sonoras se
propagam e, consequentemente, a maneira como escutamos 0s sons ao NOSsSO

redor.

Figura 7 — Gradiente de temperatura: ar frio acima do ar mais quente
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Gradiente de temperatura
ar frio acima do ar mais quente.

Ruido de [IRRNSINIE
Bt transito  [GMEaS
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Niveis mais baixos durante Transito na estrada
condigdes gradientes

Fonte: https.//wisconsindot.gov/Documents/doing-bus/eng-consultants/cnslt-
rsrces/environment/trafficnoiseweather.pdf

Figura 8 — Inversao térmica: ar quente acima do ar mais frio

Inversao Termica

(M) .. { X &)
Niveis de som mais altos Transito na estrada
durante condicdes de inversao

Fonte: https://wisconsindot.gov/Documents/doing-bus/eng-consultants/cnslt-
rsrces/environment/trafficnoiseweather.pdf

72


https://wisconsindot.gov/Documents/doing-bus/eng-consultants/cnslt-rsrces/environment/trafficnoiseweather.pdf
https://wisconsindot.gov/Documents/doing-bus/eng-consultants/cnslt-rsrces/environment/trafficnoiseweather.pdf
https://wisconsindot.gov/Documents/doing-bus/eng-consultants/cnslt-rsrces/environment/trafficnoiseweather.pdf
https://wisconsindot.gov/Documents/doing-bus/eng-consultants/cnslt-rsrces/environment/trafficnoiseweather.pdf

73
APENDICE L — TEXTO DE APOIO: SONS INAUDIVEIS — INFRASONS E

ULTRASSONS

O som é uma parte vital da nossa experiéncia diaria. Mas, vocé sabia
que existem sons que nossos ouvidos ndao conseguem detectar? Sabia que
nossa percepg¢ao auditiva esta limitada a uma faixa estreita de frequéncias
sonoras? Embora estarmos cientes dos sons que podemos escutar, como
musica, fala e o canto dos passaros, existe um universo inteiro de sons nao
audiveis que raramente prestamos atencao.

Assim como usamos microscopios para ver coisas muito pequenas e
telescopios para observar estrelas distantes, existem tecnologias que nos
permitem "ouvir" sons além da nossa capacidade auditiva. Estamos falando do
infrassom e ultrassom. Essas frequéncias sonoras inaudiveis tém aplicacdes
desde a medicina - como o0 uso de raios-x e o infrassom para tratar células
cancerigenas - até comunicacdes com telefones e ondas de radio (Dimatteo,
2022).

O universo é repleto de fenbmenos que, embora invisiveis ou inaudiveis
a nossos sentidos direitos, desempenham papéis cruciais em nossa
compreensao da realidade. Exemplo disso, descobertas recentes da NASA
afirmam que 95% do universo observavel € composto por ‘matéria escura’ e
‘energia escura’. Ou seja, todo o conhecimento que possuimos sobre a matéria
convencional na Terra e que foi detectado pelos mais avangados instrumentos
abrange menos de 5% do cosmo. Por analogia, mesmo que nossos ouvidos nao
percebam diretamente frequéncias como o infrassom o ultrassom, essas ondas
sonoras detém uma importancia inestimavel.

Os infrassons e ultrassons sao frequéncias sonoras que estao abaixo ou
acima da faixa audivel do ouvido humano, que geralmente varia de cerca de
20Hz a 20.000Hz. Dentro deste espectro, os ultrassons e infrassons
representam extremos que, embora inaudiveis, tém implicagdes significativas
em varias areas da ciéncia e tecnologia.

Nossas percepgdes cotidianas tém suas limitagcbes. Mesmo estando
constantemente cercados por fenbmenos como calor, gravidade, luz e som,

nossa capacidade de percebé-los é restrita a determinadas faixas dessas
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manifestacées. Para ilustrar, conforme a figura 1, nosso espectro auditivo

humano abrange de 20 a 20.000 Hz, representando apenas uma pequena

porgcao das reais frequéncias sonoras existentes (Dimatteo, 2022).

Figura 1 — Espectro sonoro dos seres humanos
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Fonte: https.//medium.com/@steam4gqirls.ifg/ultrassom-fe51564628f0

O ultrassom e o infrassom sao categorias de sons que se distinguem dos
sons convencionalmente ouvidos pelos seres humanos em trés aspectos
fundamentais:

o Frequéncias Extremas: tanto o ultrassom quanto o infrassom séo,
por natureza, frequéncias que ficam fora da capacidade auditiva humana. Isso
significa que sdo necessarios instrumentos especificos para detecta-los. Quando
detectados, podem revelar fenbmenos comuns em outras espécies, mas
desconhecidos para os humanos (Pye; Langbauer Jr., 1988).

o Comprimento de Onda: o comprimento de onda é inversamente
proporcional a frequéncia. Assim, o ultrassom tem comprimentos de onda curtos
e o infrassom, longos. Essa caracteristica influencia a interacdo das ondas
sonoras com objetos solidos, por exemplo, o ultrassom pode ser altamente
direcional e reflete fortemente em objetos pequenos, enquanto o infrassom nao
apresenta essas propriedades (Pye; Langbauer Jr., 1988).

o Absor¢cao e Propagacado: sons de alta frequéncia, como o
ultrassom, sdo fortemente absorvidos pelo ar, sendo eficazes apenas em
distancias curtas. Por outro lado, o infrassom, de frequéncia muito baixa, se
propaga com minimas perdas, tornando-o adequado para comunicagao a longa

distancia (Pye; Langbauer Jr., 1988).
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Em muitos aspectos a percepgao humana é limitada e estamos alheios

a uma ampla gama de informagdes presentes em nosso ambiente, ou seja,
assim como ndo conseguimos ver a luz infravermelha e ultravioleta, também
somos incapazes de ouvir ondas infrassdnicas e ultrassdnicas (Dimatteo, 2022).
No entanto, mesmo que ndo possamos percebé-las diretamente, essas ondas
tém efeitos significativos em nossos corpos.

A Agéncia de Protegédo a Saude do governo do Reino Unido publicou em
fevereiro de 2010 um relatério de 196 paginas, concluindo que “o ultrassom é
capaz de causar danos permanentes aos tecidos biolégicos”, a ainda, que “em
niveis elevados de infrassom, podem ocorrer dor auditiva e ruptura do timpano”,
tais conclusdes foram obtidas a partir das evidéncias cientificas disponiveis de
estudos com humanos, animais e células relacionadas a exposigao ao ultrassom
e infrassom (Health Protection Agency, 2010).

Em 2020, a BBC News Brasil noticiou a entrega de um relatério
produzido pela Academia Americana de Ciéncias apds investigacao
encomendada pelo Departamento de Estado americano, sobre a “Sindrome de
Havana”. Segundo noticiado, entre 2016 e 2017, funcionarios da Embaixada dos
EUA na capital cubana comegaram a apresentar "um incomum conjunto de
sintomas e sinais clinicos”, “0 caso comegava com o repentino inicio de um
barulho alto companhando de dor em um ou nos dois ouvidos, ao redor de uma
area ampla da cabecga, e, em alguns casos, sensagado de pressao ou vibragado
na cabega, tontura, tinido, problemas visuais, vertigem e dificuldades cognitiva”,
ap6s uma analise aprofundada dos casos, a Academia Americana de Ciéncias
concluiu que a "energia de radiofrequéncia direta e pulsada" surge como a
explicagdo mais provavel para a enfermidade, ainda que outras possiveis causas
nao tenham sido totalmente excluidas (BBC News, 2020).

O som, assim como qualquer ferramenta, possui a capacidade de
beneficiar ou causar danos. Enquanto frequéncias como infrassom e ultrassom
podem gerar danos fisioldgicos, seus potenciais terapéuticos também tém sido
investigados (Dimatteo, 2022). A titulo de exemplo, o relatério produzido pela
Agéncia de Protecdo a Saude evidencia que o ultrassom tem sido empregado
como uma técnica inovadora no tratamento de solos contaminados, onde o solo

poluido é combinado com agua e posteriormente exposto ao ultrassom,
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resultando na destruicao de moléculas poluentes complexas (Health Protection

Agency, 2010).

Apesar de o infrassom e o ultrassom serem fendmenos naturais, os
humanos os empregam de formas que ndo sdao comumente observadas na
natureza. A disseminacao de frequéncias de alto espectro por meio de ondas de
radio e frequéncias de baixo espectro oriundas da polui¢do sonora industrial esta
afetando negativamente populagdes humanas, vegetais e animais. Se
persistirmos na adog&o da tecnologia s6nica sem levar em conta como essas
frequéncias interagem com a fisiologia humana e os mecanismos de
comunicagao de outras espécies, corremos o risco de desloca-las e infligir danos
abrangentes tanto ao nosso ambiente interno quanto ao externo (Dimatteo,
2022).

Na sequéncia deste texto, vamos aprofundar nossos estudos sobre o
infrassom e o ultrassom, explorando com maior detalhe suas caracteristicas
intrinsecas e manifestacdes, além disso, nas diversas aplicagcdes destas
frequéncias sonoras, desde suas utilizagées em contextos médicos e industriais

até as implicacbes ambientais e bioldgicas.

Infrassom: o mundo das baixas frequéncias

O infrassom, como relatado anteriormente, refere-se as ondas sonoras
que possuem frequéncias abaixo da faixa audivel para o ouvido humano,
especificamente aquelas com frequéncias inferiores a 20 Hz. Embora néo
sejamos capazes de "ouvir" o infrassom da maneira tradicional, estas ondas de
baixa frequéncia pode ser sentidas e, em alguns casos, podem até mesmo
causar sensacoes fisicas ou efeitos psicoldgicos.

Originado de diversas fontes naturais e artificiais, o infrassom pode ser
produzido por fendmenos naturais como terremotos, avalanches, tempestades e
até mesmo o proprio oceano. Em contextos artificiais, grandes maquinas,
explosoes, turbinas edlicas e até mesmo certos veiculos de transporte podem
gerar infrassom (Lima, 2012).

Na imagem abaixo o infrassom é destacado em contextos tanto naturais

quanto tecnoldgicos. Na ilustracdo a esquerda, a énfase recai sobre as baleias,
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mamiferos que empregam frequéncias infrassdnicas para comunicagdo em

vastas distancias. Ja na ilustracdo a direita, o foco sdo as turbinas edlicas,
associadas a produgao de energia sustentavel, mas que, contudo, emitem ruidos

de baixa frequéncia.

Imagem 1 — Fontes naturais e artificiais de infrassom

v

Fonte: https://brasi/escola.uoI.com.l;}/ﬁsica/o-infrasom-ultrasom.htm

Uma caracteristica notavel do infrassom é sua habilidade de se propagar
por vastas distancias, sofrendo minima atenuacdo. Isso permite que ele se
desloque por milhares de quildmetros mantendo grande parte de sua energia
inicial. Essa caracteristica € atribuida aos baixos coeficientes de absor¢gao que
os infrassons tém nos meios em que se propagam, especialmente no ar. Uma
demonstragao histérica dessa capacidade foi a explosédo do vulcdo Krakatoa em
1883, que gerou ondas infrassbnicas capazes de estilhagar janelas a 1.600 km
de distancia. Ademais, explosivos, como as armas atbmicas, geram uma onda
infrassbnica destrutiva com baixa pressdo atmosférica que se propaga

extensamente (Lima, 2012).
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Figura 2 — Comparagao do comportamento das ondas sonoras de acordo com
a frequéncia e amplitude.
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Fonte: https.//www.eauriz.com.br/frequencias-sonoras/

Embora ndo sejam audiveis, os infrassons tém diversas aplicacbes
praticas e séo objeto de estudos em varios campos. Naturalmente, sdo gerados
por fenbmenos como vulcdes, tornados, terremotos e avalanches, sendo
essenciais para pesquisas € monitoramentos desses eventos (Dimatteo, 2022).
Na area médica, sao utilizados em tratamentos especificos, particularmente na
terapia por ondas de choque, visando tratar condicbes musculoesqueléticas
(Health Protection Agency, 2010). Além disso, certos animais, como elefantes e
baleias, empregam infrassons para se comunicar, mesmo em grandes
distancias, fornecendo informacbes valiosas sobre seu comportamento e
ecologia (Lima, 2012).

