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Epigrafe
“Escutar também ¢ um jeito de ver. Quando nds escutamos, imaginamos

distancias, construimos historias.” (Bartolomeu Campos de Queir6s).



RESUMO

Este trabalho apresenta como produto educacional, oficinas pedagdgicas que abordam o
contetdo de Acustica para os visitantes do Centro de Ciéncias da Universidade Federal de Juiz de
Fora - MG, facilmente reproduzivel, a partir da confeccdo de: um Jogo da Memoria Auditiva, que
foi utilizado na Oficina Vamos produzir sons?, para alunos de 6 a 10 anos (Ensino Fundamental -
Anos iniciais) e um Modelo Analogico do Ouvido Humano, que foi utilizado na Oficina Biofisica da
Audicao, para alunos de 11 a 17 anos (Ensino fundamental - Anos finais ¢ Ensino Médio). Além do
Jogo e do Modelo Analdgico, foi utilizado na oficina um protétipo da Orelha Humana e dos 3
ossiculos em tamanho real. Oferecemos como lembranga para os alunos, um chocalho
confeccionado com diferentes tipos de materiais (Ensino Fundamental - Anos iniciais) e o Modelo
dos ossiculos com a Membrana Timpanica (Ensino fundamental - Anos finais € Ensino Médio). A
implementagdo das oficinas tem como objetivo promover uma compreensdo dos conceitos
envolvidos, estimulando o desenvolvimento de habilidades de resolu¢do de problemas e
pensamento critico. Além disso, proporcionar uma experiéncia educacional enriquecedora e
inspiradora para alunos e visitantes. O contetido abordado tem carater interdisciplinar (Ciéncias da
Natureza), com enfoque tedrico e pratico, relacionando com o cotidiano dos alunos. A Pedagogia
Museal embasou nosso trabalho pois os Centros de Ciéncias difundem a ciéncia sendo um espago
fundamental para a aproximagao entre a producdo do conhecimento cientifico e a sociedade. Para
tal, nossas oficinas utilizaram o enfoque CTS (Ciéncia-Tecnologia-Sociedade), a partir da
Metodologia dos Trés Momentos Pedagdgicos. Apos as oficinas, os alunos preencheram uma
avaliacdo, por meio de um questionario objetivo usando a Escala do tipo Likert para avaliar o grau
de satisfacdo, absor¢do do contetido e motivacao dos alunos. Tomando as 5 opg¢des de resultados da
avaliacdo da Escala Tipo Likert de 5 pontos, encontramos, em média: 88% Gostei e Gostei Muito,
11% de respostas neutras ou médias (Mais ou Menos) e 1% Nao Gostei e Detestei. Podemos
perceber a motivagdo da maioria dos alunos durante a visita o Centro de Ciéncias, curiosidade
agucada, atencao durante as explicagdes, envolvimento nas atividades propostas, ou seja,
condizente com suas respostas na avaliacdo. De maneira mais ampla, a visita ao Centro de Ciéncias

resguarda o direito de todos do acesso ao conhecimento e incentiva uma vivéncia cientifica.

Palavras-chave: Actstica, Interdisciplinaridade e Ensino de Fisica.



ABSTRACT

This study presents, as an educational product, pedagogical workshops addressing the content of
Acoustics for visitors to the Science Center of the Federal University of Juiz de Fora — MG,
designed to be easily replicated. The workshops were developed through the construction of: (1) an
Auditory Memory Game, used in the workshop “Let’s Produce Sounds?” for students aged 6 to 10
(Elementary School — Early Years), and (2) an Analog Model of the Human Ear, used in the
workshop “Biophysics of Hearing” for students aged 11 to 17 (Elementary School — Final Years and
High School). In addition to the Memory Game and the Analog Model, a life-size prototype of the
human outer ear and the three ossicles was also used. As souvenirs, students received a rattle made
from different types of materials (Early Years) and a model of the ossicles with the tympanic
membrane (Final Years and High School). The implementation of the workshops aimed to promote
understanding of the concepts involved, while fostering problem-solving skills and critical thinking.
It also sought to provide an enriching and inspiring educational experience for students and visitors.
The content was interdisciplinary (Natural Sciences), combining theoretical and practical
approaches and relating concepts to students’ everyday experiences. Museum Pedagogy
underpinned this work, as Science Centers play a fundamental role in disseminating scientific
knowledge and strengthening the connection between scientific production and society. The
workshops adopted a Science-Technology-Society (STS) approach, based on the Three Pedagogical
Moments methodology. After participating in the workshops, students completed an evaluation
questionnaire using a five-point Likert scale to assess their level of satisfaction, content
assimilation, and motivation. Considering the five response options of the Likert scale, the average
results were: 88% “Liked” and “Liked Very Much,” 11% neutral responses (“So-so0”), and 1% “Did
Not Like” or “Disliked Very Much.” Most students demonstrated clear motivation during their visit
to the Science Center, showing heightened curiosity, attentiveness during explanations, and active
engagement in the proposed activities—results consistent with their evaluation responses. More
broadly, visiting the Science Center helps ensure the right of access to knowledge for all and

encourages meaningful scientific experiences.

Keywords: Acoustics; Interdisciplinarity; Physics Teaching.
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1 INTRODUCAO

Ministrar os conteudos de Fisica nos tempos atuais ¢ um desafio para qualquer professor,
principalmente pela infinidade de distratores externos e internos aos quais os estudantes estdo
expostos. A maioria dos estudantes se depara com um universo magante, sem muito significado,
com os conteudos da sala de aula distante do seu cotidiano e com férmulas e calculos que nao os
estimulam para a principal finalidade do ensino: a aprendizagem. O ensino de Fisica, historicamente
marcado por praticas expositivas e descontextualizadas, tem sido alvo de criticas e reformulacdes

que buscam torné-lo mais significativo, critico e conectado a realidade dos estudantes.

Diante dos desafios contemporaneos da educacdo cientifica, surgem propostas
metodologicas que valorizam o protagonismo dos alunos, a articulagdo entre saberes e a
problematizagdo de temas socialmente relevantes. Na busca de conhecimento existe uma relagao

entre o bindrio sujeito e objeto de estudo, mas outro elemento se faz importante, o contexto. Para

Fleck (2010):

A teoria comparada do conhecimento ndo deve considerar o
processo do conhecimento como uma relagdo binaria entre sujeito e
objeto, entre o ator do conhecimento e algo a ser conhecido. O
respectivo estado do saber, enquanto fator fundamental de cada
conhecimento novo, deve entrar como o terceiro elemento nessa
relacdo (Fleck, 2010, p. 98).

Portanto, o estado do saber nao ¢ algo individual com uma consciéncia predominantemente
teorica, ¢ o resultado de uma atividade social, pautada num contexto histdrico, social,

epistemologico e cultural, uma vez que tal estado ultrapassa os limites do individuo.

Com esse pano de fundo, desenvolvemos esse trabalho pautado nos processos de ensino e
aprendizagem e tendo como elementos de destaque: o sujeito e o objeto, a partir de contetdos de
Fisica como um conhecimento cientifico sistematizado voltado para a compreensdo do mundo, e
estudo de seus fendomenos. Assim, de modo interdisciplinar, buscamos uma abordagem entre a
Fisica e a Biologia, por possibilitar a promoc¢ao de um conhecimento amplo, inclusivo, ramificado,
integrado, articulado e significativo sobre o contetido de acustica. Indo ao encontro aos Pardmetros
Curriculares Nacionais (PCNs):

A tendéncia atual, em todos os niveis de ensino, ¢ analisar a

realidade segmentada, sem desenvolver a compreensdo dos
multiplos conhecimentos que se interpenetram e conformam
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determinados fendmenos. Para essa visdo segmentada contribui o
enfoque meramente disciplinar que, na nova proposta de reforma
curricular, pretendemos superado pela perspectiva interdisciplinar e
pela contextualizac@o dos conhecimentos (Brasil, 1999, p. 22).

Em conjunto com os PCNs, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) ¢ um documento
de carater normativo primordial para embasar nosso trabalho, pois define: “o conjunto organico e
progressivo de aprendizagens essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao longo das

etapas e modalidades da Educacgdo Basica” (Brasil, 2018, p. 7).

Indo ao encontro da nossa proposta de trabalho, nos PCN’s encontramos uma critica ao
disciplinarismo, isto ¢, a fragmentacdo do conhecimento escolar em 4reas estanques, com
disciplinas rigidas e desconectadas entre si, o que pode dificultar a compreensao global da realidade
pelos alunos. Dessa forma, a escola acaba oferecendo um ensino que nao dialoga com as
experiéncias cotidianas do estudante nem favorece a constru¢do de significados. Os PCNs
defendem que a realidade ¢ complexa e multifacetada, e, portanto, nao pode ser entendida apenas a

partir de um recorte disciplinar, limitando a aprendizagem (Brasil, 1999).

A origem das Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) estd na Lei de Diretrizes e Bases da
Educagao (LDB) (Brasil, 1996). De acordo com as DCNs (Brasil, 1998) ¢ importante considerar a
utilizacdo de experimentos oportunizando a manipulacdo de materiais pelos estudantes ou a
demonstragdo experimental pelo professor, € esta ndo precisa estar associada a um aparato
sofisticado. Nesse contexto o que importa ¢ o planejamento, a discussdo e a reflexdo sobre todas as
etapas do experimento, o que propicia interpretar os fendmenos fisicos e trocar informagdes durante

a aula, seja ela na sala ou no laboratorio.

No seu Capitulo 2, Art. 14, as diretrizes dizem que:

VIII - os componentes curriculares que integram as areas de conhecimento
podem ser tratados ou como disciplinas, sempre de forma integrada, ou
como unidades de estudos, modulos, atividades, praticas e projetos
contextualizados e interdisciplinares ou diversamente articuladores de
saberes, desenvolvimento transversal de temas ou outras formas de
organizacao;

IX - os componentes curriculares devem propiciar a apropriagdo de
conceitos e categorias bdsicas, e ndo o acumulo de informagdes e
conhecimentos, estabelecendo um conjunto necessario de saberes integrados
e significativos;

XIII - a interdisciplinaridade e a contextualizacdo devem assegurar a
transversalidade do conhecimento de diferentes componentes curriculares,
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propiciando a interlocucdo entre os saberes e os diferentes campos do
conhecimento.

Conforme tais diretrizes, os experimentos no ensino de Fisica constituem um importante

aliado no processo de ensino e de aprendizagem. Neste sentido:

Utilizar experimentos como ponto de partida, para desenvolver a
compreensdo de conceitos, € uma forma de levar o aluno a participar de seu
processo de aprendizagem, sair de uma postura passiva e comegar a
perceber e a agir sobre o seu objeto de estudo, relacionando o objeto com
acontecimentos ¢ buscando as causas dessa relagdo, procurando, portanto,
uma explicagdo causal para o resultado de suas agdes e/ou interagdes
(Carvalho et al., 1999, p. 42).

Ao tratar de fendmenos fisicos fortemente presentes na experiéncia cotidiana, como o som e
a audicdo, a experimentacdo assume um papel central, pois possibilita a articulacdo entre vivéncia

sensorial, modelizacao cientifica e constru¢ao conceitual.