Ainda, estrategicamente, os infrassons foram explorados em contextos
militares como potenciais ferramentas nao letais de desorientagdo (Dimatteo,
2022). No setor de energia, as turbinas edlicas, conhecidas por sua produgao
sustentavel, emitem infrassons, e o0 monitoramento dessas emissdes é crucial
para avaliar o desempenho das turbinas (Doolan, 2015). E por fim, estudos
psicolégicos tém investigado o impacto dos infrassons no comportamento

humano, considerando relatos de sensacgdes atipicas ou até experiéncias que se
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assemelham ao paranormal, quando expostos a essas frequéncias (Parsons,

2012).

Embora os infrassons tenham varias aplicagdes uteis, também existem
preocupacdes sobre seus potenciais efeitos adversos na saude humana,
especialmente quando as pessoas estdo expostas a niveis elevados por
periodos prolongados. Por isso, continua sendo uma area ativa de pesquisa e
desenvolvimento.

No contexto da saude e do bem-estar, podemos destacar a importancia
de analisar os efeitos das vibragdes de baixa frequéncia. Para essa analise, séo
frequentemente levados em consideracdo aspectos como a aceleracdao das
particulas, medida em m/s?, e o tempo de exposigdo a vibragédo, geralmente
expresso em horas ou dias. Nota-se que as vibragdes que afetam a area total do
corpo ou a uma grande parte dela, como no caso de campos infrassdnicos no
ar, possuem caracteristicas que facilitam a identificacdo de relagdes causa-
efeito, tanto em aspectos qualitativos quanto quantitativos (Lima, 2012).

Dependendo da intensidade, duracdo, area e tipo de exposicao, os
efeitos das vibragdes mecanicas de baixa frequéncia em seres humanos, vao
desde irritagbes leves a graves lesdes, incluindo “batimentos cardiacos
irregulares, disturbios do sono, dores de cabecga, zumbidos, nauseas, vertigem,
visdo turva, dor, calafrios, ataques de panico. Irritabilidade geral, ansiedade,
epilepsia e a doenca vibroacustica (DVA)” (Lima, 2012).

A Agéncia de Protegao a Saude do Reino Unido, no relatério divulgado
em fevereiro de 2010, ao analisar os efeitos potenciais do infrassom, em razao
dos poucos estudos publicados (e pela limitagdo e qualidade questionavel)
concluiu que em geral, ndo ha evidéncias consistentes de que a exposigao aguda
ao infrassom, nos niveis comumente encontrados no ambiente, cause efeitos
fisiologicos ou comportamentais significativos. No entanto, ha indicagdes de que
o infrassom acima do limiar auditivo e em exposi¢cdes muito intensas pode causar
dor e danos auditivos (Health Protection Agency, 2010).

Em sintese, os infrassons, ondas sonoras de baixa frequéncia,
desempenham um papel significativo em diversos dominios, desde a natureza
até contextos tecnolégicos. Contudo, a influéncia destas frequéncias no bem-

estar humano é uma area ainda em investigacao, especialmente considerando
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os potenciais efeitos adversos na saude. A investigagdo continua sobre o

infrassom € crucial, pois, apesar de suas multiplas aplicacdes e beneficios, &
essencial entender e mitigar os possiveis riscos associados a sua exposi¢cao
prolongada

Ultrassons: explorando a alta frequéncia

O ultrassom refere-se as ondas sonoras que possuem frequéncias
acima da faixa audivel para o ouvido humano, especificamente aquelas com
frequéncias superiores a 20.000 Hz. Embora nosso ouvido nao seja capaz de
detectar essas ondas de alta frequéncia de forma consciente, elas tém
aplicagdes cruciais em diversas areas da ciéncia e da tecnologia.

Produzido por fontes tanto naturais quanto artificiais, os ultrassons
podem ser gerados, conforme estudos, por animais como golfinhos, que utilizam
a ecolocalizagao para navegar e cacgar. No contexto artificial, os ultrassons séo
gerados por dispositivos eletronicos, equipamentos médicos e até mesmo por

alguns motores de alta velocidade.

Imagem 2 — Fonte natural de ultrassom

Fonte: Ricardo Amboni. Disponivel em: https:/nautica.com.br/bale-dos-botos-em-laguna-
impressiona-o-publico-pela-inteligencia-dos-animais/
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Imagem 3 - Fonte artificial de ultrassom

Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/ultrassons-suas-aplicacoes.htm

Nas imagens acima, representa-se as ondas ultrassénicas em contextos
variados. Na primeira, tém-se os golfinhos, criaturas maritimas que utilizam
ultrassons para ecolocalizagdo e comunicagdo. Na segunda, destaca-se o0 uso
de ultrassons em equipamentos médicos, como os aparelhos de
ultrassonografia, essenciais para visualizagdes internas do corpo humano, como
a observagao de fetos durante a gravidez, sem a necessidade de intervencdes
invasivas.

De acordo com a Health Protection Agency (2010), a transmissao de
ultrassom no ar apresenta desafios significativos, sobretudo em distancias mais
amplas, o que culmina em uma quantidade limitada de suas aplicagdes nesse
meio. Por contraste, sua eficacia torna-se mais evidente em meios condensados,
como solidos, liquidos - com destaque para a agua - e tecidos bioldgicos,
incluindo materiais com propriedades similares a estes. Em relacdo a esta
eficacia em meios densos, uma caracteristica intrinseca das ondas ultrassénicas
€ sua habilidade de gerar imagens precisas em distancias curtas, devido a sua
direcionalidade agugada.

Tal capacidade permite que essas ondas penetrem com efici€ncia em
tecidos e liquidos, refletindo-se e possibilitando a captagdo e conversao em
imagens de alta definicdo. Esta peculiaridade é atribuida a elevada frequéncia
do ultrassom, que confere uma resolucido superior, especialmente em meios
liquidos e tecidos moles. Uma manifestacdo pratica dessa competéncia é
observada na ultrassonografia médica, instrumento valioso para profissionais da
saude na observacgao de érgaos internos, fluxos sanguineos e, inclusive, fetos

em estagios gestacionais dentro do utero (Lima, 2012)
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Segundo a Health Protection Agency (2010), o ultrassom tem

experimentado uma ampliagdo significativa em suas aplicagdes no ambito
médico. Tais aplicagdes podem ser categorizadas em diagndsticas e
terapéuticas ou cirurgicas. Diversos fatores tém incentivado a adogao crescente
do ultrassom na medicina, entre eles, destaca-se o custo reduzido dos
equipamentos e a percepcao da técnica como essencialmente inofensiva, tendo
um historico notoério de seguranca.

No &mbito das aplicagdes terapéuticas do ultrassom, a intensidade do
campo ultrassénico administrado ¢é calibrada para promover alteragdes
especificas, sejam elas fisicas, quimicas ou bioldgicas, no tecido subjacente.
Dentro desta perspectiva, o termo "for¢ca" € adotado para elucidar pardmetros
intrinsecos a exposigao ultrassoénica, incluindo, mas ndo se limitando a, a
poténcia ultrassbnica aplicada, a intensidade média temporal no pico espacial e
a respectiva pressdo acustica imposta ao tecido (Health Protection Agency,
2010).

Além de suas aplicagdes na medicina, o ultrassom é amplamente usado
na industria. Com o crescimento das industrias de petroleo e mineracao, a
demanda por sistemas de monitoramento de integridade estrutural tem
aumentado, por isso, a técnica de ultrassom tem sido refinada e ¢é
frequentemente empregada na inspecéo de produtos, desde a produgao até as
fases de manutencéo, para verificagdo da integridade estrutural ao longo de todo
o ciclo de vida de um componente (Morais et al., 2017).

O estudo da Health Protection Agency (2010), ainda destaca que o
ultrassom tem outras diversas aplicagdes industriais, uma das principais é na
purificacdo da agua, onde o ultrassom inativa bactérias e desfaz aglomerados
delas, usando um processo chamado cavitagao acustica. Destaca-se ainda que
o ultrassom é eficaz na limpeza do ar, aglomerando particulas finas suspensas,
como as emitidas por veiculos a diesel ou industrias quimicas; também é usado
no tratamento de solos contaminados; no tratamento de lodo de esgoto, tornando
compostos organicos dissolvidos mais acessiveis para digestdao anaerdbica; e
na cristalizagao, ajudando a controlar o crescimento de cristais em preparagdes

farmacéuticas.
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Além das aplicagbes nas areas da medicina e da industria, o ultrassom,

devido aos seus efeitos como a cavitagdo acustica, tem varias aplicacdes
domésticas. Algumas delas incluem maquinas de lavar louga ultrassonicas e
outros sistemas de limpeza. Também existem aplicagcdes de ultrassom no ar,
como em sensores de estacionamento de carros, aspiradores de po6 robdticos
que usam ultrassom para navegar e dispositivos que emitem ultrassom para
afastar animais, como gatos ou roedores.

Diversos estudos tém explorado a seguranga e eficacia do ultrassom em
diferentes aplicagbes. Em contextos de saude, a analise detalhada dos efeitos
do ultrassom no corpo humano € essencial para garantir procedimentos seguros
e eficazes (Lima, 2012). A Agéncia de Protegdo a Saude do Reino Unido, em
pesquisas relacionadas ao ultrassom, destaca sua seguranga quando utilizado
corretamente, mas reforca a necessidade de treinamento adequado e
manutencdo dos equipamentos para evitar exposicoes desnecessarias ou

prejudiciais (Health Protection Agency, 2010).

- CURIOSIDADE!
Vocé sabia que os botos pescadores de Laguna utilizam a

ecolocalizagao?

De acordo com Langley (2021), a ecolocalizagao é o "sonar" natural
que alguns animais possuem. Funciona quando o animal emite um som e, ao
refletir em um objeto e retornar como eco, informa sobre a distancia e tamanho
desse objeto. Espécies como a maioria dos morcegos, todos os odontocetos
e certos pequenos mamiferos usam a ecolocalizagao. Isso é especialmente
util para aqueles que vivem em ambientes escuros ou com pouca luz,
ajudando-os a encontrar comida. Eles tém diferentes maneiras de ecolocalizar,
seja vibrando a garganta ou batendo as asas.

Em Laguna (SC), golfinhos e pescadores desenvolvem criativas formas
de pescar juntos. Gonzalez de Castells e lino (2015) nos contam que a tradigao
da pesca em Laguna néo € algo recente, ela vem desde os tempos em que os
indigenas Carijés viviam na regido. Laguna € quase como uma ilha, rodeada

de agua por todos os lados. De um lado, temos o imenso oceano Atlantico e,
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do outro, belas lagoas como Imarui, Mirim e Santo Anténio dos Anjos. Juntas,

elas formam o que chamamos de Complexo Lagunar! Ainda, temos o Rio
Tubarao, que traz suas aguas até aqui, e um canal que conecta esse complexo
ao mar. Com tanta agua ao redor, ndo € surpresa que a pesca seja uma
atividade tdo importante por aqui.