Ouvir ¢ um dos cinco sentidos do corpo humano e para que uma pessoa escute, uma gama
consideravel de eventos precisam acontecer. Um som audivel, para ser produzido, precisa se
propagar em um dado meio para que chegue ao seu aparelho auditivo. Este deve funcionar e
transmitir as informagdes do som (frequéncia, amplitude, timbre, localizagdo da fonte sonora) para
o nervo auditivo. Este ultimo, por sua vez, deve conduzir tais informagdes, via células auditivas,
para o cortex cerebral que interpretara os impulsos elétricos. Todas estas etapas constituem a

audi¢do. E um longo caminho que perpassa muitos fenémenos fisicos (Rui, 2007).

O ser humano utiliza o som, em conjunto com outros tipos de estimulos, proveniente do
ambiente para perceber o mundo a sua volta, o que faz com que emogdes e sentimos sejam
despertos. A audi¢do ¢, dentre todos os sentidos humanos, o primeiro a ter o desenvolvimento
completo em termos de origem. O seu funcionamento tem inicio por volta das 16 semanas de
gestagdo, quando ja € possivel o feto responder a estimulos provenientes do corpo materno e do

ambiente externo (Silva, s.d., n.p.).

Passamos literalmente 24 horas por dia rodeados por ondas sonoras. A actstica estd presente
em praticamente tudo no nosso dia a dia, seja em didlogos, ouvindo musica ou até mesmo no nosso
trabalho. Mesmo o som sendo um fendomeno tdo comum, poucos de nds realmente sabem a Fisica

por tras dele (Falcao, 2021).
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A Acustica ¢ uma area da Fisica que estuda as ondas sonoras e os fenomenos ondulatorios
que ocorrem durante a propagacdo dessas ondas, além de tratar da poluicdo sonora, uma ameaga

invisivel que pode influenciar diretamente nossa saude, nosso bem estar fisico, social e mental

(Zamai, 2013).

No entanto, a audi¢ao humana nao ¢ abordada na maioria das vezes dessa forma no ensino
médio, a comegar pelos livros didaticos, onde se encontra de forma bem resumida e os conceitos
fisicos de ondas sonoras ainda sdo transferidos para os alunos de forma tradicionalista (Borges;

Rodrigues, 2016).

Diante de tal afirmacdo, revisitamos alguns exemplares proprios de livros didaticos que ja
utilizamos na preparacdo de aulas para o Ensino Médio, a fim de exemplificar a fala de Borges e

Rodrigues (2016) :

* Hewitt (2015): possui um capitulo de Vibragdes e Ondas, e outros sobre Sons e Sons musicais.

Nao aborda a audi¢ao humana.

» Calcada e Sampaio (2012): no capitulo de Ondas ha um item sobre o som, bem conciso, com um
paragrafo sobre a conducdo do som e a transformagdao em impulsos elétricos. Além disso, aborda
os conceitos basicos de timbre e altura do som, mas a maior parte trabalha com os sons da musica

ocidental.

 Villas Boas, Doca e Biscuola (2013): possui um capitulo sobre ondas e outro sobre acustica,
sendo esse bem robusto (p. 164 a 192), trabalha termos como: reflexdo, refracdo, interferéncia,
ressonancia, difracao e Efeito Doppler. Além disso, aborda conceitos basicos como altura, e
intensidade, mas no ambito da musica e com um texto de apoio sobre ecolocalizagdo no mundo
animal. Ainda com a musica e instrumentos musicais como pano de fundo, trabalha cordas

sonoras, timbre e tubos sonoros. Mas, nao aborda sobre audigao.

* Alvarenga e Maximo (2000): assim como Villas Boas (2013), aborda os conceitos basicos de
acustica tomando como base instrumentos musicais ¢ musica, mas ndo trata sobre a audi¢do

humana.

* Amaldi (1997): aborda a producao da voz humana, velocidade do som, limites de audibilidade e
as caracteristicas diferenciadoras do som, além da reflexdo do som (eco). Nao trabalha sobre

audicdo humana.
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* Pietrocola et al. (2010): possui um capitulo com 60 paginas sobre som e musica, aliando teoria e
pratica. Aborda a parte da audigdo humana de maneia bem detalhada, exemplificando que se uma
pessoa reduzisse seu tamanho em cerca de 300 vezes e adentrasse em uma orelha humana

acompanharia todo processo descrito no capitulo.

Ja durante a graduacdao em Licenciatura em Fisica, duas cole¢des foram mais utilizadas nas
aulas de fisica basica, que pelo acesso facil a elas, analisamos brevemente o contetido de som e
acustica. O volume 2 do livro Halliday, Resnick e Walker (2015) ndo aborda a parte de captacao,
amplificacao e decodificacao do som, somente velocidade do som, interferéncia, intensidade, nivel
sonoro, fonte de sons musicais, efeito Doppler, ondas de choque e velocidades supersonicas. Da
mesma forma, o volume 2 do livro de Nussenzveig (2014) que possui um capitulo sobre ondas e
outro sobre som, sendo esse bem robusto (p. 194 a 249), trabalhando termos como: reflexao,

refracdo, interferéncia, ressonancia, difracao e Efeito Doppler, mas ndo aborda audi¢cao humana.

A releitura dessas 8 obras permite uma conclusdo que a maioria dos livros didaticos ainda
abordam o conteudo de acustica desvinculado ao processo de audigdo de humana, de maneira

tradicional e concisa.

O sistema auditivo tem a capacidade de captar sons de intensidade bastante variada e
reconhecer um extenso espectro de frequéncias (Zamai, 2013). Para tal, a anatomo-fisiologia da
orelha humana esta diretamente relacionada a biofisica da audigdo, pois fornece a estrutura e os
mecanismos necessarios envolvidos na andlise dos processos fisicos que nos permitem ouvir sons

de variadas frequéncias.

Dessa forma, a biofisica da audigdo foi adotada nesse estudo como ferramenta didatica para
discutir ondulatdria e acustica, de maneira contextualizada e centrada na realidade do aluno por
fazer parte do seu dia a dia. Oferecendo um ambiente de aprendizagem mais atrativo e interessante
para os estudantes, buscando uma compreensdo mais ampla do papel da ciéncia na sociedade, por
isso foi desenvolvido no Centro de Ciéncias da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Cuja
missdo ¢ atender estudantes de todos os niveis de ensino basico e ensino superior, bem como a
sociedade em geral, contando com diversas exposigdes permanentes, temporarias € outros espagos

de visitacao, como o Planetario e o Observatério Astrondomico.

Portanto, ¢ um local propicio para discussdes sobre a influéncia da tecnologia na maneira

como percebemos e interagimos com o som, questdes de acessibilidade para pessoas com
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deficiéncia auditiva, os impactos ambientais do ruido e o uso por tempo prolongado dos fones de
ouvido. A partir dessa perspectiva, conteudos como a biofisica da audi¢do sdo organizados nao
como fins em si mesmos, mas como objetos de mediagdo pedagogica, selecionados e apresentados
de modo a favorecer a aproximacdo dos visitantes com o conhecimento cientifico por meio de

experiéncias sensoriais, interativas e culturalmente significativas.

Considerando a complexidade dos fendmenos envolvidos na audi¢do ja mencionados, que
articulam processos fisicos e biologicos, torna-se necessario um referencial pedagdgico que
possibilite a mediagdo desses conhecimentos em contextos educativos nao escolares, representando
coerentemente os objetivos deste estudo. Nesse sentido, a Pedagogia Museal constitui um campo
tedrico-pratico voltado a compreensdo e a orientagdo dos processos educativos desenvolvidos em
museus e Centros de Ciéncias, entendidos como espagos de mediagdo entre ciéncia, cultura e

sociedade (Marandino, 2013).

Levando em consideracdo o tema e o local onde o estudo foi desenvolvido, optamos por
desenvolver oficinas pedagdgicas como Produto Educacional, sendo ofertadas pelo Centro de
Ciéncias da UJFJ as escolas de educacao basica do municipio de Juiz de Fora e regido. As oficinas
pedagogicas sdo estratégias dindmicas para promover a interacdo, o desenvolvimento de
habilidades, a reflexdo, a inovacdo e a integracdo entre teoria e pratica, focando na construcao

coletiva de conhecimento por meio de atividades ludicas e significativas (Silva et al., 2025).

Como base teorica para o desenvolvimento do produto educacional, utilizamos o Enfoque
CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade) que caracteriza-se por uma abordagem dos conteudos
cientificos relacionados ao seu contexto social, levando em consideracao aspectos e questdoes de
natureza filoséfica, sociologica, historica, politica, econdmica, entre outras (Silva e Schwantes,
2018). Acreditamos que para o estudo da biofisica da audi¢do, o Enfoque CTS enfatiza a
interconexao entre os campos cientificos e os aspectos sociais, €ticos e tecnoldgicos, além da

interdisciplinaridade entre os contetidos de Ciéncias da Natureza: Fisica e Biologia.

As oficinas pedagogicas sobre biofisica da audigdo foram estruturadas com duragdo de 40
minutos, ajustadas para a idade dos estudantes e ofertadas durante a visita da escola ao Centro de
Ciéncias. Contudo, podem ser desenvolvidas no ambiente formal de educacdo, isto ¢, na sala de

aula, como atividades motivacionais, avaliativas, investigativas e etc.
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O publico alvo das oficinas pedagdgicas, assim como do Centro de Ciéncias da UFJF,

foram os estudantes do ensino bésico: 11 turmas do Ensino Fundamental I - Anos Iniciais (EF1) e 6
turmas do Ensino Fundamental II - Anos Finais (EF2) e Ensino Médio, da rede publica do
municipio de Juiz de Fora e regido - MG. Durante a aplicagdo das oficinas foi estimulado uma
reflexdo critica dos alunos sobre as interacdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade no ambito da
biofisica da audi¢do, indo além do conhecimento cientifico do funcionamento da audi¢do humana.
Explorando as tecnologias relacionadas a audicdo, isto ¢é, aparelhos auditivos, fones de ouvidos,
dispositivos sonoros ¢ etc., fomentando uma visdo critica e contextualizada sobre o

desenvolvimento, acesso e uso de tais tecnologias.

A metodologia utilizada nas oficinas foi a dos 3 Momentos Pedagogicos (3MP), que se
trata de uma transposi¢do da pedagogia de Paulo Freire para a escola formal e, como tal, carrega
concepgdes humanistas de aprendizagem, como a relacdo de empoderamento e de critica que o
estudante pode obter na escola basica, além da aprendizagem de conteudos escolares. Trazendo ao
universo escolar a possibilidade de extrapolar a superficialidade que tende a constituir os discursos
dos estudantes, sendo apresentados como: Problematizagao Inicial, Organizacao do Conhecimento e

Aplicagdao do Conhecimento (Delizoicov, Angotti e Pernambuco, 2002).

Para o publico em geral que visita o Centro de Ciéncias, por demanda espontanea ou por
agendamento no site (https://www2.ufjf.br/centrodeciencias/agendamento/agendamento-e-
roteiros/), a tematica de biofisica da audi¢do também foi trabalhada, a partir da exposi¢do dos
prototipos em tamanho real da orelha humana e de seus ossiculos, além da oportunidade de se
divertirem com o Jogo da Memoria Auditiva Ampliado. Permanecem expostos durante as visitagao
do Centro de Ciéncias, no Laboratorio de Fisica, contando com a presen¢a de mediadores que
orientam os visitantes, cujo papel ¢ servir de ponte entre o publico e os saberes veiculados pelos

espacos nao formais, sendo considerados por Marandino (2013) como a “voz da institui¢ao”.