Desde 2017, o projeto "A paisagem Sonora da Pesca cooperativa em
Laguna", resultado da colaboragdo entre o Instituto Boto Flipper e o
Laboratério de Acustica e Meio Ambiente (Lacmam) da USP, tem se dedicado
ao monitoramento subaquatico do som, utilizando hidrofones. O objetivo é
entender melhor a forma como os botos da regido (Tursiops truncatus
gephyreus) se comunicam. De acordo com Rezende (2022), algumas dessas
monitorizagbes captaram comunicagdes bioacusticas dos botos em
frequéncias que variam de 24 kHz a 48kHz, evidenciando a presenca de
comunicagao ultrassdnica entre esses animais.

A intricada interagcdo entre os fenbmenos sonoros subaquaticos, o
processo de ecolocalizagao e as tradigdes pesqueiras de Laguna evidenciam
a profunda interdependéncia entre seres humanos e a fauna aquatica. A
analise dos sons propagados nas profundezas aquaticas, apesar de ser uma
area de estudo ainda em expansdo, é fundamental para elucidar os

comportamentos dos botos pescadores, e por extensao, para a formulagao de

abordagens conservacionistas mais eficazes.
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APENDICE J — TESTE DE FREQUENCIA: EXPLORANDO O ESPECTRO

AUDITIVO HUMANO

Objetivo: Esta aula ira avaliar a capacidade dos estudantes em aplicar conceitos
tedricos aprendidos sobre infrassons e ultrassons (sons nao audiveis), por meio
da realizac&o de um teste pratico para medir e distinguir as frequéncias dos sons
inaudiveis, utilizando o limiar da frequéncia auditiva humana, proporcionando

uma compreensao mais profunda das propriedades dessas ondas sonoras.

Roteiro da aplicagao

(1) Acessem o link para o video/simulador de frequéncia:
https.:.//www.youtube.com/watch?v=BidxcT2nwrQ.

(2) Para uma experiéncia eficaz, conecte um fone de ouvido ao compu-
tador. Cada aluno, de forma individual, realizara seu teste. (Recomenda-se o uso
de uma sala informatizada para essa atividade).

Figura 1 — Video/Simulador do espectro audivel humano

Signal frequency: 27 Hz

Reproduzir (k)

P Pl o) oo06/224

Espectro audivel do ser humano: 20hz a 20khz
Fonte: Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=BidxcT2nwrQ

(3) Utilizando o simulador, que apresenta uma variagao de frequéncia de

20 Hz a 20.000 Hz, cada aluno, de forma individual, escutara e observara,
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anotando a frequéncia na qual o som se torna audivel e quando se torna inaudi-

vel. O professor fornecera as orientagdes especificas para que todos registrem
suas observacdes de maneira padronizada.

(4) Apds o teste com o simulador de frequéncia, no qual cada aluno iden-
tificou individualmente o0 momento em que o som se tornou audivel e, em se-
guida, inaudivel, proponha a classe uma reflexdo coletiva. Neste momento, os
estudantes poderao compartilhar suas experiéncias e descobertas, evidenciando
a diversidade da sensibilidade auditiva humana. Para aprofundar essa discus-

sdo, o professor devera transcrever no quadro/lousa o seguinte texto:

Vocés ja se perguntaram se todos os animais percebem os sons
da mesma forma que nés?
Enquanto nés, seres humanos, e muitos outros mamiferos, conseguimos de-
tectar sons em um espectro que varia aproximadamente de 20 Hz a 20.000
Hz, existem animais, como morcegos e golfinhos, que sdo sensiveis a ultras-
sons, frequéncias que superam essa capacidade humana. Essa aptidao per-
mite a eles, por exemplo, navegar e se alimentar em total escuriddo. E n&o é
apenas entre diferentes espécies que notamos variagdes. Até mesmo entre
seres humanos, como vocés puderam perceber no teste, a audigdo pode va-
riar. As variacdes na percepcao sonora, tanto entre humanos quanto animais,
podem ser influenciadas por uma série de fatores, incluindo adaptagdes evo-
lutivas, caracteristicas individuais e exposicdes ambientais ao longo da vida.
Ao compreendermos essa diversidade na percepgao auditiva, ampliamos
Nosso respeito e apreciacao nao apenas pela nossa capacidade de ouvir, mas
também pela singularidade de como cada individuo interpreta o universo so-

noro!

A medida que as pessoas envelhecem, é comum que experimen-
tem uma diminui¢do na capacidade de perceber frequéncias mais
altas.

Esse fenbmeno é conhecido como presbiacusia, e sua ocorréncia é resultado

de uma série de fatores que afetam o sistema auditivo ao longo do tempo.
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Além disso, as doencas auditivas também podem contribuir para a limitagcao

da audi¢do, agravando ainda mais esse problema. A presbiacusia, ou perda
auditiva relacionada a idade, € uma condigcdo comum que afeta a maioria das
pessoas a medida que envelhecem. Ela ocorre devido a diversas alteragcdes
fisioldgicas no ouvido interno e no sistema auditivo. Uma das principais causas
dessa perda de audigao é o dano progressivo as células ciliadas, que séo res-
ponsaveis por detectar e transmitir as vibragdes sonoras para o cérebro. Com
o tempo, essas células ciliadas podem se deteriorar, tornando mais dificil per-
ceber sons de alta frequéncia, como os de sirenes, assobios agudos ou o canto
de aves. Além da presbiacusia, as doencas auditivas como infecgdes no ou-
vido, exposicao prolongada a ruidos altos também pode ter um impacto signi-

ficativo na capacidade de uma pessoa perceber frequéncias mais altas.

(5) Com essa base, o professor pode conduzir a turma a relacionar o
conteudo dos textos com os resultados do teste simulado, incentivando uma

troca de experiéncias e compreensdes sobre a variedade da audigao.
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APENDICE K - ROTEIRO EXPERIMENTAL: EXPLORANDO OS
INFRASONS E ULTRASSONS

Tema: Sons ndo audiveis, captando infrassons e ultrassons.

Objetivos: - Captar ondas sonoras de infrassons e ultrassons, frequéncias néo
perceptiveis aos ouvidos humanos
- Fortalecer habilidades de pesquisa e experimentagéao.
- Despertar a curiosidade quanto aos sons nao audiveis.
- Corroborar através de softwares, que mesmo o0 som n3o possa ser
detectado pelos ouvidos humanos, eles propagam-se no meio

através de ondas mecanicas.

Competéncias: Investigar situagées-problema e avaliar aplicagdes do conheci-
mento cientifico e tecnoldgico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedi-
mentos e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes
qgue considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas des-
cobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e por meio de
diferentes midias e tecnologias digitais de informac¢do e comunicagao (TDIC)
(BNCC, 2018).

Orientagao ao professor: Neste momento, vocé conduzira testes qualitativos
para demonstrar sons ndo audiveis. E essencial que vocé execute os testes pro-
postos, enquanto os alunos interagem fazendo perguntas relacionadas ao tema.
Incentive-os a usar o texto de apoio para fundamentar teoricamente suas ques-

toes e reflexoes.

Teste 1: Captando infrassons
(1) Acesse o link:

https://www.iz3mez.it/software/SDRSharp/SDRSharp_v1700.zip
e faca o download do programa SDR Sharp.
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(2) Apds o download, descompacte o arquivo em uma pasta de sua es-

colha e clique no arquivo “SDRSharp.exe” para executa-lo.

(3) Uma vez aberto o programa, localize o guia "Source" a esquerda e
selecione a opgéao “IQ from Soundcard”.

(4) Em seguida, no guia "Audio", defina o “Input” para o “[MME] Mapea-
dor de som da Microsoft — input” e clique no botao Play, localizado na parte su-
perior. E necessario que o computador tenha um microfone interno ou externo.

(5) A direta dos graficos aparecem botdes de Zoom, Contrast, Range e

Offset. Ajusta-los para selecionar frequéncias de 0 a 30 ou 40 Hz.

Obs.: Para verificar se esta funcionando corretamente, com a porta da
sala quase fechada, oscile abrindo e fechando (com ela quase fechada) e verifi-

qgue se algo aparece no grafico.

Figura 1 — Movimento suave de abre e fecha da porta em uma frequéncia de
aproximadamente 5Hz

SDR# v1.0.0.1700 - 1Q from Sound Card

K- | 20 o MEST)

Bandwidth Order
105 1.000}5-
[ Sauelch Cvi Shift
5= 000

Step Size

SnaptoGrid [] [1kHe >
Lock Carrier [] Correct 1Q []
Swap12Q [

Samplerste 152

Input TMME] Micr
Output [MME] Micr

>
v FFT Display
View v

Both

Window BlackmanHaris4 v
Resolution 262144

Spectrum Style | Siatc Gradiert

] Time Markers Gratient

[] Mark Peaks

Smoothing

- 1

Fonte: acervo dos autores (2023)

(7) Com a porta quase totalmente fechada, segure a macganeta e faga o
experimento oscilando a porta (movimento de abre e fecha) em uma frequéncia
de aproximadamente 5 vezes por segundo. Verifique o aparecimento de um

maximo no espectro nesta mesma frequéncia (figura 1).
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(6) Outra opcao de teste, é captar infrassons de ar-condicionado ou

motor de automével, colocando o computador com o simulador préoximo ao

mesmo para verificar os dados capturados pelo software.

Figura 5 — Captacao de infrassom com motor de automovel.

SDR# v1.0.0.1700 - 1Q from Sound Card

=mHul ONTY HESIE
2 rom Sound Card

Fonte: acervo dos autores (2023)

(7) Finalize o teste e apresente o video (habilitar legenda em portu-

gués), disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=PStrR6Xpldo

Teste 2: Captando ultrassons

(1) Nesta atividade experimental, faremos uso do detector de frequén-
cias ultrassodnicas, conforme detalhado no Anexo B. Acesse o link:
https://youtu.be/_ m7YnwuqPe4
para verificar o comportamento do detector.

A figura a seguir apresenta uma visao detalhada dos componentes inter-

nos desse detector:
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Figura 6 - Detetor de ultrassons para monitorar fontes de ultrassom no ambi-
ente

Fonte: acervo dos autores (2023)

(2) Ligue o detector.

(3) No primeiro teste a ser aplicado, vamos utilizar o tubo de sonoro
(anexo A), Ele utiliza um sensor ultrassénico HC — SR04, que emite sons em 40
kHz. Apontando o detector para a extremidade do tubo temos um sinal
demostrando a captura da onda ultrassénica gerada do sensor com o detector
(anexo B), comprovando assim que nao ouvimos esta frequéncia, porém ela esta
presente no ambiente, emitindo uma frequéncia que nossos ouvidos nao
escutam. O detector emite um som de 40/16 = 2,5 kHz e acende o LED. Use o

SDR Sharp e verifique se é esta frequéncia que aparece.

Figura 7 - Detector (anexo B) captando onda sonora ultrassonica gerado por sensor
ultrassonico do tubo sonoro (anexo A

Fonte: acervo dos autores (2023).
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(4) Para auxiliar na compreensao e visualizagao pratica do experimento

proposto, recomendamos a visualizagdo do video disponivel no link a seguir.
Este material proporciona uma visado detalhada do procedimento, facilitando o
entendimento e a replicagdo do experimento. Acesse o video pelo link:
https://youtu.be/_ m7YnwuqPe4.

(5) Além do teste inicial, realizamos uma investigagao adicional para
determinar a distdncia maxima na qual o detector consegue captar a onda
ultrassbnica do tubo sonoro. Em nossos experimentos, observamos que o
detector é capaz de identificar sinais ultrassénicos a uma distancia média de 3
metros da fonte emissora.

(6) Para concluir e enriquecer ainda mais a nossa discussdo sobre
ultrassom, apresente um video que ilustra como cientistas e médicos se
inspiraram nas habilidades de ultrassom dos morcegos para desenvolver o
SONAR e procedimentos médicos nao invasivos. Antes de assistir, certifique-se
de ativar as legendas em portugués para melhor compreensao. Acesse o video
pelo seguinte link:

https.:.//www.youtube.com/watch?v= 4JLNb8-LOBO.
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APENDICE L — TEXTO DE APOIO: ANATOMIA E FISIOLOGIA DO SISTEMA
AUDITIVO

Bioacustica

A Bioacustica € o campo cientifico que investiga o funcionamento do
sistema auditivo em mamiferos, incluindo os humanos. Essa area se concentra
na maneira como percebemos as sensagdes auditivas geradas por estimulos
sonoros. Estes estimulos, que fisicamente se manifestam como ondas
mecanicas, interagem com células ciliadas no sistema auditivo. Essas células,
por sua vez, transformam os estimulos mecéanicos em potenciais de agao neural
(Duran, 2003).

Figura 1 — aspectos relacionados com a produgéo e detecgédo sonora dos sinais
acusticos, e com o meio pelo qual se propagam

Fonte:https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/3482359/mod_resource/content/0/Bioac%C3%B
Astica%20e %20Audi%C3%A7%C3%A30.pdf

A audicdo, um dos cinco sentidos humanos, € um processo complexo
que envolve multiplos eventos sequenciais. Para que possamos escutar, o som
precisa se propagar em determinado meio até alcangar nosso sistema auditivo.
Uma vez captado, nosso aparelho auditivo processa as caracteristicas do som,
como frequéncia, amplitude, timbre e origem da fonte sonora, e as transmite ao
nervo auditivo. Este, por sua vez, conduz as informacbes através das células
auditivas até o coértex cerebral, onde os impulsos elétricos s&o interpretados.
Esse conjunto de etapas define o mecanismo da audi¢ao (Vasconcelos e Garcia,
2009).
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O ouvido humano

O ouvido desempenha o papel fundamental de transformar ondas
mecanicas sutis presentes no ar em estimulos nervosos. O ouvido é constituido
de trés partes: o ouvido externo, compreendendo a orelha e o canal auditivo; o
ouvido médio, que abriga um conjunto de trés ossiculos, nomeadamente o
martelo, a bigorna e o estribo; e, finalmente, o ouvido interno, onde se localiza a
coéclea preenchida por fluidos. E precisamente na céclea que o som é

transmutado em impulsos elétricos (Okuno, Caldas e Chow, 1982).

Figura 2 — Anatomia do ouvido

ORELHA EXTERNA ORELHA MEDIA ORELHA INTERNA

A orelha (auricula)
direciona as

A janela oval (do vestibulo) e a janela redonda (da céclea)

ondas sonoras \ separam a orelha interna, preenchida com liguido, da orelha
para dentro \ média, que contém ar.
do meato.

' Martelo
Canais
& Bigoma semicirculares Janela oval Nervos
(anela do vestibulo) )

timpénica (janela da céclea)

Tuba auditiva
(tuba de Eustaquio)

Fonte:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/7869768/mod_resource/content/1/Ouvido%20humano-
%20Anatomia%2C%20doen%C3%A7as%20e%20tecnologia.pdf

Embora a orelha desempenhe um papel na audicdo, ela ndo é o
componente mais crucial. Sua funcao principal € direcionar as ondas sonoras
para o canal auditivo. Este canal, com aproximadamente 2,5 cm de extensao,

assemelha-se a um tubo com uma extremidade aberta e a outra fechada pela
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membrana timpanica. Esta membrana distingue o ouvido externo do ouvido

meédio, e ambos os compartimentos sdo preenchidos com ar (Okuno, Caldas e
Chow, 1982).

O ouvido médio é composto por trés ossiculos interconectados,
nomeadamente o martelo, a bigorna e o estribo, que coletivamente funcionam
como um sistema de alavanca. Esta configuragao é crucial para a amplificagéo
das vibracdes sonoras. Ao receber ondas sonoras, o timpano vibra e, através do
mecanismo de alavanca dos ossiculos, estas vibragdes sao amplificadas em 1,3
vezes antes de serem transmitidas ao ouvido interno. Adicionalmente, a
amplificacdo sonora é potenciada pela diferenca de area entre a membrana
timpanica (64 mm?) e a janela oval (3,2 mm?), culminando num ganho potencial

de até 21 vezes (Vasconcelos e Garcia, 2009).

Figura 3 — Anatomia e Fisica do Ouvido

O som enfra pelo canal
auditivo e chega até o
timpano, fazendo ele vibrar

O fimpano aciona

0s 0ssos do ouvido, Com essa for¢a, acocleae o
Que se movem e liquido deniro dela se mexem
i pressionam a coclea e afiva as pequenas células

ciliadas em seu interior

estimulo, os cilios
- mandam informacdo
ydo som até o cérebro

s A

Fonte:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/7869768/mod_resource/content/1/Ouvido%20humano-
%20Anatomia%2C%20doen%C3%A7as%20e%20tecnologia.pdf

Este processo de amplificacio é vital, uma vez que, na transicdo do som
de um meio aéreo (ouvido médio) para um meio liquido (ouvido interno), cerca
de 99,9% da energia sonora é refletida devido a discrepancia de densidade entre
os dois meios. Portanto, apenas 0,1% da energia sonora €& efetivamente

transmitida para o ouvido interno. Sem a amplificacédo providenciada pelo ouvido
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médio, a audi¢gao sofreria uma perda significativa, estimada em cerca de 30 dB

(Vasconcelos; Garcia, 2009).

O ouvido interno desempenha um papel crucial na transducdo de
estimulos sonoros em sinais elétricos. Este processo ocorre na céclea, uma
estrutura situada no ouvido interno. A céclea é caracterizada por sua morfologia
semelhante a um caracol, consistindo em trés canais enrolados em uma
formacao espiral. As paredes destes canais sdo essenciais para a conversao da
energia sonora em impulsos elétricos. Estes impulsos sdo, subsequentemente,
transmitidos para o cortex auditivo, onde sdo interpretados como percepgdes
sonoras (Duran, 2003).

Ao estudar a anatomia e fisiologia do ouvido interno (Lima (2012)),
frequentemente referido como labirinto, € delineado por duas estruturas
fundamentais que sao coaxiais entre si: o labirinto 6sseo e o labirinto
membranoso. O primeiro, o labirinto dsseo, € uma formacdo que compreende
cavidades e passagens esculpidas no 0sso, apresentando uma configuragéo
complexa. Em contraste, o labirinto membranoso é alojado dentro do labirinto
0sseo e ¢é primordialmente composto por tubos e sacos de natureza
membranosa, os quais sao preenchidos por fluidos. Ressalta-se que o labirinto
membranoso € sustentado no interior do labirinto ésseo através de tecido
conjuntivo. O espaco intersticial entre estas duas estruturas sao preenchidas por
um fluido denominado perilinfa. Ademais, a constituicdo do labirinto 6sseo

abrange o vestibulo, trés canais semicirculares e a cdclea.
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Figura 4 — Estrutura anatémica da orelha interna
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Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Audi%C3%A7%C3%A30

A céclea € uma estrutura anatémica espiralada composta por um canal
0sseo. Internamente, essa estrutura € subdividida, por delicadas laminas
Osseas, resultando na formacao de trés distintos canais: a rampa vestibular, a
rampa média e a rampa timpanica. Notavelmente, a rampa média é preenchida
por um fluido denominado endolinfa, caracterizado por uma concentragao
elevada de ions de potassio e reduzida de sédio. Em contraste, as rampas
vestibular e timpanica sao inundadas pela perilinfa, fluido com uma composigao
ibnica oposta, isto €, baixa concentragao de potassio e alta de sddio. Além disso,
a membrana basilar serve como uma diviséria entre as rampas média e
timpanica. E sobre esta membrana que esta localizado o 6rgdo de Corti, uma
estrutura especializada contendo células ciliadas. Estas células, por sua
natureza mecanicamente sensivel, desempenham um papel crucial na
transducdo dos estimulos sonoros em impulsos elétricos (Okuno, Caldas e
Chow, 1982).

Nossa estrutura auditiva abriga duas categorias fundamentais de células
ciliadas: as internas e as externas. Em detalhamento, o estudo indica a
existéncia de aproximadamente 3.500 células ciliadas internas, com uma

morfologia que remete a um frasco, em contraste com as 12.000 células ciliadas
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externas, que possuem uma conformacgao mais tubular. A principal fungao das

células ciliadas internas €& transmitir ao cérebro as informag¢des dos sons
capturados pela coclea. Por outro lado, as células ciliadas externas detém a
habilidade de potencializar sons de volume reduzido, otimizando a seletividade
e acuracia de nossa audigao.

Um aspecto intrigante sobre essa dinamica, que embora haja menos
células ciliadas internas, elas tém uma conexao mais direta com o cérebro, pois
cada uma delas pode se conectar a até 30 fibras nervosas. Por outro lado, varias
células ciliadas externas podem compartilhar a mesma conexao nervosa. Os
cilios dessas células respondem a direcdo do som: quando inclinados em uma
direcao, eles ativam o sistema, e na dire¢cao oposta, desativam, liberando assim
0s neurotransmissores responsaveis por transmitir as informagdes sonoras ao
cérebro (Herman, 2007).

Ao estudar os mecanismos subjacentes a sensacgao/percepgao
auditivas, Lima (2012) destaca que estes sdo complexos e representam um
desafio significativo na investigacdo cientifica. Contudo, com o advento de
tecnologias emergentes tornou-se possivel desvendar muitos dos fendmenos
enigmaticos que tém lugar no ouvido interno. Estas inovagbes metodoldgicas
estdo iluminando o entendimento sobre como os impulsos nervosos interagem e
se propagam até alcangcarem o coértex cerebral, permitindo assim uma

compreensao mais aprofundada do complexo processo de audicao.

Figura 5 - Células ciliadas internas e externas no Orgao de Corti
Lé&mi -
r;&l‘[l; Cilios

Membrana
tectaria

7 Células
ciliadas
internas

}_Membrana
basilar
Ganglio
espiral

Fibras Células Hastes
nervosas basilares de Corti

Fonte: http://fisio2.icb.usp.br:4882/wp-content/uploads/2017/02/T0O2017Aula4.pdf
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APENDICE M - ROTEIRO PARA O USO DE SOFTWARE: O APARELHO
AUDITIVO 3D

Tema: Anatomia e fisiologia do aparelho auditivo

Objetivos: - Explorar a anatomia basica do ouvido humano e suas fungoes.
- Compreender as transformacdes biolégicas dos movimentos vibra-
térios que sao direcionados até o sistema nervoso.

- Atividade com adaptacgao e inclusao para aluno deficiente auditivo.

Competéncias: Investigar situagcées-problema e avaliar aplicagdes do conheci-
mento cientifico e tecnoldgico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedi-
mentos e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes
que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas des-
cobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e por meio de
diferentes midias e tecnologias digitais de informagdo e comunicagao (TDIC)
(BNCC, 2018).

Simulagoes do software

Simulagao 1: Visualizagdo do aparelho auditivo em 3D (figura 1). Na
parte inferior da tela clicar em “aparelho auditivo”, aqui o aluno pode visualizar
os orgaos do aparelho auditivo, ainda é possivel clicando na parte superior na
letra “a” sendo indicado os nomes de todas as estruturas visualizadas, ainda &
possivel passando o dedo sobre a tela para esquerda e direita para manipular a
imagem em 3D.

Simulagao 2: Simulagdo do comportamento do som grave e agudo na
membrana timpanica (figura 2). Clicar na parte inferior em “ouvido”, manter a
opc¢ao “a” no canto superior direito acionado, no canto superior esquerdo clicar
na primeira caixa de som que simula um som agudo observar o comportamento
da onda sonora quando atravessa a membrana timpanica, depois testar a se-
gunda caixa de som que simula 0 som grave observar o comportamento nova-

mente.
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. Figura 1 — Aparelho auditivo em 3 D
(D)0 ouvido e 0 aparelho auditivo W ——— O b A2 B

[ ]
Ouvido Ossiculos do ouvido cicde: B mozaik3D

Fonte: Acervo dos autores (2023).