Para a aplicagdo do nosso produto, algumas limitagdes devem ser reconhecidas, tanto no
ambito pedagogico quanto institucionais e logisticas, a fim de situar o estudo dentro de um contexto
realista de aplicagdo. Do ponto de vista pedagogico, a heterogeneidade do publico-alvo, com
diferentes niveis de familiaridade com a linguagem cientifica, também representa um desafio a

construcdo de oficinas que sejam, a0 mesmo tempo, acessiveis e significativas para todos os alunos.
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Algumas limitacdes institucionais e logisticas merecem destaque, pois a participacdo de
escolas em visitas ao Centro de Ciéncias depende da autorizagdo dos responsaveis, disponibilidade
de transporte e compatibilidade com o calendario escolar. Aliado ao fato que, mesmo havendo a
confirmagdo com a escola previamente, podem ocorrer imprevistos que impe¢am a ida dos alunos,

sem tempo habil para o agendamento com outra escola.

Ao contrario das limitacdes, cabe destacar a estrutura fisica, o aporte tecnoldgico e o apoio
técnico dos profissionais do Centro de Ciéncias da UFJF, que dispde de laboratérios equipados,
recursos materiais necessarios para desenvolvimento das oficinas, estrutura fisica adequada para

receber os alunos, responsaveis e ao publico em geral de maneira digna e confortavel.

1.1. MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A proposta deste trabalho surge da necessidade de tornar o ensino de Fisica mais acessivel,
significativo e contextualizado para estudantes do Ensino Fundamental ¢ Médio, especialmente em
relacdo a temas tradicionalmente negligenciados ou abordados de forma superficial no curriculo
escolar, como € o caso da Acustica.

A escolha do tema se justifica pela formagdo académica da pesquisadora no curso de
Enfermagem pela UFJF em 2001, atuando na area desde entdo, onde os temas relacionados ao
corpo humano ganham uma curiosidade e interesse maior. Aliado a relevancia da acustica ao
cotidiano dos estudantes e pelo potencial de integrar conceitos da fisica, biologia e tecnologia, em
uma abordagem interdisciplinar que favorece a compreensdo de fendmenos aculsticos, 0
funcionamento do sistema auditivo humano e as implicagdes sociais e tecnologicas da perda
auditiva.

Apesar de sua forte presenga no cotidiano, em fenomenos como a fala, a musica, os ruidos
urbanos, os instrumentos musicais € os sistemas tecnologicos de comunicagdo, o estudo do som
costuma receber pouca énfase nas aulas de Fisica, quando comparado a outros contetidos como
cinematica, eletricidade ou optica. Esse descompasso entre relevancia social e tratamento didatico
aponta para a necessidade de repensar as estratégias de ensino relacionadas a Acustica.

Ao desenvolver oficinas no Centro de Ciéncias, buscamos aliar o ensino de conceitos fisicos a

praticas educativas baseadas na experimentagdao, na interdisciplinaridade e na contextualizagao,
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promovendo ndo apenas a aprendizagem conceitual, mas também o engajamento critico em relagao
a temas como acessibilidade, inclusdo e saude auditiva. Além disso, o uso de oficinas como
estratégia pedagogica favorece a participagdo ativa dos estudantes, estimula a curiosidade cientifica
e promove um ambiente de aprendizagem mais dindmico e investigativo, em consonancia com as
diretrizes da BNCC e com os PCN’s (BRASIL, 1999 ¢ BRASIL, 2018).

Por se tratar de um estudo vinculado ao Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), se justifica também pela sua aplicabilidade pratica e pela possibilidade de ser replicado,
adaptado e integrado ao planejamento pedagogico de professores da educacao basica (fase inicial e
obrigatodria do ensino no Brasil, abrangendo criangas e adolescentes de 4 a 17 anos). A valorizagao
de metodologias que integrem espagos ndo formais de ensino representa um avango significativo
nas praticas de ensino de Fisica, promovendo o dialogo entre ciéncia, escola e sociedade.

Dessa forma, este trabalho busca contribuir para a qualificagdo do ensino de Fisica, ampliando
as possibilidades didaticas para o tratamento do conteudo de Acustica e fortalecendo a formacgao
cientifica de estudantes da Educagdo Basica, especialmente em contextos onde o ensino tradicional

se mostra insuficiente para promover o engajamento € a compreensao conceitual dos alunos.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral: investigar formas alternativas de abordagens interdisciplinares

para o ensino de acustica na educagdo basica
1.2.2. Objetivos Especificos:

= Produzir e fornecer ferramentas didaticas para o processo de ensino e aprendizagem da
Achustica a partir da biofisica da audigao;

- Abordar temas cientificos de maneira interdisciplinar, incentivando o pensamento
critico para além das fronteiras disciplinares;

- Contribuir no processo de ensino e aprendizagem dos conceitos cientificos referentes
ao processo da Biofisica da Audi¢do Humana no Ensino Fundamental (Anos iniciais e
finais) e Ensino Médio;

- Promover o direito de acesso a cultura, enriquecendo a vivéncia dos estudantes.
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1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢ compreendido em oito partes. O capitulo 1 apresenta os topicos discutidos de
forma introdutoria a fim de descrever a justificativa e motivagao do estudo, além dos seus objetivos.
No capitulo 2 ¢ apresentada uma contextualizagdo teorica que aborda os 3MP no Ensino de Fisica e
o Movimento CTS.

O capitulo 3 aborda o referencial tedrico, explorando os conceitos fisicos relacionados ao Som
e a Acustica, a anatomo-fisiologia da audicdo humana dividida entre Ouvido Externo, Médio e
Interno, a Binauralidade ¢ a biofisica da audigao.

O produto educacional ¢ apresentado no capitulo 4. Sendo apresentado no capitulo 5 os
recursos metodoldgicos para o desenvolvimento da pesquisa: as oficinas, o publico alvo, os recursos
institucionais, o instrumento de avaliagao da oficina ¢ as orientagdes aos mediadores.

No capitulo 6 ¢ apresentado como o produto educacional foi aplicado para os alunos do
Ensino Fundamental - Anos Iniciais (1° ao 5° ano), Ensino Fundamental - Anos Finais (6° ao 9 °
ano) e Ensino médio (1° ao 3° ano), além do publico em geral.

No capitulo 7 ¢ feita uma analise da aplicagdao do produto, assim como seus resultados.

Por fim, no capitulo 8 sdo apresentadas as consideragdes finais e as propostas de continuidade

do estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O ensino de Fisica, ao longo das ultimas décadas, tem passado por profundas reflexdes e
reformulacdes, impulsionadas por demandas sociais, curriculares e educacionais que visam tornar o
conhecimento cientifico mais significativo, contextualizado e critico (Brasil, 1998, 1999 e 2018;
Delizoicov, Angotti e Pernambuco, 2002). Nesse cendrio, destacam-se duas abordagens
fundamentais que orientam praticas docentes mais alinhadas com os objetivos do nosso estudo: os
3 Momentos Pedagogicos, concebidos no ambito da pedagogia historico-critica, € o Enfoque
Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS), de carater interdisciplinar e sociocultural, com énfase em sua
proposta de articular conhecimentos cientificos com dimensdes sociais, tecnologicas e ambientais,

visando a formagao cidada.

A interdisciplinaridade ¢ um processo extremamente complexo que pode
resultar em prejuizos para educagdo dependendo da maneira como for
conduzida. De um lado, precisamos, enquanto professores, apresentar
conceitos, entendimentos e discussdes basicas das disciplinas das quais
lecionamos. De outro, temos o compromisso de articular os assuntos e
conteidos com outras areas que nao sao de nossa formagdo. A problematica
se situa justamente na dosagem dessas duas medidas. Se atuarmos apenas de
um lado, isto é, pautarmos nossas aulas somente nos contetdos e assuntos
das disciplinas que lecionamos estaremos, talvez, limitando e restringindo
uma possivel melhor compreensdo dos estudantes com os assuntos. No
outro extremo, ao abordamos ou sermos integralmente interdisciplinares
podemos, talvez, apresentar de forma rasa e superficial os assuntos
(Schwantes; Silva; 2018, p. 60).

Os 3 MP e o enfoque CTS contribuem cada um a seu modo, para a constru¢ao de um ensino
de Fisica que ultrapasse a mera transmissdo de contetdos e promova uma formac¢do mais ampla,
critica e contextualizada dos estudantes.

Embora tenham origens e fundamentos distintos, os 3MP e o enfoque CTS compartilham
importantes principios pedagogicos, pois defendem um ensino critico, contextualizado e voltado
para a transformagdo da realidade. Ambas as abordagens fornecem ferramentas metodoldgicas e
epistemologicas para planejar, executar e analisar propostas de ensino que dialoguem com os
desafios contemporaneos da sociedade e da escola. Além disso, alinham-se aos pressupostos da
BNCC, que orienta o ensino por competéncias e enfatiza a articulagdo entre ciéncia, tecnologia,

sociedade e meio ambiente.
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Enquanto os 3MP enfatizam a organizag¢ado dialética do processo educativo a partir da pratica
social dos alunos, o enfoque CTS propde uma problematizacdo das relagdes entre ciéncia,
tecnologia e sociedade, também a partir do cotidiano e das vivéncias dos sujeitos. Dessa forma,
desenvolver o estudo num centro de ciéncias faz muito sentido. Os museus e centros de ciéncias
configuram-se como espagos educativos ndo formais fundamentais para a divulgagdo cientifica e
para a aproximacao entre o conhecimento cientifico e a sociedade.

No contexto brasileiro, tais instituicdes sdo legalmente reconhecidas por sua funcao
educativa, cultural e social, assumindo o papel de conservacdo, comunicacdo e interpretagao de
bens cientificos e culturais a servico do desenvolvimento social. A educa¢ao museal, compreendida
como um conjunto de praticas pedagbdgicas proprias desses espagos, caracteriza-se por
especificidades relacionadas ao tempo, ao espaco, a centralidade dos objetos e as linguagens
expositivas, distinguindo-se das dindmicas escolares tradicionais.

Nesse cendrio, a mediacdo educativa emerge como elemento central dos processos de
aprendizagem, favorecendo a participacao ativa dos visitantes, o dialogo e a construgdo de sentidos,
especialmente em museus de ciéncias, nos quais a interatividade e a contextualiza¢do dos conteudos
cientificos contribuem para o engajamento intelectual, emocional e social do publico. Assim, a
pedagogia museal consolida-se como um referencial tedrico relevante para a compreensdo das
potencialidades educativas dos museus e para o desenvolvimento de propostas que articulem
educacao cientifica, cidadania e divulgagcdo do conhecimento cientifico.

Nesse contexto, a articulacdo entre a pedagogia museal, o enfoque CTS e os 3MP
fundamenta a proposta educativa desenvolvida nesta pesquisa, voltada ao tema da biofisica da
audicdo no Centro de Ciéncias da UFJF. Essa integracao favorece o engajamento dos participantes,
a alfabetizacdo cientifica e a formacao de sujeitos criticos, reafirmando o potencial dos museus de

ciéncias como espagos de educagdo nao formal comprometidos com a cidadania.
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2.1. 0S 3 MOMENTOS PEDAGOGICOS NO ENSINO DE FiSICA

De acordo com Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002), a proposta dos 3MP insere-se no
contexto da pedagogia historico-critica, partindo do principio de que o processo de ensino-
aprendizagem deve promover a apropriacdo critica do conhecimento cientifico, relacionando-o com
a realidade concreta dos estudantes. Surgindo da necessidade de associagdo entre o cotidiano e os
conceitos desenvolvidos em sala de aula que, conforme Preto (2016) ¢ um dos atuais desafios do
ensino de Ciéncias e tem suscitado muitas pesquisas nessa area.