Figura 2 — Sons agudos e graves atravessando a membrana timpanica

—— 0 P a? ¥

isde12003D Aparelho auditivo Duvido Ossiculos do ouvido Coclea B2 mozaik3L

Fonte: Acervo dos autores (2023).

Simulagao 3: Simulagdo dos ossiculos martelo, bigorna e estribo,
guando a membrana timpanica vibra ao captar sons agudos e sons graves (figura
3). Clicar na parte inferior em “ossiculos do ouvido”, manter a opg¢ao “a” no canto
superior direito acionado, no canto superior esquerdo clicar na primeira caixa de

som que simula um som agudo observar o funcionamento em conjunto dos 0ssos
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ao receber o estimulo da onda sonora apos passar através da membrana timpa-

nica, depois testar a segunda caixa de som que simula o0 som grave observar o

comportamento novamente.

Figura 3 — Ossiculos do ouvido
( O ouvido e o aparelho auditivo

L

relho auditivo Ouvido | Ossiculos doouvido Céclea Orgiodecorti X mozaik3D

Fonte: Acervo dos autores (2023).

Simulagao 4: Visualizagado da cdclea convertendo a onda mecanica dos
sons agudos e graves e transformando em impulsos elétricos para o nervo audi-
tivo (figura 4). Clicar na parte inferior em “céclea”, manter a opg¢ao “a” no canto
superior direito acionado, no canto superior esquerdo clicar na primeira caixa de
som que simula um som agudo observar como o estimulo elétrico é criado depois
de passar através da céclea, testar a segunda caixa de som que simula o som

grave observar o comportamento novamente.

- Figura 4 — Processo fisiolégico da coclea
(@ O ouvido e o aparelho auditivo

< : '-'t i : k3

Ouv@'ﬂ Ossiculos do ouvido Coclea Orgao de Corti Tonotopia | D9 mozaik3L

Fonte: Acervo dos autores (2023).
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Simulagao 5: Visualizagao do estimulo elétrico (figura 5). Clicar na parte

inferior em “Orgéo de Corti” também chamado de 6rgéo sensorial-neural da c6-
clea, manter a opg¢ao “a” no canto superior direito acionado, observar o caminho

das ondas elétricas até o nervo coclear.

Figura 5 — Estimulo elétrico

(1) O ouvido e o aparelho auditivo

los do ouvido 5 Orgao de Corti Tonotopia

Fonte: Acervo dos autores (2023).

Simulagao 6: Tonotopia: células receptoras reagindo aos sons graves e
agudos (figura 6). Clicar na parte inferior em “Tonotopia”, nesta simulagao sera
observado frequéncias sonoras (agudos e graves) sd&o processadas em

diferentes locais ao longo do cértex auditivo.

Figura 6 — Tonotopia
K1) O ouvido e o aparelho auditivo

Orgao de Corti Tonotopia B Exercicio @) Animacio X1 mozaik3D

Fonte: Acervo dos autores (2023).

Simulagao 7: Nesta simulagdo os alunos devem clicar na guia “Exerci-

cio” (figura 7) propostos no aplicativo, sdo 5 questbes objetivas, assim que os
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alunos respondem as questdes automaticamente ja sao corrigidas, o objetivo é

acertar o maximo de questao.

) _ Figura 7 — Interface dos exercicios
(1) 0 ouvido e o aparelho auditivo

Exercicio

0 que liga a cavidade timpanica a
cavidade faringea?

.Oacédea

0 a trompa de Eustaquio

OrgaodeCorti  Tonotopla B Exercicio @ Animacio X1 mozaik3D

Fonte: Acervo dos autores (2023).

Simulagao 8: Para finalizar as simulagdes, clicar em “animag¢ao” para
consolidar os temas abordados durante esta atividade. Trata-se de uma reviséo
animada dos conceitos trabalhados, solidificando a compreensao dos topicos
abordados.
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APENDICE N — VERIFICACAO DE APRENDIZAGEM: GOOGLE FORMS

Para iniciar a avaliagado de aprendizado, os estudantes devem acessar
0 seguinte:

link:https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfyocBfosGYeAnGJv
hzgM9QbubzmalLMufK8rVDrdK6flyRNA/viewform?usp=sf_link.

SONS QUE NAO QUVIMOS: sequéncia
didatica para o ensino de acustica.

Verificagdo de Aprendizagem

mbilibio.2011@gmail.com Alternar conta [y

@ MNé&o compartilhado

* Indica uma pergunta obrigatoria

A frequéncia de uma onda sonora afeta a altura do som que ouvimos? * ponta

O Sim, a frequéncia de uma onda sonora afeta a altura do que ouvimos.
o N&o, a frequéncia de uma onda sonora afeta apenas a intensidade do som.
O Sim, a frequéncia de uma onda sonora afeta a velocidade do som, ndo a altura.

o Néo, a frequéncia de uma onda sonora ndo tem impacto no que percebemos.

0 que é infrassom? * ponto

o Sons com frequéncia menor gue o limite audivel humano, abaixo de 20 Hz.
O Sons com frequéncia maior que o limite audivel humano, acima de 20.000 Hz.
o Sons com frequéncia exatamente em 20 Hz.

O Sons com frequéncia menor que o limite audivel humano, abaixo de 1.000 Hz
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Qual é o termo usado para descrever a qualidade do som que determina
se ele é grave ou agudo?

o Intensidade
O Frequéncia
o Timbre

o Amplitude

Qual é a unidade de medida da frequéncia de um som? *

O Watts.
O Hertz (Hz).

(O Decibéis (dB).

o Joules.

Para que os ultrassons sao comumente usados na medicina? *

Para cozinhar alimentos rapidamente.
Para diagnosticar e visualizar 6rgdos internos e estruturas no corpo humano.

Para comunicag&o entre morcegos.

OO0OO0O0

Para criar efeitos de som em filmes de Hollywood.
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Como os morcegos utilizam o ultrassom? * 1 ponto

Para criar musica.
Para orientacéo e localizacdo de presas durante o voo.

Para se comunicar com outros morcegos.

O 0OO0O0

Para resfriar seus corpos.

Onde ocorre a transdugdo de alguns sinais elétricos no sistema auditivo * 1 ponto
humano?

timpano
coclea
martelo

Ma orelha interna

O OO0O

Como a fisica define o som? * 1 ponto

o © som & uma onda mecdnica.
O o som é uma onda eletromagnética.
(O o som éuma onda mecénica longitudinal.

(O osom éuma onda transversal.

Quando as ondas sonoras chegam ao nosso ouvido, como elas sao * 1 ponto
transformadas em sinais elétricos?

o Atraveés da pressdo acuUstica.
O Pelo movimento dos ossiculos no ouvido médio.
(O Pelavibragéo das células ciliadas na coclea.

Todas as anteriores.

0 que é uma ecolocalizagao usada por alguns animais, como morcegos e * 1 ponto
golfinhos?

O Emissdo de sons para navegagdo e localizagdo de presas
O Uso de sinais elétricos para encontrar comida
(O Uso de padrdes de luz para se orientar

Uso de ondas de calor para detectar obstaculos

Limpar formulario

Este conteldo ndo foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termos de Servigo - Politica de
Privacidade

Google Formularios
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acao Final

Pergunta

Resposta

Como os morcegos utilizam o ultras-
som?

Para orientacéo e localizagao de pre-

sas durante o voo.

Para que os ultrassons sao comu-
mente usados na medicina?

Para diagnosticar e visualizar 6rgaos

internos e estruturas no corpo hu-
mano.

O que ¢ infrassom?

Sons com frequéncia menor que o li-
mite audivel humano, abaixo de 20
Hz.

Qual é a unidade de medida da fre-
guéncia de um som?

Hertz (Hz).

Quando as ondas sonoras chegam
ao nosso ouvido, como elas sao
transformadas em sinais elétricos?

Pela vibracido das células ciliadas na
coclea.

A frequéncia de uma onda sonora
afeta a altura do som que ouvimos?

Sim, a frequéncia de uma onda so-
nora afeta a altura do que ouvimos.

Onde ocorre a transdugédo de alguns
sinais elétricos no sistema auditivo
humano?

Coclea

Como a fisica define o som?

O som é uma onda mecéanica longitu-
dinal.

Qual é o termo usado para descrever
a qualidade do som que determina se
ele é grave ou agudo?

Frequéncia

O que é uma ecolocalizacao usada
por alguns animais, como morcegos
e golfinhos?

Emissao de sons para navegagao e
localizag&o de presas
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ANEXO A - GUIA DE CONSTRUGAO DO TUBO SONORO

Este guia fornece instrugdes basicas para construgdo do dispositivo
essencial para o desenvolvimento das atividades e experimentos de aplicagao
da sequéncia didatica proposta. O equipamento aqui descrito, chamado Tubo
Sonoro, permite a realizacdo de experimentos com ondas sonoras de alta
frequéncia (ultrassons) nos quais podemos medir a velocidade do som no ar em
fungéo da temperatura com o ar movimento relativo. Para isto, sao utilizados um
modulo ultrassénico HC-SR04 e um sensor de temperatura tipo NTC,
controlados por uma placa de desenvolvimento Arduino (nano ou Uno) que faz
o tratamento e comunicacao de dados com um smartphone ou computador.

A ideia central de seu funcionamento € a utilizagdo do sensor de
distancia ultrassénico HC-SR04 com os elementos piezoelétricos (transdutores)
de transmissao e recepcao separados e fixados nas extremidades de um tubo
de PVC. Um diagrama esquematico do equipamento € mostrado na Figura 1.

Para a construgcao do dispositivo, sdo necessarios:

1. Lista de materiais
a) Tubo de PVC com diametro de 10 cm e 1 m de comprimento.
b) Arduino Nano
c) Sensor ultrassénico HC-SR04
d) Resistor de 10 kQ, 1/4 W
e) Resistor de 2k2, 1/4 W
f) Resistor de 18k, 1/4 W
g) Termistor NTC de 10 kQ
h) Placa de circuito impresso perfurada
i) Cabo blindado de audio mono
j) Ferro de solda para circuitos, alicate de corte, chave de fenda

k) Conectores, parafusos, cintas plasticas, fios, solda, cabo USB.
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Figura 1 - Diagrama esquematico do experimento

Fonte: acervo dos autores (2020)

2. Detalhes da Construgao

Na Figura 2 apresentamos o diagrama esquematico do circuito contendo
todos os componentes eletrénicos. As linhas coloridas sao condutores soldados
diretamente nos terminais de cada componente. Os elementos piezoelétricos
sao conectados a placa do HC-RS04 por meio de cabos blindados (tipo de audio
mono) a fim de evitar ruidos eletromagnéticos que podem gerar leituras espurias
no sensor.

Nas ligagées do HC-SRO04, o pino trigger deve ser conectado a porta D8
para o correto funcionamento. Ja a escolha das demais portas digitais e
analdgicas (D4 e A7) para conexao da porta echo e do termistor ndo é critica,
podendo ser facilmente alterada no cédigo gravado no microcontrolador.

Abaixo listamos alguns outros pontos importantes e detalhes da
construcao do tubo sonoro:

1) Transdutores no HC-SR04: Ambos, o receptor (R) e transmissor (T),
estdo originalmente soldados lado a lado na placa de circuito impresso do HC-
SR04, e precisam ser dessoldados com cuidado. Pode-se notar na parte traseira

de cada transdutor as letras R e T que indicam suas func¢des (Figura 2).
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Figura 2 - Diagrama esquematico do circuito eletronico.

Fonte: acervo dos autores (2020)

Figura 3 — Vista frente e verso do médulo HC-SR04.
. .

Fonte: acervo dos autores (2020)

2) Os cabos blindados devem ser entdo soldados na placa e nos
transdutores. Note que receptor e transmissor ndo tém polaridade. Todavia, o
cabo blindado em R deve ter a sua malha externa soldada no terminal da placa
conectado ao Terra, exatamente como indicado na figura 3 Os transdutores

podem agora ser fixados nas extremidades do tubo por bragadeiras. Eles devem
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ficar na parte interna do tubo, apontados um para o outro de forma alinhada como

visto nos diagrama da figura 1 e na imagem do experimento montado da figura
4.

3) As demais conexdes elétricas entre Arduino, resistor, NTC e HC-RS04
devem ser soldadas para dar estabilidade mecanica, e o circuito como um todo
fixado na parte externa do tubo (figura 4). Como comentado anteriormente, o
NTC deve ser inserido em um pequeno orificio no centro do tubo e entao fixado
com cola quente.

4) Pequenos pés feitos com parafusos e porcas, nas extremidades do
tubo evitam que o mesmo se mova na bancada.

5) OPCIONAL: Uma alteragao importante, mas opcional (pois requer um
pouco mais de habilidade em eletronica), foi realizada no sensor HC-SR04 a fim
de melhorar sua sensibilidade. Tal dispositivo, em alguns modelos, apresenta
uma falha de projeto, como pode ser verificado na Ref. [1]. Nela, o filtro na
entrada do receptor foi dimensionado para 18 kHz e ndo para 40 kHz, a
frequéncia de trabalho dos elementos piezoelétricos. Desta forma, a substituicao
de dois resistores no filiro de passa faixa, como detalhado na Ref. [1], desloca
seu centro para 40 kHz.

Com tal alteragdo minimizam-se instabilidades na recepcéo dos pulsos
de ultrassom, melhorando o desempenho do equipamento.

Na Figura 5 indicamos os resistores a serem alterados. O resistor R5
deve ser substituido por um resistor de 18 kQ enquanto o resistor R3 deve ser
substituido por um de 2.2 kQ. Note que estes resistores nio precisam ser SMD,
podendo-se utilizar resistores de 1/8 de watt. E importante ser cuidadoso na
retirada e soldagem dos novos componentes ja que os originais sdo muito
pequenos.

6) Apos a construgao, o Arduino Nano precisa ser programado com o
cédigo listado abaixo. Para isto utiliza-se a IDE do Arduino, seguindo o passo a
passo da Ref. (https://www.blogdarobotica.com/2021/08/10/programando-o-

arduino-nano-com-old-bootloader/)
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Figura 4 — Imagens do dispositivo com alguns detalhes da construgdo. Em (a) e
(b) temos o transmissor e receptor piezoelétricos conectados ao HC-SR04 (c)
por cabos blindados, o Arduino Nano em (d)e o NTC em (e).

Fonte: acervo dos autores (2020)

3. Teste do equipamento

O teste do Tubo Sonoro pode ser realizado da seguinte forma:
a) Conecte um cabo USB ao Arduino do Tubo Sonoro.
b) Em um computador, abra a IDE do Arduin utilizada para programa-lo e acesse
o menu Tools -> Serial Port (Figura 5). Sera aberta um monitor da porta serial.
Seu baud rate deve ser de 9600.
c) Verifique se na janela aberta comegam a aparecer as leitoras dos sensores,
como visto na figura 6. Em sequéncia devem aparecer a velocidade do som (em

torno de 350 m/s) e a temperatura ambiente.

d) A auséncia de saida no monitor da porta serial ou a apresentagao de valores

fora do esperado indicam que a montagem deve ser revisada.
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Figura 5 — Vista do médulo HC-SR04 com indicagao dos resistores a serem
alterados (vide texto) e com os novos resistores.
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Fonte: acervo dos autores (2020)

Figura 6 — “Serial monitor” da IDE do Arduino

352.33, 26.22
352.31;26.21

Autoscrol |Moline ending  » | [se00baud v |

Fonte: acervo dos autores (2020)

4) Cédigo fonte para Arduino:

//Programa para obtencdo do tempo de voo e temperatura, bem
como o céalculo

//da velocidade do som, utilizando a captura de entrada do
timerl do Arduino.

//Partes deste cdéddigo foram adaptadas da ref.
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//https://www.davidpilling.com/wiki/index.php/HCSR04

#include <stdarg.h>

long int pr (char *fmt, ... ){

long int sai;

char buf[128]; // resulting string limited to 128
chars

va list args;

va start (args, fmt );

vsnprintf (buf, 128, fmt, args):;

va_end (args);

buf [sizeof (buf) /sizeof (buf[0])-1]1="\0";

//Serial.println (buf) ;

sai=atoi (buf) ;

return sai;

}

double termres=10000; //Valor do termistor, no caso estamos
utilizando um termistor de 10k

double tempnominal=25; //Temperatura nominal do ntc
utilizado, esse dado deve ser pesquisado no datasheet
//do ntc que vocé estd utilizando

double beta=2209; //Valor do beta, esse valor varia
conforme ntc, vocé deve verificar o datasheet (ou obtido
por calibracédo)

double res=9940; // resistor em serie

double ttubo=930000.0; //tamanho do tubo em micrdémetros
long int salv, media=0;

int i=0;

double Resistance;

double Temp;

#define TRIGGER PIN 4
#define ECHO PIN 8

volatile unsigned tlcaptured = 0;
volatile unsigned tlcapval = 0;
volatile unsigned long tlovfcnt = 0;
volatile unsigned long tltime;
volatile unsigned long tllast = 0;
volatile unsigned long tllastp = O;

#define BUFFER SIZE 96
volatile unsigned long int buffer [BUFFER SIZE];

volatile byte head = 0;
volatile byte tail = 0;
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void setup ()

{

Serial.begin (9600) ;

//******************

while (!Serial) { ; /* Espera pela conexdo da porta serial

* /1

TCCR1A = 0x0; // Coloca o timerl em modo normal

TCCR1B = 0x2; // Troca o prescaler para dividir o clock

por 8

TIFR1 = (1<<ICF1l) | (1<<TOV1l);// Apaga qualgquer interrupcédo
de captura e overflow pendentes

TIMSK1l |= (1<<ICIEl) | (1<<TOIEl); // Habilita as

interrupcdes de captura de entrada e overflow

pinMode (8, INPUT) ; // Pino de Echo
pinMode (TRIGGER PIN, OUTPUT) ;

}

void loop ()
{

byte newhead;
unsigned long timel;

timel=millis () ;

digitalWrite(TRIGGER_PIN, 0);
delayMicroseconds (4) ;
digitalWrite (TRIGGER PIN, 1);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite(TRIGGER_PIN, 0);

TCCR1B |= (1l<< ICES1); //Aciona o detector de borda para
detectar a subida
head=tail;

while (1)

{
if (head!=tail)
{

newhead = (head + 1) % BUFFER SIZE;
head=newhead;
break;

}
if((millis()-timel)>50) break;
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delayMicroseconds (5) ;

118

TCCR1B &= ~ (1 << ICESl); //Aciona o detector de borda para

detectar a descida
head=tail;

while (1)
{
if (head!= tail)
{
newhead = (head + 1) % BUFFER SIZE;
salv=pr ("%1lu",buffer[newhead]) ;
head=newhead;
break;
}
1f((millis () -timel)>50) break;
}

//******************

media=media+salv;
1i=1+1;

if (i==19) {

//Modelo exponencial para o NTC

Resistance=res* ((1024.0/analogRead(6)) - 1.0);

Temp=log (Resistance/termres) /beta;
Temp=Temp+ (1.0 / (tempnominal + 273.15));
Temp=1./Temp;

Temp=Temp-273.15; //Temperatura em graus cent

//Saida serial de dados

Serial.print (ttubo/ ((media/20.)+248)); //248 us de atraso

na emissdo do sinal (tipico do HC-SR04)
Serial.print (", ")
Serial.println (Temp) ;

media=0;

1=0;}

delay (100) ;

}

//******************
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ISR(TIMER1 OVF vect)
{

tlovfcnt++; // Conta o numero de overflows

}

ISR(TIMER1 CAPT vect)

{
unsigned long tltemp;

// Combina a contagem de overflows com o valor de captura
para criar uma contagem em 32 bits

// Calcula quanto tempo se passou desde a Ultima captura

// Junta o resultado na variavel global tltime com precisao
de 1 us

tlcapval = ICRI1;
tltemp = ((unsigned long) tlovfcnt << 16) | tlcapval;
tltime = (tltemp - tllast) >> 1;

tllastp=tllast;

tllast = tltemp;

tail = (tail + 1) % BUFFER SIZE;
buffer[tail] = tltime;

}

//***************
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ANEXO B - GUIA DE CONSTRUGAO DO DETECTOR DE ULTRASSONS

Este guia fornece instrucdes basicas para construgdo do equipamento
essencial para o desenvolvimento das atividades e experimentos de aplicagao
da sequéncia didatica proposta.

O dispositivo aqui descrito compreende um transdutor ultrassénico
(microfone para altas frequéncias) e um circuito que processa digitalmente os
sinais recebidos, convertendo-os em sons de frequéncia na faixa da audicéo
humana e emitindo uma luz indicadora. O circuito € composto por dois
amplificadores operacionais LM386 que amplificam em 4000 vezes o sinal do
transdutor. O circuito integrado CD4024 é um contador/divisor binario que divide

por 16 a frequéncia do sinal amplificado.

A saida do divisor é conectada a um LED e a um fone de ouvido que

transformam em luz e sons audiveis os sinais ultrassonicos recebidos.
Para a construcao do dispositivo, sdo necessarios:

1. Lista de Componentes

a) Transdutor Ultrassénico (capsula receptora retirada de um médulo HC-
SR04 para Arduino)

b) 2 (dois) amplificadores operacionais LM386

c) Contador/divisor binario CD4024

d) Clipe de bateria de 9 volts

e) Bateria de 9 volts

f) Protoboard

g) 20 (vinte) jumpers macho-macho para Protoboard

h) Fone de ouvido

i) Conector de audio de 3,5 mm para Protoboard

j) Resistor variavel para montagem em Protoboard de 10 kQ

k) Capacitor eletrolitico de 470 uF, 16 volts

I) Capacitor eletrolitico de 10 uF, 25 volts

m) Capacitor ceramico de 0,047 uF, 50 volts

n) LED (qualquer cor)

0) Resistor de 1 kQ, 1/4W
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p) Solda de estanho

q) Ferro de solda para circuitos
r) Caixa plastica para montagem (opcional)

s) Placa de circuito impresso (tipo Protoboard com trilhas) (opcional)

Todos os componentes listados acima sio facilmente encontrados em

lojas de componentes eletrdbnicos ou mesmo em sucata de materiais eletronicos.

2. Detalhes da Construgao

O diagrama esquematico € visto na figura 1. Para transp6-lo a placa de
prototipagem (Protoboard) sdo necessarias algumas etapas.

a) O primeiro passo consiste em retirar o transdutor de ultrassom da
placa HC-SRO04. A figura 2 indica qual é o receptor e quais soldas que precisam
ser desfeitas. Os dois terminais precisam estar sem solda para que possam
encaixar na Protoboard.

b) Com o transdutor retirado, identifique todos os demais componentes.
Note que os capacitores eletroliticos, bem como o LED, tém polaridade. Nos
capacitores, a faixa lateral indica o polo negativo. No LED, o pino do lado
chanfrado é o negativo. Além disso, nos circuitos integrados, o pino 1 esta no
lado chanfrado e € indicado por um ponto.

c) A figura 3 traz uma sugestdo de montagem dos componentes, onde
as linhas azuis indicam os jumpers. Para reproduzi-la:

c.1) Inicie com os circuitos integrados, observando a localizagéo do pino

c.2) Em seguida, conecte os capacitores eletroliticos e o LED tomando
cuidado em identificar a polaridade dos terminais;

c.3) Por fim, coloque os demais componentes, inclusive o fone, e
conecte-0s com 0s jumpers.