No ensino de Fisica, essa proposta se apresenta como uma alternativa a fragmentacgao do
conteudo e a descontextualizacao frequentemente observadas nas salas de aula. Ao partir da pratica
social, o professor considera o repertério dos estudantes e situa o conhecimento fisico no mundo
real. Além disso, essa metodologia favorece a superacdo do ensino meramente conteudista,
contribuindo para a formacao de sujeitos mais criticos e participativos. A problematizacgao, por sua
vez, visa mobilizar o pensamento critico, ao passo que a instrumentalizacdo introduz os conceitos
cientificos de forma sistematizada e significativa (Delizoicov, Angotti ¢ Pernambuco, 2002).

Os 3MP dialogam com as ideias do educador e fildsofo pernambucano Paulo Reglus Neves
Freire, conhecido como Paulo Freire (1921-1997), pois com sua pedagogia critica, influenciou
fortemente a educagdo, promovendo uma educac¢do mais critica, dialogica e transformadora, onde o
aluno € protagonista do seu aprendizado e agente de transformacdo social. Seu trabalho teodrico
envolve uma forte critica da educagdo bancdria comum em seu tempo, na qual o professor faz
"depositos" de conhecimento no aluno, que os recebe passivamente. Em vez disso, Freire propde
uma educagdo dialogica, isto ¢, fundamentada no didlogo. Tal educagdo ¢é também
problematizadora, pois induz os educandos a terem uma postura critica ante a realidade que os
oprime. Freire também ¢ famoso por ter desenvolvido um método de alfabetizagcdo de adultos que

busca desenvolver essa consciéncia critica no momento da alfabetizacdo (Ferrari, 2008).

Paulo Freire foi o mais célebre educador brasileiro, com atuagdo e
reconhecimento internacionais, conhecido principalmente na alfabetizacdo
de adultos, em que ele desenvolveu um pensamento pedagdgico
assumidamente politico, em que o objetivo maior da educacdo ¢é a
conscientizagdo do aluno. Isso significa, em relacdo as parcelas
desfavorecidas da sociedade, leva-las a entender sua situagdo de oprimidas e
agir em favor da propria libertacao (Ferrari, 2008, n.p.).
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Paulo Freire distingue trés momentos claros de aprendizagem:

O primeiro ¢ aquele em que o educador se inteira daquilo que o aluno
conhece, ndo apenas para poder avangar no ensino de conteudos mas
principalmente para trazer a cultura do educando para dentro da sala de aula.
O segundo momento ¢ o de exploragdo das questdes relativas aos temas em
discussdo - o que permite que o aluno construa o caminho do senso comum
para uma visdo critica da realidade. Finalmente, volta-se do abstrato para o
concreto, na chamada etapa de problematizagdo: o contetido em questdo
apresenta-se "dissecado", o que deve sugerir acdes para superar impasses.

Para Paulo Freire, esse procedimento serve ao objetivo final do ensino, que
¢ a conscientizac¢do do aluno (Ferrari, 2008, n.p.).

Segundo Muenchen e Delizoicov (2014), os 3 MP surgiram no livro “Fisica” (1990), da
Colegao Magistério do 2° Grau, e também tiveram sua disseminacdo, gracas ao livro “Metodologia
do Ensino de Ciéncias” (1990) -- ambos de autorias dos professores Demétrio Delizoicov e José
André Perez Angotti. Ambos autores publicaram novo livro, em 2002, com a participacdo da
professora Marta Pernambuco, intitulado: “Ensino de Ciéncias: fundamentos e métodos” (Miquelin

e Ferrasa, 2021).

Os 3MP se referem a uma transposicao da pedagogia de Paulo Freire para a escola formal e,
como tal, carrega concep¢des humanistas de aprendizagem, como a relagdo de empoderamento e de
critica que o estudante pode obter na escola bésica, além da aprendizagem de conteudos escolares.
Estrutura-se em trés etapas dialéticas: pratica social inicial, problematizacdo e instrumentalizagao

teorica, seguidas da catarse e da pratica social final (Muenchen e Delizoicov, 2014).

Em resumo, os 3MP foram muito disseminados em planejamentos/praticas escolares no sul
do Brasil, sendo apresentados como: Problematizagdo Inicial, Organizacio do Conhecimento e

Aplicacdo do Conhecimento.

Primeiro Momento - Problematizacao Inicial: neste momento, apresentam-se questdes ou
situagdes reais em que os estudantes conhecem, presenciam e que estdo envolvidas nos temas,
sendo desafiados a expor o que pensam sobre as situacgdes, a fim de que o professor possa conhecé-

los.

Para Delizoicov, Angotti ¢ Pernambuco (2002), a finalidade desse momento ¢ propiciar um
distanciamento critico do estudante ao se defrontar com as interpretagcdes das situacdes propostas
para a discussdo, no sentido de que sinta a necessidade da aquisi¢ao de outros conhecimentos que
ainda nao detém. Apresentam-se questdes ou situacdes reais que os alunos conhecem e presenciam

e que estdo envolvidas nos temas. Mais do que simples motivacdo para se introduzir um conteudo
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especifico, a problematizag¢do inicial visa a ligacdo desse contetido com situagdes reais que 0s
alunos conhecem e presenciam, mas que ndo conseguem interpretar completa ou corretamente

porque, provavelmente ndo dispdem de conhecimentos cientificos suficientes.

O livro “Fisica” destaca a problematizacdo que pode ocorrer, pelo menos, em dois sentidos.
De um lado, estdo as concepgdes alternativas dos alunos, aquilo de que o aluno j4 tem nogdes, fruto
de aprendizagens anteriores. De outro, um problema a ser resolvido, quando o aluno deve sentir a

necessidade de conhecimentos que ainda nao possui (Muenchen e Delizoicov, 2014).

Na Problematizagao inicial, em que sdo apresentadas situagdes conhecidas do dia a dia dos
alunos e que estejam vinculadas ao tema abordado, com a intencdo de que os alunos se sintam
desafiados a participar e responder questdes sobre o assunto. A fun¢do do orientador da atividade
neste momento ¢ questionar posicionamentos e lan¢a davidas sobre o assunto sem a obrigagdo de
responder ou dar explicagdes, isso com vistas a fazer com que os alunos sintam a necessidade da
aquisicao de outros conhecimentos que ainda ndo detém (Delizoicov, Angotti e Pernambuco, 2002).

Segundo Momento - Organizacio do Conhecimento: momento em que, sob a orientagdo
do professor, os conhecimentos escolares necessarios para a compreensao dos temas e da
problematizagdo inicial sdo estudados. Com relagdo ao nucleo do conteudo especifico de cada

topico, Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002) afirmam que:

[...] sera preparado e desenvolvido, durante o nimero de aulas necessarias,
em fun¢do dos objetivos definidos e do livro didatico ou outro recurso pelo
qual o professor tenha optado para o seu curso. Serdo ressaltados pontos
importantes e sugeridas atividades, com as quais se podera trabalhar para
organizar a aprendizagem (Delizoicov; Angotti; Pernambuco; 2002, p. 30).

Do ponto de vista metodoldgico, para o desenvolvimento desse momento, o professor ¢
aconselhado a utilizar as mais diversas atividades, como: exposicao, formulacdao de questdes, texto

para discussdes, trabalho extraclasse, revisao e destaque dos aspectos fundamentais, experiéncias.

Terceiro Momento - Aplicacao do Conhecimento: se destina a abordar sistematicamente o
conhecimento incorporado pelo estudante, para analisar e interpretar tanto as situagdes iniciais que
determinaram seu estudo, quanto outras, que embora ndo estejam diretamente ligadas ao momento

inicial, possam ser compreendidas pelo mesmo conhecimento.

Destina-se, sobretudo, a abordar sistematicamente o conhecimento que vem sendo

incorporado pelo aluno, para analisar e interpretar tanto as situagdes iniciais que determinaram o
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seu estudo, como outras situagdes que ndo estejam diretamente ligadas ao motivo inicial, mas que
sao explicadas pelo mesmo conhecimento. Com isso, pretende-se que, dindmica e evolutivamente, o
aluno perceba que o conhecimento, além de ser uma construg¢do historicamente determinada, esta
acessivel para qualquer cidaddo e, por isso, deve ser apreendido, para que possa fazer uso dele

(Delizoicov, Angotti e Pernambuco, 2002).

Ao longo dos anos, os 3MP foram sendo revistos e extrapolaram sua utilizacdo inicial,
tornando-se um parametro para o processo como um todo, fundamentalmente pelo aspecto
dindmico. Percebe-se que a participacdo do estudante e o seu cotidiano assumem um papel de
destaque na pratica educativa que utiliza os 3MP, proporcionando, a educag¢do, um avango no que se

refere ao ensino tradicional.

Dentre as caracteristicas da dindmica dos 3MP esta a apresentacdo dos assuntos, ndo como
fatos a memorizar, mas como problemas a serem resolvidos, propostos a partir da experiéncia de
vida dos estudantes. Possibilitando que, durante o periodo de escolarizacdo, tais problemas sejam
compreendidos por meio de conhecimento que os alunos ainda ndo possuem, quais sejam aqueles

universais, tal como os das teorias da fisica (Muenchen e Delizoicov, 2014).

Ao problematizar, pretende-se que os conceitos sejam integrados a vida e ao pensamento
dos alunos, ao invés da memorizagdo de informagdes, com o enfrentamento dos problemas
cotidianos. Contudo, conforme analisa Delizoicov, Angotti ¢ Pernambuco (2002), um emprego
estatico e mecanico dos 3MP pode, simplesmente, manter uma perspectiva tradicional para o ensino
de Fisica. Pois, por meio de uma estratégia didatica que apenas usa o primeiro momento pedagogico
como pretexto para introduzir no Segundo Momento, contetidos tradicionalmente abordados sem
um compromisso da problematizacdo e da dialogicidade, que sdo caracteristicas essenciais e estao

na génese da proposta dos 3MP.
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2.2. ENFOQUE CTS NA EDUCACAO EM CIENCIAS

Esse movimento nasceu por meio de criticas a ciéncia e a tecnologia, por uma perspectiva
interdisciplinar entre as diversas areas do conhecimento, surgindo no Hemisfério Norte em meados
do século XX, como uma proposta para o ensino de Ciéncias, em decorréncia de um sentimento
crescente “de que o desenvolvimento cientifico, tecnologico e econdomico nao estava conduzindo
linear e automaticamente ao desenvolvimento do bem-estar social”. (Auler; Delizoicov; 2015, p. 7).

Em alguns paises da América Latina, em meados do século passado, surge o Pensamento
Latino Americano em Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (PLACTS), num momento histdrico em que

ha varios questionamentos do modelo de industrializagdo.

O movimento CTS surge, entdo, de uma efervescéncia, insatisfacdo e
descontentamento de uma parcela da popula¢do com relagdo a estes e outros
feitos da ciéncia. Coloca-se como um movimento a fim de desmistifica-la e
suscitar novas reflexdes sobre o campo, buscando promover o espirito
questionador da sociedade ¢ uma atuagdo da mesma com maior criticidade
(Schwantes; Silva; 2018, p. 55).