Obs.: A bateria deve ser instalada por ultimo, apds a verificagao do

circuito.

3. Funcionamento
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O teste do circuito é realizado aproximando-se o sensor de uma fonte de

ultrassons, que deve emitir ruidos e acender o LED. Esta pode ser o proprio
modulo HC-SR04 (o mesmo do qual foi retirado o transdutor) ligado em um
Arduino como sensor de distancia. Para isto, siga os passos listados no link a

sequir:

https://www.makerhero.com/blog/sensor-ultrassonico-hc-sr04-ao-arduino/

Por fim, o circuito pode ser utilizado na propria Protoboard ou ainda ser
transferido para uma placa de circuito impresso permanente (figura 4). A
montagem em uma caixa é optativa, mas torna o equipamento mais portatil e
resistente. Uma possibilidade de construgdo € mostrada na figura 5 onde o fone
de ouvido foi substituido por um pequeno alto-falante e foi adicionada uma chave

de liga-desliga.

Figura 1 — Diagrama esquematico do circuito
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Figura 2: Médulo HC-SR04. As flechas indicam o sensor a ser retirado e as
soldas a serem desfeitas.
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Fonte: acervo dos autores (2020)

Figura 3: Circuito montado em uma protoboard
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Fonte: acervo dos autores (2020)

Figura 4: Placa de circuito impresso para montagem permanente.

Fonte: Internet
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Figura 5: Circuito montado em uma placa permanente e acondicionado em caixa
plastica.

L
&

Fonte: acervo dos autores (20205
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ANEXO C - ARTIGO: UM EXPERIMENTO DE BAIXO CUSTO COM
ARDUINO PARA O ESTUDO DE ONDAS SONORAS

Um experimento de baixo custo
com Arduino para o estudo de ondas sonoras

Michelle Beimiro libio &
Mauricio Girardi®

Coordenadoria Especial de Fisica,
Quimica & Matematca, Universsdade
Federal de Santa Catarinag, Ararangued,
5L, Brasil.
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1. Introducio

utilizaria de novas tecnalogias
para o ensino tem se populan
zado e atraido tanbo profisco

nais de ensino Quanta enfusiastas ama
dores para o desenvolbvimenta de dispo
siitvns  experimentais  voltados  ao
estudn das diferentes dreas da fsica. O
baixo oasto £ a facilidsde de aces=o a
dizpositivos mowets, computadares &
micraconiroladares, bem como a uma
miriade de sensores aliados a soffwanes
de desemenlbrimento mda vezr mais in
tuitivas, permitem a elaboracho de ex
permenios sfisticados que podem ser
replicados em esoalas e universidades.
Particularmente, o estudo de andas
sanams nos diferentes ndveis foi apr
morado com o surgimenio de exper
memnios  gue  har
dam os diferentes
asperins da propa
gachn do som no ar
£ EM Oulros meios
materiais.  Muitas
=An as bécmicas e
aparatos experimen
tais @ propostos pa
ra chiengia da velo
cidsde da som, tndas
CINTL SUAS VANIAREDS
e desvantagens, ex
plorando asperios distintos da propaga
Ao de andas sonaras. Baradna e cols
?1] utilizou wm osciloecipio & wm gera
dor de =mais para, a partir das figuras
de Lizsajous, obter a veloodade do soom
no clizsicn experimenio do tubo res=o
nante. O resaltado obtido para veloci
dade do sam concorda om a previsio
tedrica & a shordagem par figuras de
Lizgajous e traz & tona a ideia da super
poscio de movimentos andulsidrios.
iadke & cols [1] prophe a canstma
g de dois cirouitos, um transmissar &
um recepiar de ulirassom, tenda o re

ik & Girardi
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0 baino custo de dispositivos
mifweis, computadores sensores,
aliados a softweres de
desemvolvimento cada vez mais
intuitivos, permitem a
elaboragio de experimentos
sofisticados que podem ser
replicados em escolas e
universidades

2.6

cepior dois microfones disanciados en
tre si Conectado & placa de som de um
campuiadar, permite abber o imervalo
de tempo entre os sinais recebidos pe
los does microfones & assim caloular a
velocidade do s Akm dissa, moven
dao-se o fransmissor a velocidade cans
tante na diregio da receptor, fol possi
wel estudar o efeito Doppler-Fizeau pelo
de=vin da frequéncia da onda recebida.
Ja Da Silveira e cals. [3] empregow a ple
taforma Arduino para o ensing inchisi
wo de ondas sonaras, explomndo o fun
cionamenta da sensor de distincia ul
trasstmon, mas sem obter 2 velocidade
dia som.

Velazon = cols [4] utibzou uma
cansirucia mais sofisticada com wm
ba de ar cuja temperatura & controlada
par um fluxo de dgua, para chier a de
pendénca da veloci
dade do som cam a
temperatura. Messe
mza, um dmta iegger
mnectada a  um
mmputador & um
gerador de  sinads
mede o intervala de
IEmpo entne 2 emis
si0 & a receprio de
um sinal no intersar
— | do twbo e conse

(uEntemente, a ve
lecidade do same Por fim, Hahn = caols
[5] empregog sensares de temperatura
L] ::]:;:Eg de ulramam HC "_-:!'FE-'IP para
estimar a dependéncia entre a velocida
de do sam £ a temperatura, pelo empo
de voo do pulso emitido & refletida par
uma barreira.

Mo presente trabalha, reundmas 2l
gumas ideas presentes nos trabalhas
acima ctados para desenvolver um dis
pasitivo experimental uithizando Ardus
no que alia facil construgia, baixo ousio
e mohilidsde para explomr nio apenas
a dependéncia da veloodade do som
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o & iemperatura mas também discu-
tir o problema do movimento relativa
na propagacio do som no ar em mavi-
menta. Produzimes também uma inter-
face grifica para dispositives mibveis
que permite representar graficamenie
s dados em tempo real enquanio o ex-
perimenta € alimentado pelo cefular ow
fatdet. O soffware de aquisicio de dados
gravado no microconiralader Ardwina
foi também adaptado para minimizar
o5 erres na cilculo do tempo entre
transmissio e recepiio do sinal sonom.

Dividimas o arfige como s segue:
ma segdo 2, apresentamos os defalhes
de construgio & funcionamenta do dis
positive, bem coma diagramas e esque-
ma do circuito. Nessa secio também
sio discutidos detalhes da funciana-
menta dos soffweres de aguisigio
tratamenin dos dados Ma =scia 9, de
screvemas s passiveis aplicapdes do
dizpositiva na ahten de a ;
mﬁnﬂaﬂﬂ de mel;::;h e oo
sanoms no ar e, por fim, na seqio 4

aprezentamas a5 conchistes e perspec
tivas.

2. Mardwore e soffware

0 experimento aqui apressntado &
mampnsta por um hardware oom os sen-
sores de ultrassam e temperatura liga-
dos ao microcantrolador do Ardwino
Mamo, montado em uma estrubura b
lar, ¢ tarmhém doix programas para can-
trale, aquisigio e tratamendo de dadas.
Descreveremos a seguir os detalhes de
mda elemento do dispositien expen:
mental.

2.1. Hardware ¢ funcoromento

Ma Fig. 1 mostramas em duas pers
pECifvas 0 EQUEpAMENio B 213 monta-
gem final. Messe prototipo, foram utili
zados ox seguinies compon endes:

a] Tubsa de PV mom didmetro de 10 cm
£ 1 m de comprimenta

ki Arduine Manao

£l Sensorukrassordoo HC-SR04

d] Besistar de 10k

&l Termistor HTC de 10 ko

] Placa de fenolite perfurada
Cabo blindsdo mono
Coneciores, parafusos, cintas plist
cas, fins, solda, cabo [FEH

A ideia central de seu funciana-
menta & & utilizagho do sensar de dis
tincia ulirassinios HE-SH4 mom os ele
mentas piezoelétrims de transmissdo £
recepiio separados e fixados nas extre.
midades de um tuba, como na Fig 2
Um pulso de ultrassom de 40 kHz & pro-
duzide e o imtervals de tempo entre

50 Um experimento de baixo oisto com Arduine para o estado de ondas sonoras
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Figura 1 - Imagens da dispositive cam alguns detalhes da canstrogia. Em (a) e (bl
fEmas o transmussoT e recepior peezcelétricas conectados ao HC-5R04 () par cabas
hlindadnos, 0 Ardumno Mana em (d) e o NTC &m (=]

transmissio & receppio (tempo de voo)
¢ abtide pelo micracontroladar Ardui-
no. & velocidade do som ¢ entdo abtida
cnnhecendn-== o comprimendo do tuba
A aquisigio do tempo de voo & critica &
ervolhve a utilizaria de Mmers presentes
no Arduing, cama serd discutido mais
adiante. Com um termistar NTC [dispo-
siftvn cuja resisténcia decresce com a
temperatural, a temperatura do ar no
ingerior do tubo também & medida.
Uhilizando-se um sopradoe (secdor
de cabelox), pode-se forgar a passagem
de ar em ambos os sentidos o mterior
do tuba, bem como aquecé-lo. Assim =
ahtém, de forma qualitativa e quamniita-
tiva, a dependéncia da velocidade do
SO 0 AF [ & fEmpeTatur & a5 pro-

priedades de p afda em meid em
movimenio lema da veloodade
relatrvall

Por metn de conexéo via porta LSE
enire a Arduing & um camputadar, to-
blet ou celular, faz-se 2 alimentagho do
dizpositive, bem moma a caleta de dados
{temperatura e velocidade do somj. Mo
e gue, para utilizagio com aparelhos
cehuares e inbleis Androsd & necesirio
que eles sejam campativeis cam cabo tir
po USB-OTG (0n-The-Ga), que permite
que tais dispositives pos-

A 5B OMpartar camio
coniraladores  de  ouinos
aparelhos, fais coma ime .
pressaras, perdries sic

Ma Fig. 3, temas um
diagrama esquemdtico do
cirouite. O grigger da HC-

SR04 deve Der conectado
a porta D¥ para o correto |
funcionamento. [4 a esco-
Tha da= demais partas digr-
tais £ analdgicas (D4 & AT)
para canexido da porta
echo e do termistar néo &
critica, podendo ser facil

gravado mo microcontroladar.

0 termistor (M) e o resisiar (2,) de
10 2 formam um divisor de tensio
que permite abber a resisténcia do ber-
mistor pela equagho:

¥
Er -R‘[T"]_'_l]. [].I

oode V= 5% e VY & a tensdio no pino
analdgion AT. A femperatura & entdo
caloalads em Kelvin pela Eq. (BE

1
alnigh + i

onde 83 = 10 k61 ¢ B pode =er ohtido no
dmfeshest do termisior ou por calibra-

COM WM EETmdmetrn externo.

Vale agui enfxtizar qued a tempera-
tura pode ser abtida também pelo uso
da senzar LM35, muio ublizada com
Ardina e com precisio menar que 1%,
=m necessidade de calibragio externa.