De acordo com Penha, Maciel e Costa (2018), para o ensino de Ciéncias, o enfoque CTS
surgiu como proposta curricular na década de 1970 e como reflexo do agravamento dos problemas
sociais e ambientais, levando a um aumento de discussdes sobre a natureza do conhecimento
cientifico e seu papel na sociedade. Esperava-se que o ensino de Ciéncias privilegiasse uma
alfabetizagdo cientifica, que explicitasse um conjunto de conhecimentos que facilitariam aos
estudantes fazer uma leitura do mundo onde vivem, de modo a oportunizar aos alunos se tornarem
agentes de transformag¢ao do mundo.

Assim, o enfoque CTS tende a favorecer uma atuacdo mais critica dos estudantes,
permitindo um exercicio mais pleno e consciente de sua cidadania, constituindo um recurso capaz
de promover a alfabetizacao cientifica e oferecer ao professor alternativas para uma atuacao
pedagdgica diferenciada no ensino de Ciéncias, contribuindo para o processo de formacao critica
dos estudantes. Mas, para que esta formagdo acontega, € preciso que os professores desenvolvam
uma consciéncia critica com visao ética e social, capacitando-o a formar seus estudantes em uma
perspectiva sistémica e integradora.

Assim, o Movimento CTS surge com a proposta central de integrar o conhecimento

cientifico aos contextos sociais, €ticos, politicos e ambientais, reconhecendo que a ciéncia e a
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tecnologia sdo constru¢des humanas permeadas por valores e interesses. No campo do Ensino de
Ciéncias, tem como objetivos principais: promover a alfabetizacdo cientifica; desenvolver a
capacidade critica dos estudantes frente as inovagdes tecnologicas e seus impactos e estimular a
tomada de decisdes conscientes e fundamentadas.

Para Schwantes e Silva (2018), aplicar o enfoque CTS especificamente no ensino de Fisica,
implica reorientar o planejamento das aulas para que os conteudos sejam abordados a partir de
problemas reais, questdes sdcio-técnicas ou debates contemporaneos. Buscando valorizar
metodologias ativas e interdisciplinares, como projetos, estudos de caso, debates, oficinas e
simulagdes, desenvolvendo ndo apenas o dominio conceitual de Fisica, mas também competéncias
argumentativas, éticas e sociais nos alunos. Desta forma, o enfoque CTS constitui um movimento

pedagdgico capaz de produzir um determinado tipo de sujeito: reflexivo e atento.

Um ensino com o enfoque CTS caracteriza-se por esta abordagem dos
conteudos cientificos relacionados ao seu contexto social; levando em
consideragcdo aspectos ¢ questdes de natureza filosofica, socioldgica,
histdrica, politica, econdmica, entre outras. Abre-se, com um ensino
parametrizado por esses pilares, a possibilidade de uma visdo mais ampla e
menos rigida e tecnocratica da CTS (Schwantes; Silva; 2018, p. 58).

O enfoque CTS no ensino de ciéncias caracteriza-se como um campo multifacetado, que
esta ligado, dentre outras coisas, com uma atitude mais interdisciplinar, na qual postula uma visao
mais abrangente e menos isolada das disciplinas no processo educativo. Passando pelas disciplinas
das ciéncias da natureza (Biologia, Fisica e Quimica), as aulas que abarcam discussdes sobre a
ciéncia, a tecnologia e seus desdobramentos sociais de forma articulada entre tais disciplinas,
podem contribuir para que esta forma de ensino faca parte do contexto escolar e do processo de

escolarizagdo (Schwantes; Silva; 2018).

A ciéncia e a tecnologia produziram e produzem efeitos na sociedade e estdo
imbricadas no processo de construcdo do modelo de vida que temos e
levamos. Tratar de ciéncia e tecnologia (CT) ¢ voltar-se para os
acontecimentos ao nosso redor, € olhar para as situacdes diarias e perceber
que somos interpelados por elas, modificados por um campo de producdo de
conhecimento (Schwantes; Silva; 2018, p. 54)

A Ciéncia, Tecnologia e Sociedade estdo inter relacionadas, sendo a tecnologia articulada a
ciéncia, ndo como o seu resultado e aplicacdo, mas como a propria constru¢do daquilo que ¢ tido
como cientifico. Equipamentos sdo, comumente, produzidos para a continuacdo ou iniciagdo do

trabalho cientifico; bem como materiais/produtos sdo resultados de estudos e investigacdes de
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cientistas. J& a sociedade, que compde o terceiro elemento da triade, visa promover a inclusdo da
mesma nas discussdes sobre ciéncia e tecnologia; visa fazer com que a populacdo passe a demarcar
sua opinido, posi¢do e intervir nos assuntos que envolvem ciéncia e tecnologia (Schwantes; Silva;
2018).

Espera-se que esse ensino favoreca a formacao da autonomia de pensamento e de acdo e
possibilite a aprendizagem por meio da investigacdo, da comunicagdo e do debate de temas, fatos e
ideias. Dessa forma, o ensino de Ciéncias promoverd um ensino democratico, critico e
contextualizado visando a formacao de cidaddos autonomos e que propicie a reflexdo acerca das
concepgoes de Ciéncia e dos modos de desenvolvimento do conhecimento cientifico, buscando
tornar os alunos aptos a participaram nas decisdes que envolvem a inovagao cientifica e tecnoldgica
(Penha; Maciel; Costa, 2018).

De acordo com Auler e Delizoicov (2015), ha trés dimensdes interdependentes acerca do
enfoque CTS: a abordagem de temas de relevancia social, a interdisciplinaridade e a
democratizagdo dos processos de tomada de decisao em temas envolvendo Ciéncia e Tecnologia.
Sobre a abordagem de temas de relevancia social, ¢ um problema aberto, passando pela busca dos
conhecimentos cientificos e culminando com a acao de tomada de decisdo. J4 a interdisciplinaridade
possui um carater multidisciplinar, integrando a educagao cientifica, tecnoldgica, social e ambiental,
no qual, os conteudos cientificos devem ser tratados de modo a contemplar a discussdo de aspectos
historicos, éticos, politicos e socioecondmicos. Integrar o contexto tecnologico e social e as
experiéncias cotidianas dos alunos com estes conteudos, assim democratizando os processos.

Contudo, desafios e dificuldades podem ocorrer quando tal enfoque for implementado,
como: pouca aceitacdo dos alunos, desconhecimento dos professores, falta de recursos materiais e
estruturais das escolas. Atualizagdes e acompanhamento de adventos cientificos e tecnoldgicos
também podem ser um desafio, pois o enfoque CTS busca contribuir com a formacao critica dos
estudantes diante das questdes e desafios que surgem na sociedade, possibilitando sua participagao
nos processos decisorios que envolvem temas locais e globais, ndo como meros expectadores, mas
como atores atuantes, influenciando deste modo a sua realidade de vida e da sociedade onde se

insere.

Faz-se, assim, cada vez mais necessaria a formagdo de educadores com essa
nova visdo da educacdo pautada em questdoes CTS, de forma a
contextualizar o conhecimento e aproxima-lo do educando, a ponto de
permitir que seja capaz de compreender aspectos relevantes da realidade
social em que vive, disseminando seu conhecimento na populacdo na qual se
insere (Penha; Maciel; Costa, 2018, n.p.).
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Assim, as razdes que aparecem como desafios ao enfoque CTS no processo educacional

estao diretamente relacionadas a formacao docente, sendo: o tedrico-epistemoldgico e o ético. No

primeiro, a fragilidade epistémica, a caréncia de postura investigativa e pratica no processo

formativo, além da formagao disciplinar, t€ém levado a uma visdo de mundo incapaz de dar conta da

complexidade do trabalho docente; no segundo, a formagdao oferecida ndo ¢ suficiente para

desencadear no professor a decisdo ética de assumir o compromisso com a construgdo da cidadania
(Auler; Delizoicov, 2015).

Apesar dos esforgos e das conquistas observadas no campo das pesquisas ao longo dos anos,

a apropriacdo do enfoque CTS pelas instituigdes de ensino do Brasil se deu muito mais no campo

discursivo do que verdadeiramente como um elemento incorporado ao processo educacional,

particularmente na formacao de professores de Ciéncias (Penha; Maciel; Costa, 2018).

Enfim, podemos dizer que um curriculo que valorize a abordagem de
questdes socio-cientificas e que esteja apto a potencializar habilidades
criticas na formacao cidada, deve tratar tais questdes de forma a favorecer o
enfoque CTS, contribuindo para aperfeigoar significativamente a qualidade
da educagdo cientifica oferecida aos estudantes (Penha; Maciel; Costa,
2018, n.p.)

Podemos concluir que a articulagdo entre os 3MP e o enfoque CTS constitui um alicerce
teorico-metodologico potente para o desenvolvimento de oficinas de ensino de Fisica com tematicas
contemporaneas ¢ socialmente relevantes, como a Biofisica da Audi¢do. Ambas as abordagens
partem da valorizagdo das experiéncias dos estudantes e propdem a problematizagdo critica da
realidade como ponto de partida para a constru¢do do conhecimento cientifico. No caso das oficinas
desenvolvidas para um Centro de Ciéncias, os 3MP orientam a estrutura didatica, iniciando pela
pratica social relacionada a experiéncia auditiva cotidiana, seguida da problematizacdo de
fendomenos acusticos e da sistematiza¢do conceitual com base na Fisica e na Biologia. Enquanto o
enfoque CTS amplia o alcance da proposta ao inserir as discussdes sobre tecnologias auditivas,
acessibilidade e saude publica. Assim, a integracdo entre essas abordagens favorece um ensino de

Fisica mais contextualizado, reflexivo e socialmente engajado.
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2.3. PEDAGOGIA MUSEAL

Os museus e centros de ciéncias desempenham papel fundamental na aproximagao entre a
producao do conhecimento cientifico e a sociedade, contribuindo para a divulgacao cientifica e para
a formacao de uma cultura cientifica critica. No Brasil, o crescimento desses espagos intensificou-se
a partir da década de 1980, impulsionado por politicas publicas e iniciativas voltadas a
popularizagdo da ciéncia (Marandino, 2008; Borges; Imhoff; Barcellos, 2015).

Os museus contemporaneos sdo compreendidos como instituigdes culturais que extrapolam
a funcdo de guarda e conservagdo de objetos, assumindo um papel social, educativo e formativo.
Nesse sentido, o0 museu atua como guardido da memoria e da cultura, colocando-se a servigo da
sociedade e de seu desenvolvimento, conforme destacado por Carlan (2008) .

No contexto brasileiro, essa concepcao ¢ formalmente estabelecida pela Lei n® 11.904/2009,
conhecida como Estatuto de Museus, que define museus como institui¢des sem fins lucrativos
responsaveis por conservar, investigar, comunicar, interpretar e expor conjuntos e cole¢des de valor
historico, artistico, cientifico ou cultural, com finalidades de preservagdo, estudo, pesquisa,
educacdo, contemplagdo e turismo (Brasil, 2009).

Dessa forma, a educagao museal pode ser compreendida como um conjunto de valores,
conceitos, saberes e praticas voltadas ao desenvolvimento do visitante, apoiando-se em
fundamentos pedagdgicos e em processos de aprendizagem mediados pela experiéncia, pela
linguagem expositiva e pelos objetos musealizados.