Omptou-se agui pelo usa da NTC par
=1 mais facilmente encontrado em su-
catas de eletrinica

(= elementos piezoelfirims sio oo
nectados & placa do HO-SR04 par mein
de cabos hlindades (tipo de dudio mao-
noj, a fim de evitar nuidos eltromagné:
tiros gue possam gerar leihamas esplin-

[

I

menie alierada no cidige  Figura 2 - Diagrama esquemdticn do experimenta.
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as na sensar. O fermistor foi inserido no
interiar do fubo por um pequeno orifi
.
A montagem do equipamenio de-
manda apenas conhecimentos basioos
em elstronica & o dispsitivo pode ser
monstruido por menos de B G000 (em
valores de (3/2020) com momponenbes
navos ou por ainda menos cam pes
nbiidss de sucata

2.1 Detalbes do construgie

1 dispositive aqui apresentado tem
n:-:mmgll:- hulalﬂu:imprph. mas que
demanda algum detalbamensn. O ponta
e maior atengio & o da separagio dos
transdutores no HC-SROM. O recepior
[B) e o bransmissar (T) slo ambos salda-
dos lado a lada na placa de cirouito mme
pre==o & precisam ser dessoldados cam
muidado. Pode-se notar na parte traseira
de mda transdubor as letras B e T, que
indicam suas fungies O cabos blinda-
dos desrem ser entia soldados na placa
e e ransduinmes. Nobe que recepior &
transmizsor ndo t#m polaridade. Toda-
wia, o cabo hlindado em B dewve ter sus
malha externa soldada no terminal da
placa conectado ao term, ooma visha na
Fig. 1. Os transdutares podem agor ser
focados nas eriremidades do tubo por
bragadeiras

Uma altemgia impartante, mas op-
canal, tendo em vista @ necessidade de
mudangas no rouita, foi realzada no
sensar HC-5R04, a fim de melharar sus
sensibilidade. Tal dispositivo, em al-
guns modelos, apresenia uma falha de
E;'r:ll:-. coma pode ser verificado na

. [7] Nela, o filtro na entrada da e

ceptor foi dimensionado para 18 kHz =
nilo para 40 kHz, a frequénca de traha-
o dos elementos piezoeleiricos. Dessa
forma, a substineigio de dods resistores
no filtro de pessa faixa, como detalbado
na Ref. 7], desloca sew centro para 40
kHz Com tal altemagia, minimizam-s=
instabilidades na recepcio dos pulsos
de ukmaz=om, melhorando o desempe-
nho do equipamentba.

iz demais conextes elétrims entre
frduing, resmior, NTC = HCSRO4 de-
vem st soldadas, para dar estahilidads
mecinim, e o cirouio como um fodo 6
mxdn na parte externa da tuba Como
comentado anteriormente, o NTC dewe
=T insendo em um peguena orificio no
centro do tubo £ entdo fixado com oola
quenbe.

Por fim, pequenos pés nas extremi:
dades do tubo evitam gue ele = mow
na bancada.

2.3. Progromegio do Arduing e
interfoce grdfico

Como afirmada anferarments, a
lefturm do tempo de voo ¢ critica nessa
aplicagia kMuitas dsmasstes sabre as L
mitaghes do HC-5R(M podem ser vistas
na literatara, [8] sendo que o erro et
madno na medida do tempo & da ordem
de 25 s Além dizsn, 0 £rma no processo
de aquisicin de dadas pode chegar a
10H) a5, o Quee gerana uma varagio tatal
de 13 m/s na medida da velocidade.

Algumas estrabégias sin apontadas
para melharar ambos os erros, o que in:
clui uma medifimgio do herdwere do
HC-5F04 (gue ¢ bastanie complicado =
nio sugerido neste casoj e uma aborda-

Ex
N E

Figura 3 - Diagrama esquemdtico do circuito eletrdnicn.,

A Fisica ma Escola, v. 18, n. 2 20240

llibin & Girardi

127

127

gem diferente na aquiscio de dados
Mesta rltima, a mdicaciio & ndo utilizar
as hiblioteras padrao da HC-5R04, como
a NewPing [4]

Sxim, utilizoarse o fmer do Ardug-
no no modo de “mpiara de entrada®,
[14 no qual uma mudanca de estado
da poria [ (ingeer] sabva o estado do
timer] em um registrador & gera uma
mterrupiio. Com esse métoda, temos
uma resalugio de 1 ps, alfm de evitar-
mos atrasos devidos a outras inferrup-
pies. S4o realizadas ainda médias com
20 amestras, antes de == caloular 2 velo-
cidade do som.

Dex=a fnrma, pequenas wariagbes
de temperatura e deslommentos de ar
dentro do fuba podem ser ohservadas,
permitindao-se a avaliagho quanitaina
das propriedades das andas sonoras no
ar.

Mo fnexo 1, transcrevemas o codi
go utilizado na programagio do Ardus-
no

Além do software pam aguisicio de
dados para Arduing, desenvohemeos
uma aplicaria par dispasitivos movers
para representagio grifica dos dados
em tempo real. Esse aplicativo foi oria-
da com auxilio do MIT App Inventor e
pode =er editadn ou baixado na Ref.
[11]. Apds baixi-lo, & necessdrio instali-
-Ja no dispasitive mével A Fig. 4 mostra
uma impresio de tela desse aplicativo.
A interfare simples permite que se
apresentem a velocidade do som e a
temperatura =m furgio do tempo, com
ajuste manual ou aufomatica de escala.
A camunicagio com o Arduing via cbo
USH-0TG & Fetta com a USE Serial Brid-
ge encondrada na Ref [12].

Para a exeoagio do experimenio
em computadores com sEiemas opera-s
cionais Wimdows ou Linux, pode-s= uii-
lizar o monitar de porta seriad da ferra-
menta de desenvolvimento do Arduing
0U1 OUirD PROgrAma gratuito omo Se
rirtPloe [13]

1 Aplicagies e discussies

0 equipamento aqui apreseniado
foi testado em experimentos envatven-
o a dependéncia da velocidade do som
com a iemperatura & o problema do
movimenta reltivo guando o som se
PrUpEa N0 ar em mavimenan.

o primeiro casa, o da dependén-
cia da velocidade do som cam a tempe-
ratura, duas atividades, s=ndo uma de-
monstrativa (qualitatival e outra quan-
tifativa, podem s=r propasias

Cama & sabido para gases ideais, a
velocidyde do som pode zer obtida de
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Figura 4 - Interface grifica exscutada em um dispasitive mdsnel Android. Destacam
se, & esguerda, os ajusies manual & auiomatico de esmla e, & direfa, 2 representacio
grafim da veloodade do som & da temperatura em funcia do tempa (eixo horizongal

sem escalal

T
l:n_' (1

Vom =

onde y & o coeficiente de expansio adia
batica, definida como a razio entre os
malares especificos a pressio e a volume
onstandes Ilf“r_'-'_",;l. k & a constanie de
Balizmanm, T'a temperatura £ ma mas
sa molecular do gis. Assim, podemos
afirmar que a velocidade do som vana
MAnainaiCamEents Com a Iemperaiura &
resce [decresce) com o aumenso (dime
nuighn) da temperatura

Dles=x fnrma, no experimento qualk
tativo, com a auxilio de um s=cador de
mabelns, aquece-z= o tuba de FVC e as
sim 0 ar em =eu interior. Fazemnos isso
fechanda as extremidades do tuba para
nda haver crculagio do ar imberna
mente. [ efetto do aguecimento dotuba
pode ser visio na Fig. 52, ande temos
um salta na velocidade no insiante em
que a tubo € aguecido. (f mesmio expers
menta fod realizado envoheendo-s= ot
bo com tecdos umedecidos com Agua
gelada (D *CL apés o que vemos na
Fig. 5b o decrésoma da welocidade do
SO

Nesses casos, TRMOos apenas O O
portamendn qualftativo para dependén
o da velocidade do som com a tempe
ratura, @ que ndo podemos garantic

52 Uimiex PEMMEensio de baixn oasta com Arduing para o estudo de cndas sonoras

que 2 temperatara do ar no mberior do
tubo seja aquela medida pelo termistor.
lzzn prarre porgue o sistema nido et
em equilibrio tErmico com o meio e o
termistor nio &xtd completamente o
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lado no interior do tubo.

Todawia, um experimenba quandit
tivo pode ser feito duranie intervalos
de tempo maiores thams oo dias), nos
QUAIS SE MOTItOrA 3 empeTahura £ 2 ve
Iecidade do som com o sistemna em
equilihrio com o ambdente. Em sl cli
matizadas & em dias cam grandes am
plilades térmicas & possivel, om os da
das obiidns, fazer-se um ajuste pela Eq.
1 Na Fig. 6 5o mostirados os resubados
para velocidade do som em fungla da
temperatara, comparados com os d
das experimensais da Bef. [4] £ impor
tante notarmos gue nessa escala de
tempeTaiura o comporamento da cur
va Eapraximadamente linear. Messe ex
perimenin, uma sl pré-aquecida teve
=13 temperatura diminuida lenfamente
de 31,7 *C para 27,5 “C. Os resubados
=io coincidentes nessa faa de tempe
raturas, contordanda mclusive com o
maodedo tedrico dado pela Eg. (31 Toda
¥ia, para bemperaharas mais banoes (dy
das nio apresentados), o comport
menin parece divergir da curva tedrica,
o gue pode indicar um problema de cx
lthragdo do termémetro via NTC {que
ndio fm realizada nesse casall,

Cutra  atividasde demonstrativa
[qualitativa) emvolve a ideta de movi
menin relativo quando o som se prop
EA EM UM meia gue se mave paralels
mente & diregio de propagacio. Messe
cazn, & velocidade do som pode ser es

L i 4 121
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Figura 5 - Graficos da velocidade do som e da temperatura em funcia do tempo. Em
{a) o sistema foi aguecdo com um secador de cabedos & em (h) foi resfriado com

panas imidos em dgua gelada
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Figura & - Velocidade do som na ar em
funic da temperatura. Besultados
obitidos com o dispositivo agui apre-
sentada (quadrados) & dados expern:
mentads da Bef [4].

rita cama [15]
¥ o= O 4 Wen 141

onde & & a velocidade do ar na diregio
de propagacio do som, =ndo posiea
& EsHVErem no mesmo senbido = nega
tiva se em sentidos opasios

Des= forma, o experimenio € realk
wadn farendo-se 0 secydor de belo,
rom ar frin, soprar em cada lada. Na
Fig. 7, apresentamos o sumenio da ve-
locidade do som 20 dircconarmos o
fluzp de ar para a extremidade com o
transmissor, & sua diminuicho cam a
fuxe na extremidade com o receptar.

4. Conclusdes
0 dispasitive agqui apresentadn des

Material suplemientar
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Figura 7 - Grificos welocidade do som em fungio do tempa para (2] fluxo de ar no
s=ntido de propagacio da som = (h) no sentido contrara

tina-z= a0 eshado de algamas praprieda-
des de propagacio do som no ar uiili-
znda um sersor de ultrasmm e de
temperaura controlados por um mi-
croconiralador Ardaino.

A dependéncia da velocidade do
50T COM 4 emiperatura pode ser abtida
de forma qualitativa em experimentos
de demonsiragio, bem momo de forma
gquantitativa, quando uwtilizado =m ex-
permmentos maks longas (horas ou dias)
O problema da velocidade relativa na
Propagaia no ar em movimento tam-
bhém pode ser explorado, disoatindo-se
a recessidade de um meio material pa-
raa transmizsto de ondas snoras.

() baixo cusio, a facilidade de cons-
trupio e a possibilidade de conexio
com dispositivos miveis tornam o dis-
positivo bestante atrativo para aplica-
gin em lahorastrins didatioos & para de-
monstrapies em sala de aula.

A interface grafica deseovolvida
para esse experimenta, embora sime
ples, permite moniorar a veloodade

Anexa 1: Codigo para programacio da placa Arduino.
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