J& no campo tedrico, Sardelich (2017) identifica cinco grandes tendéncias pedagdgicas da
educacdo museal: canoénica, instrutora, por descoberta, construtivista e reconstrutora. Essas
tendéncias refletem diferentes concepgdes de museu, de exposi¢dao e de educacao, variando desde
modelos centrados na transmissao unidirecional do conhecimento até propostas fundamentadas na
pedagogia critica e na construgdo coletiva de sentidos.

Nas abordagens mais contemporaneas, especialmente as construtivistas e reconstrutoras, o
visitante ¢ entendido como sujeito ativo do processo educativo, portador de saberes e experiéncias
que dialogam com o discurso museal. Nessa perspectiva, o educador museal deixa de ser apenas um
transmissor de informag¢des e assume o papel de mediador, promovendo reflexdes,
problematizag¢des e multiplas leituras da exposi¢ao.

A mediagdo humana destaca-se como elemento central nos processos educativos desses

espagos. O mediador ¢ frequentemente considerado a “voz” da instituicdo, responsavel por
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estabelecer a ligagdo entre o discurso expositivo e o publico visitante. Por essa razdo, observa-se
uma crescente preocupagdo com a formacdo desses profissionais, visando garantir a corre¢ao
conceitual e, a0 mesmo tempo, promover o engajamento, a curiosidade e o dialogo
(MARANDINO, 2008).

Sendo assim, a educagdo em museus envolve processos especificos que diferem daqueles
tradicionalmente associados ao ensino escolar, o que justifica a existéncia de uma pedagogia museal
propria. Essa pedagogia apresenta caracteristicas particulares relacionadas ao tempo, ao espago, aos
objetos e a linguagem. O tempo da aprendizagem no museu ¢ curto, ndo sequencial e livre de
avaliagdes formais; o espago fisico ndo se organiza a partir de carteiras ou salas de aula; os objetos
assumem centralidade como mediadores do conhecimento; e a linguagem ¢ hibrida, fortemente
visual e multimodal (Marandino, 2008).

Além disso, as especificidades dos visitantes, suas idades, interesses, experiéncias prévias e
contextos socioculturais, influenciam diretamente as formas de interacdo e aprendizagem no
ambiente museal. Assim, a pedagogia museal deve considerar a diversidade do publico e promover
experiéncias significativas, dialdgicas e acessiveis.

Outra caracteristica relevante ¢ a articulagdo entre museus e escolas, constituindo um campo
fértil para a educacdo cientifica, desde que sejam respeitadas as especificidades de cada instituicao.
O museu ndo deve ser concebido como uma extensdo da sala de aula ou como um laboratorio
substituto, mas como um espago cultural amplo, capaz de abordar contetidos que extrapolam os
componentes curriculares escolares. Por tal motivo, a relacdo entre museu e educacdo ¢ um eixo
recorrente nas pesquisas académicas, especialmente no campo da Educacdo em Ciéncias,
evidenciando o fortalecimento do conceito de educagao museal no pais (Krupczak; Aires; Silveira,
2021).

Mediante pedagogia museal vem sendo amplamente discutida no campo da Educagdo em
Ciéncias, especialmente em estudos voltados a museus e centros de ciéncia e tecnologia. Esses
espacos assumem crescente protagonismo na divulga¢do cientifica, na formagdo cidadd e no
fortalecimento de praticas educativas ndo formais, reafirmando seu papel social e educativo no

contexto contemporaneo.
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3 REFLEXOES A RESPEITO DE UMA ABORDAGEM DO ENSINO DE ACUSTICA COM
A BIOFiSICA DA AUDICAO

Iniciaremos nossas reflexdes partindo de alguns topicos que consideramos relevantes rumo a
compreensdo da Biofisica da Audi¢do, objetivando o desenvolvimento de oficinas sobre o tema. A
fim de abordar contetidos com carater interdisciplinar, as oficinas tiveram a finalidade de fomentar
o pensamento critico dos alunos, contribuindo para a formagdo de conteudos conceituais,

experimentais e cotidianos.

Para o desenvolvimento de oficinas sobre Biofisica da Audigao ¢ necessario o conhecimento
de conceitos Fisicos basicos, tais como: som, frequéncia, comprimento de onda, altura, timbre,

intensidade, velocidade do som e amplitude, além da Anatomo-fisiologia da Orelha Humana.

Os topicos supracitados foram apresentados individualmente em 3 se¢des, a partir de artigos
referenciados no corpo do texto e de livros de: Fisica (Ensino Médio e Superior), de Anatomia e
Fisiologia Humana (Ensino Superior) e de Biofisica, que advogam a importincia de tais
conhecimentos na formagao dos alunos, na interdisciplinaridade (Fisica + Biologia), assim como

para os cuidados necessarios para se manter € previnir problemas relacionados a audigao.

Acreditamos que as linhas que se seguem apresentam os aportes tedricos necessarios para
sustentar as discussoes levantadas por esse trabalho, bem como fornecem elementos que contribuem

de forma significativa para a analise e discussao dos dados por ele gerado.
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3.1 SOM E ACUSTICA

O som ¢ uma sensa¢do auditiva que nossos ouvidos sdo capazes de detectar, sdo variagdes
audiveis na pressdo do ar. Esta sensa¢do ¢ produzida pelo movimento organizado das moléculas que
compdem o ar. Na propaga¢ao de uma onda sonora, as moléculas do ar em algumas regides, estao
mais concentradas e em outras, estdo mais rarefeitas, conforme figura 1. Sdo estas regides de
compressdo e rarefacdo que viajam pelo ar e constituem a onda sonora. “ [...] 0 som provoca no
ouvido humano, sensa¢des auditivas individuais (caracteristicas psicologicas) ndo mensuraveis, que

variam de pessoa para pessoa (subjectivas)” (Costa, 2008, p. 68).

Figura 1: Compressao e rarefagao do ar
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Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-51-Compressoes-e-rarefacoes-no-ar-
provocados-por-uma-onda-sonora_fig23 343431173

A variacdo de pressdo produz o deslocamento da camada de ar contigua, e assim por diante.
No caso do ruido, essa regularidade ndo existe, ele corresponde a um abalo mecanico isolado, ou
seja, sua producdo ¢ causada por uma brusca variagdo de pressdo em determinado instante sem
repeticao. Isso significa que as ondas sonoras com alturas definidas correspondentes a frequéncias
regulares e periodicas, sdo denominadas som, ja as vibragdes sem alturas definida, ndo periddicas e

sem regularidade, sdo denominadas ruido (Zamai, 2013).

O som constitui um movimento ondulatorio, caracterizado por uma intensidade, uma
frequéncia e uma velocidade de propagacao, sendo representado graficamente por ondas periddicas

e estas sdo caracterizadas em fun¢do do tempo.
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O som ¢ produzido pelas vibragdes de corpos materiais. Portanto, sempre que escutamos um

som ¢ porque hd um corpo material vibrando. Quando uma pessoa fala, ela estd fazendo com que
suas pregas ou cordas vocais vibrem. Ao vibrarem, o ar ao redor das cordas também vibram, sendo
transmitida de molécula a molécula do ar até chegar aos nossos ouvidos (Borges; Rodrigues, 2016).
“[...] pode-se definir o som como a parte audivel do espetro de vibragdes acusticas, da mesma
forma que se define a luz como a parte visivel do espetro de vibragdes eletromagnéticas” (Chaix,

2016, n.p.).

Ainda na mesma tematica, o pianista classico e compositor, Jos¢ Miguel Wisnik apresenta
uma defini¢do de som, no livro O som e o sentido — uma outra historia das musicas, bem completa:
“Sabemos que som ¢ onda, que os corpos vibram, que essa vibracdo se transmite para a atmosfera
sob a forma de uma propagacao ondulatoria, que o nosso ouvido € capaz de capta-la e que o cérebro

a interpreta, dando-lhe configuragdes e sentidos” (Wisnik, 1989, p.17).

Sendo assim, para haver som ¢ necessario fazer vibrar um meio, gerando zonas de maior e
menor pressao, respectivamente zonas de compressao e rarefacdo, num movimento de vaivém, pois
0 meio ¢ elastico. Logo, as particulas do meio ndo se transmitem junto com o som pelo ambiente, o
que se propaga ¢ a energia de vibracdo que deu origem ao som. Contudo, todo som gera uma
vibracdo no meio pelo qual se propaga, mas nem toda vibracdo produz som audivel, ou seja,

existem sons que nao podemos ouvir.

O segmento da Fisica que interpreta o comportamento das ondas sonoras audiveis frente aos
diversos fendmenos ondulatorios ¢ a Acustica. Existem varias maneiras de se estudar
cientificamente o fenomeno sonoro, sendo que as disciplinas estdo interligadas, mas cada uma
enfoca um aspecto especifico do fenomeno: “ [...] a acustica fisica estuda a parte material do
fendmeno sonoro, enquanto a psicoacustica trata da percep¢ao do fendmeno sonoro pelos sentidos”

(Lazzarini, 1998, p.5.).

A ondulatoria € a parte da fisica que estuda os fenomenos que se apresentam em formas de
ondas. As ondas sonoras sdo classificadas como ondas mecéanicas, longitudinais e tridimensionais,
portanto necessitam de um meio fisico para se propagar (sdo mecanicas), a vibragdo ocorre na
mesma dire¢do da propagacdo (longitudinais) e se propagam em todas as diregdes no espaco
(tridimensionais). As ondas mecanicas do tipo longitudinais sdo as mais presentes no nosso

cotidiano, incluindo como principais exemplos: as ondas sonoras, as ondas em molas (tipo slinky),
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as ondas sismicas P, os ultrassons e as ondas de pressdo em fluidos. Sendo as ondas sonoras a mais
importante delas, se propagando em geral no ar e desempenhando papel primordial no processo da

audi¢dao de humana.

Desde a produgdo de um som, como: de um bate estaca, de um instrumento musical, de um
motor de carro acelerando, da fala humana, de um latido de um cachorro ¢ etc. até a decodificacao
em nosso cortex cerebral, todas as partes do ouvido / orelha possuem uma fungdo especifica e de
suma importancia no processo de audi¢ao. De acordo com Falcdo (2021),

Uma onda sonora ¢ uma onda mecénica longitudinal que causa variagdes de
pressdo ao mover as particulas do meio que ela esta utilizando para se
propagar. Falamos que a onda ¢ longitudinal porque o movimento das
particulas ¢ paralelo a dire¢do de propagacdo da onda. Ela se propaga
através do ar com uma velocidade de aproximadamente 344 m/s em uma
temperatura de 20°C sendo capaz também de se propagar em outros meios

como a agua, ago, concreto e também através de outros gases, porém com
velocidades diferentes (Falcao, 2021, n.p.).

De uma maneira mais concisa, pois ainda trataremos de maneira mais detalhada na se¢ao

3.2,

[...] quando uma onda sonora entra no ouvido humano, ela produz vibragdes
do timpano que, por sua vez, produzem oscilagdes nos minusculos ossos do
ouvido médio, chamados de ossiculos, uma cadeia de trés pequenos 0ssos
no ouvido médio. Essas oscilagdes sdo finalmente transmitidas ao ouvido
interno (cheio de liquido, principalmente); o movimento desse fluido
perturba as células capilares no ouvido interno, as quais transmitem
impulsos ao nervo que se liga ao cérebro, transportando a informacéo de que
existe um som (Sears et al., 2015, p. 157).

Os fendmenos ondulatorios podem ser estudados em sua forma mais simples, descrita por
fungdes harmonicas do tipo senoidal, que possuem uma caracteristica periddica, isto €, repetem-se
em um certo intervalo de tempo (Lazzarini, 1998). Antes de iniciarmos a discussdo sobre as
caracteristicas fisicas envolvidas no processo de audi¢do, alguns conceitos sdo importantes serem

elucidados, como: frequéncia, comprimento de onda, amplitude, intensidade, timbre e altura.

A Frequéncia Sonora (f) ¢ definida como o niimero de ciclos por unidade de tempo para
processos ciclicos, tais como oscilagdes ou ondas, indicada pela letra f. No Sistema Internacional de
Unidades (SI), a unidade de medida da frequéncia ¢ o hertz, em homenagem ao fisico alemao

Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) (Zamai, 2013). J4 o Periodo (T), cuja unidade no SI ¢ o
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segundo (s), ¢ o tempo correspondente a um ciclo completo, e ¢ dado pelo inverso da frequéncia

(Areias, 2014).

A frequéncia se refere a velocidade na qual as ondas sdo geradas no ar, por meio de
vibragdes, as quais podem ser mais espacadas ou mais intensas, formando o que conhecemos como
ruidos agudos e graves. Os sons graves sao denominados baixos pois vibram em frequéncias baixas,
gerando ondas com uma oscilagdo lenta do ar. Enquanto sons agudos sdo fortes, vibram em
freqliéncias altas, gerando oscilagdes mais rapidas no ar, como demonstrado na Figura 2 (Oliveira,

Velt e Schneider, 2022).

Figura 2 - Representagao Grafica dos tipos de frequéncias sonoras
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Fonte: Oliveira, Velt e Schneider (2002).

Portanto, o conceito de frequéncia aplicado as ondas quando os pulsos (perturbagdes) sao

produzidos de maneira uniforme corresponde ao nimero de oscilagdes por segundo.

O comprimento de onda (A) ¢ a distancia percorrida pela onda em uma oscilagdo completa,
sendo correspondente a distancia entre duas cristas ou dois vales, isto €, a distancia entre quaisquer

duas partes idénticas e sucessivas da onda (Hewitt, 2015).

Os sons graves tem grandes comprimentos de onda e, inversamente, 0s sons
agudos tém comprimentos de onda pequenos. E particularmente importante
para os fendmenos de percepcao espacial dos sons e para a sua propagagao,
em recintos fechados, saber a ordem de grandeza do comprimento de onda,
relativamente as dimensdes dos objetos (Costa, 2008, p. 80).
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A frequéncia e o comprimento de onda sdo conceitos importantissimos para um bom
entendimento de como a onda sonora se comporta. Entender este conceito faz com que consigamos
analisar profundamente a natureza de um som, questdes de timbre e tantas outras caracteristicas.
Mas a frequéncia ndo ¢ a Unica caracteristica importante neste nosso estudo, precisamos estar

atentos também a amplitude da onda sonora.

A Amplitude (A) da onda sonora define a sua intensidade, ou a quantidade de energia que
essa onda carrega consigo, que também pode ser entendida como o “volume do som”. Sendo
definida como a distancia entre o eixo central e o ponto mais alto (crista) ou mais baixo da onda
(vale). “ Portanto, a a amplitude ¢ igual ao maximo afastamento em rela¢do ao equilibrio” (Hewitt,

2015, p. 359). Sua unidade de medida no Sistema Internacional é o metro (m).

“A amplitude, medida da magnitude da onda sonora, relaciona-se directamente com a
percepcao de intensidade sonora; por exemplo, sons mais intensos serdo resultado de uma maior
amplitude, ou seja, um deslocamento maior das moléculas” (Costa, 2008, p. 77).

O som quando se propaga na atmosfera, provoca um deslocamento de ar e variagdes de
pressdo no ambiente, criando areas de compressao e rarefacdo (Figura 3). Sendo essa diferenca de
pressdo em acustica conhecida como Nivel de Pressdao Sonora, ou NPS, e dada em decibel (dB).
Para ler os niveis de pressao sonora utiliza-se um equipamento chamado sondmetro, também

popularmente conhecido como decibelimetro.

Figura 3 - Diagrama de Ondas
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O ouvido humano possui uma sensibilidade impressionante, o intervalo audivel ¢

delimitado a frequéncias compreendidas entre 20 e 20.000 hz. A sensibilidade do sistema auditivo

humano as ondas sonoras pode variar de uma pessoa para outra e ainda conforme a idade. Utiliza-se

a palavra ultrassom no caso de frequéncias maiores do que 20.000 hz e infrassom no caso de
frequéncias menores do que 20 hz (Sears, 2015).

Existem dois fatores principais que determinam se um som serd ouvido.

Primeiramente, [...], € preciso que a vibragdo aumente ate atingir uma

frequéncia determinada para que o som seja audivel. Ha também um

segundo fator. A amplitude de vibracdo ¢ fundamental para a audibilidade
(Pietrocola, 2010, p. 411).

As ondas sonoras no ar se propagam em todas as diregdes a partir da fonte, com amplitudes
que dependem da direcdo e da distancia entre o ouvinte e a fonte. A pressdo dessas ondas flutuam
acima e abaixo da pressdo atmosférica, em uma variagdo senoidal com a mesma frequéncia que os
movimentos das particulas do ar. Devido a esse fato, as ondas sonoras também podem ser descritas
em termos de variagdes de pressdo em varios pontos. Assim, o ouvido humano funciona captando

essas variacdes do ambiente, com o auxilio da pavilhao auricular e do conduto auditivo (Figura 4).

Figura 4: Espectro Sonoro
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Pietrocola (2010) destaca que por meio das sensagdes causadas pelo som, podemos perceber
diferentes caracteristicas, também chamadas de qualidades de um som musical, que sdao sua

Intensidade, Altura e Timbre.

A Intensidade (I) do som corresponde a amplitude de vibragdo de uma onda sonora, assim
os sons podem ser fraco (pequena amplitude) ou forte (grande amplitude). A unidade de intensidade
¢ W/m2. “ Mais precisamente, a intensidade ¢ definida como a energia que, durante s, atravessa

perpendicularmente uma superficie de Im2” (Amaldi, 1997, p. 220).

A intensidade ¢ causada pela pressdo exercida pela onda de pressao sobre o ouvido ou algum
instrumento medidor, como por exemplo, um decibelimetro ou um dosimetro (Borges; Rodrigues,
2016). E a qualidade que permite distinguir um som forte de um som fraco, sendo relacionada ao

volume e a energia de vibracdo de uma fonte sonora.

Uma onda sonora transporta energia, distribuindo-a em todas as dire¢des do espaco. A uma
dada distancia da fonte sonora, quanto maior for a poténcia P (energia por unidade de tempo) da
fonte, maior serd a intensidade do som. Para obter a intensidade (I) ¢ preciso levar em conta

também a area S perpendicular a direcao de propagagao da onda sonora.

Matematicamente I = P / S, cuja unidade no Sistema Internacional de unidades é watt por
metro quadrado (W / m2). Pode ser definida também como sendo a variacdo de energia sonora que
atravessa a unidade area (S) de uma superficie disposta perpendicularmente a direcao de

propagacao, na unidade de tempo (1).

O ouvido humano 4 capaz de detectar sons na faixa de 0 a 120 decibéis. Acima de 120 dB, o
som pode induzir uma sensagao dolorosa. A menor intensidade de som que o ouvido humano pode
detectar ¢ da ordem de 10-12 W / m2. Ja a maior intensidade suportavel situa-se em torno de 1 W /
m?2. Usa-se uma unidade especial para expressar essa grande variacdo de intensidades percebidas
pelo ouvido humano: o bel (B). A unidade de medida ¢ o bel em homenagem a Alexander Grahan

Bell.
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O significado dessa unidade ¢ que dois sons diferem de 1 B quando a intensidade de um

deles ¢ 10 vezes maior (ou menor) que a do outro, diferem de 2 B quando essa intensidade ¢ 100
vezes maior (ou menor) que a do outro, de 3 B quando ela ¢ 1000 vezes maior (ou menor) que a do
outro, e assim por diante. Na pratica, usa-se o decibel (dB), que corresponde a 1/10 do bel: 1dB =

0,1 bel (Rui, 2007, p. 16).

A percecdo da intensidade pelo ouvido humano ndo ¢ linear, mas sim logaritmica, isto
significa que o ouvido s percebe variacdes de intensidade como lineares, se as amplitudes variarem

exponencialmente. As intensidades sonoras I também s3o quantificadas através do nivel de

intensidade sonora 3 , medido em decibéis (2):

B=1010g —

Onde I ¢ a intensidade da onda sonora (W/m2) e Ip ¢ 10-12 W/m2 (Duran, 2003).

No intervalo de audi¢ao humana (20 a 20.000 Hz), sons com intensidade em torno de 1dB
mal podem ser ouvidos, uma conversagao normal gira em torno de 60 a 70 dB; acima de 100 dB

causam desconforto e intensidades em torno de 120 dB causam dor.

A sensibilidade auditiva ndo ¢ a mesma para todas as freqiiéncias, pois quanto mais grave
for o som, maior a intensidade necessaria para percebé-lo. Por outro lado, a sensibilidade aumenta
muito para os sons com freqiiéncias em torno de 1800 hertz. Mesmo sons com nivel de intensidade
cerca de 0 dB (10-12 W / m2) podem ser percebidos nessa freqiiéncia. Os valores da intensidade, do
nivel de intensidade e da freqiiéncia correspondente a sensibilidade da audigdo humana sao
relativos, pois varia de pessoa para pessoa, assim quanto maior a idade menor a sensibilidade para
ouvir os sons de maior freqii€ncia, e o nivel de intensidade sonora deve aumentar para que um som

seja percebido pelo ouvido.

A continua exposi¢do a sons muito intensos por um determinado tempo, acima de 80 dB,
pode causar danos irreversiveis ao sensivel 6rgdo de Corti, causando doengas graves tais como

neurose, insonia e, conseqiientemente, queda de produtividade fisica e mental.
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A Legislagdo Brasileira, Portaria 3214/78 na Norma Regulamentadora n’ 15 do Ministério

do Trabalho, estabelece os limites de tolerdncia para ruidos continuos ou intermitentes (com
equipamento de protecao): 85 dB para uma exposi¢do maxima de 8 horas por dia ¢ 115 dB para
uma exposicdo maxima de 7 minutos por dia. A legislagdo também prevé que uma exposi¢ao
continua a ruidos superiores a 85 dB pode causar perdas permanentes de audig¢do e, apenas 5 dB
acima disso (90 dB), exige que o tempo de exposi¢cdo seja reduzido a metade (4 horas). Esses
limites nos fazem perceber que os danos a audi¢cao nao dependem somente da intensidade do ruido,

mas também do tempo de exposi¢do (Brasil, 1978).

A Altura (tom) do som ¢ definida como a propriedade que permite ao ouvido diferenciar
sons graves de sons agudos, isto ¢, a qualidade fisiologica do som, dependendo apenas da sua
frequéncia (f). Som agudo apresenta alta frequéncia enquanto som fraco corresponde a baixa
frequéncia. A sensagdo de altura depende essencialmente da zona da membrana basilar que ¢ mais
excitada. A unidade “mel” ¢ usada para quantificar a sensagao subjetiva de altura, deriva da palavra

melodia. Um som de 1 kHz equivale a 1000 mel (Areias, 2014).

A relagdo entre altura e frequéncia foi comprovada experimentalmente por
Hooke em 1681, apertando um cartio contra os dentes de uma roda dentada
em rota¢do: quanto mais rapida a rotagdo, mais agudo era o som assim
produzido. O mesmo principio é usado nas sirenes, onde um disco com
perfuragdes gira diante de um jato de ar sob pressdo, que sai através das
perfuragdes quando elas passam em frente ao jato (Nussenzveig, 2014, p.

165).

4

O Timbre ou “cor sonora" é a caracteristica que permite ao ouvido diferenciar sons de
mesma altura e intensidade, emitidos por fontes diferentes, correlacionada com a forma da onda
(Figura 5). Permite identificar a voz das pessoas e identificar uma mesma nota musical tocada por
diferentes instrumentos. Geralmente os sons que se percebem nao sdo sons puros, mas sim uma
combinagdo de frequéncias relacionadas harmonicamente, como por exemplo o som produzido por
um instrumento musical.

As diferencas de timbre de dois sons musicais, explicam-se pelo facto de
que estes sons nao sdo simples. E dificil encontrar um som realmente
simples, contudo existem casos em que se produzem sons puros, COmo por

exemplo o som de um diapasdo. A decomposi¢do de um som peridodico em
serie de Fourier corresponde a uma realidade para o ouvido, uma vez que ¢
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capaz de funcionar como um analisador harmoénico e ouvir os sons que

compdem o sinal completo (Areias, 2014, p. 23).

Figura 5: Representacao grafica das formas das ondas, de uma mesma nota musical,
emitidas por trés instrumentos diferentes.
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Fonte: Cola da Web (https://www.coladaweb.com/fisica/ondas/qualidades-do-som)

O timbre ¢ uma caracteristica subjectiva do som, que resulta da correlagdo de todas as

propriedades do som que nao tem influéncia direta, assim ¢ a mais complexa das caracteristicas do

som, por ser extremamente dificil de quantificar.

Em mbusica, chama-se timbre a caracteristica sonora que permite distinguir
sons da mesma frequéncia produzidos por fontes sonoras conhecidas,
diferenciando-as. O que permite diferenciar os dois sons € o timbre
instrumental. O timbre esta directamente relacionado com a habilidade de
analisar frequéncias e depende das combinagdes de frequéncias e de
intensidades no modelo fisico da estimulagao acustica (Costa, 2008, p. 78).

Outra caracteristica que deve ser descrita é a velocidade de propagacdo do som (V) que

depende das propriedades fisicas do meio material através do qual se propaga. A velocidade ¢

definida como v = A / T, onde T ¢ o periodo sendo que é o inverso da frequéncia, assim, v = A f.

“A propagacdo do som ndo ¢ instantdnea. E necessario certo tempo para que as ondas acusticas

provenientes da fonte sonora atinjam certa distancia.” (Amaldi, 1997, p. 216).

“A velocidade do som depende da massa e da elasticidade do meio de propagagao, as quais

dependem da temperatura. Verifica-se que a velocidade de propagacdo do som no ar aumenta,

aproximadamente, 0,6 m/s por cada grau celsius” (Costa, 2008, p. 80).
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3.2 ANATOMO-FISIOLOGIA DA ORELHA HUMANA

Os ouvidos, além de responsaveis pela audicdo sendo um dos cinco sentidos do ser humano,
também controlam o equilibrio humano. Uma das fun¢des do ouvido ¢ captar ondas mecanicas,
geralmente fracas, que se propagam no ar e converté-las em estimulos nervosos que serao
decodificados e interpretados por uma regido do cérebro conhecida como cortex auditivo. “A orelha
humana, responsavel pela audicao, detecta e analisa 0 som por um mecanismo de transducao que ¢
o processo de conversao de ondas sonoras em impulsos eletroquimicos.” (Bevilacqua et al., 2022, p.

10).

“O sistema auditivo € constituido por estruturas sensoriais € conexdes centrais responsaveis
pela audicao. Esse sistema pode ser referido em duas porgdes distintas, inter-relacionadas, definidas
como sistema auditivo periférico e sistema auditivo central” (Bevilacqua et al., 2022, p. 2). A
porcao periférica ¢ dividido em trés partes: os ouvidos externo, médio e interno, sendo que também

encontramos em varias literaturas o termo orelha ao invés de ouvido.

No processo de audicdo ocorrem processos mecanicos no ouvido externo e médio, e
processos mecanicos e elétricos no ouvido interno. Fato esse, que explica porque o ouvido interno ¢é
o mais complexo de todos, ligado diretamente ao encéfalo pelo nervo auditivo. Dessa forma, o
encéfalo faz parte do sistema auditivo, ja que € ele que decodifica os impulsos elétricos gerados no

ouvido interno. Sem o encéfalo os sons ndo teriam sentido para nos.

O sistema auditivo consegue perceber os estimulos sonoros, através da orelha externa, que
estdo em toda a sua volta, em qualquer dire¢do da profundidade, altura e largura do ambiente.
Portanto, além da captura de sons, a orelha consegue desenvolver a consciéncia do espaco, assim, a
audi¢do contribui para que o ser humano desenvolva o senso de localizagao e equilibrio, uma vez

que o individuo consegue localizar-se e orientar-se no espaco (Silva, s.d.).

A audic@o € um sistema sensorial, um dos cinco sentidos mais complexos que envolve vérias
transducdes. A energia das ondas sonoras no ar se torna vibracdes mecanicas em estruturas do
ouvido e, depois, ondas no liquido da céclea. As ondas do liquido abrem canais i6nicos em células
sensoriais especializadas, os receptores da audi¢do no ouvido interno. O fluxo de fons para dentro
das células (despolarizacdo) gera um sinal elétrico que libera um neurotransmissor e, por um sinal
quimico, dispara potenciais de a¢do nos neurdnios auditivos que levardo a informacao para centros

especializados no Sistema Nervoso Central (Urbinati, 2022).
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O ouvido humano tem a capacidade de ouvir sons complexos de dois modos: analitico,

ouvindo as componentes isoladamente, e global, sem perceber essas componentes (Costa, 2008).

De uma maneira didatica, conforme a Figura 6, abordaremos as carateristicas anatomo-
fisiologicas da audigdo humana por cada tipo de ouvido: externo, médio e interno, e sobre a relacdo

entre os dois ouvidos, chamada de binauralidade.

Figura 6: Esquema representando a audi¢ao humana
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Fonte: Wikipédia (https.://pt.wikipedia.org/wiki/Som)
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3.2.1. Ouvido Externo

O ouvido externo ¢ formado pelo Pavilhdo Auditivo e pelo Canal Auditivo ou Meato

Acustico Externo (MAE), conforme a Figura 7.

Figura 7: Ouvido Externo
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Fonte: Rui (2007)

O pavilhdo auditivo ¢ constituido de cartilagem revestida de pele, com formato cheio de
curvas, sulcos e elevagdes que agem como um “funil”, direcionando e canalizando as ondas sonoras
pelo canal auditivo mediante reflexdes, sendo levadas até a membrana timpanica, j4 no ouvido
médio. O pavilhdo auditivo, popularmente chamado de orelha, tem a fun¢do de acentuar certas
freqiiéncias e nos ajudar a localizar as fontes sonoras. A sua forma ajuda o ouvido a perceber se o
som esta a frente ou atras do ouvinte com boa acuidade, e também acima ou abaixo, com menor

precisdo (Lazzarini, 1998).

Ainda sobre o pavilhdo, possui a fungdo de coletar e encaminhar as ondas sonoras até a
orelha média, amplificar o som, auxiliar na localizacao da fonte sonora e proteger a orelhas média e

interna (Bevilacqua ef al., 2022). “Nos seres humanos, o pavilhdo tem uma posi¢cdo mais ou menos
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fixa, mas os animais, como gatos e cavalos, possuem controle muscular consideravel sobre a

posi¢ao de seu pavilhao e podem orientd-lo em direcao a uma fonte de som” (Bears, 2017, p. 373).

O som pode entrar diretamente pelo canal auditivo ou ser refletido pelo pavilhdo auditivo,
cujo formato € essencial para que ocorram essas reflexdes. Conforme Rui (2007), a diferenca entre
o tempo do som que chega diretamente ¢ do som refletido pelo pavilhdo auditivo ndo existe, pois
sdo percebidos simultaneamente, sutilmente ¢ mudam conforme a posi¢do ou o movimento da fonte
sonora. Isso faz com que localizemos as fontes de som, um exemplo disso ¢ a localizag@o de carros

de policia e ambulancia devido ao som emitido por eles (sirenes).

O canal auditivo ou MAE estruturalmente ¢ um tubo fechado, em forma de S, com
aproximadamente 2,5 cm de comprimento ¢ 8mm de didmetro, tem pélos e cerimen que agem
como filtros, protegendo o ouvido da entrada de sujidade do exterior. Na sua por¢ao final, encontra-
se a membrana timpanica, que com um pequeno toque nela, gera uma dor insuportavel (Pietrocola,
2010). A forma curva do MAE impede que 4gua ou outros corpos estranhos se acumulem nele. A

por¢ao externa do meato € cartilaginosa e a interna ¢ 0ssea.

Uma importante funcdo do MAE ¢ a producdo de uma secrecao, de cor amarela ou marrom,
conhecida como cera ou cerimen, que protege o ouvido médio. Além de manter um certo equilibrio
de temperatura ¢ umidade necessarios a preservacdo da elasticidade da membrana timpanica.
Contribuem para essas fungdes as glandulas sebaceas e ceruminosas produtoras de cerimen, os

pélos e a migracao epitelial da regido interna para a externa (Guyton, 2017).



54
3.2.2. Ouvido Médio

O ouvido médio ¢ representado pela cavidade timpanica, um espago irregular, comparado a
forma de um hexagono, conforme Figura 8, escavado no osso temporal e preenchido por ar
(Bevilacqua et al., 2022). Sua participacdo comega quando as ondas sonoras atingem a membrana
timpanica fazendo-a vibrar, e termina quando o estribo pressiona a janela oval, ja no ouvido interno,

atuando como um transformador acustico.

Figura 8: Musculos do Ouvido Médio
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Fonte: Rui (2007)

Trata-se de uma fenda preenchida por ar, comunica-se com a nasofaringe através da tuba
auditiva. Possui em seu interior a cadeia ossicular, composta por: martelo (¢ o mais extenso, estd
inserido na camada intermédia da membrana timpanica em contato direto); bigorna (¢ caracterizado

por ser o mais pesado da cadeia e por ser o unico que nao tem um musculo associado e estribo
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(menor osso do corpo humano, pesando cerca de 2 mg, possui um musculo associado, o musculo
estapédio e esta em contato com a coclea através da janela oval) (Guyton, 2017; Areias, 2014). “Os
trés 0ssos estdo conectados um ao outro por estruturas semelhantes a dobradicas™ (Silverthorn,

2010, p. 329).

Seu papel mais importante ¢ a equalizagdo das impedancias da orelha média (vibragdes
aéreas que invadem a membrana timpanica) e da interna (variagdes de pressdo nos compartimentos
liquidos da orelha interna).

O timpano assemelha-se a um tambor, ¢ uma membrana eldstica, bastante fina e
semitransparente (translucida), apresenta forma aproximadamente circular, com cerca de 0,1 mm de
espessura e entre 9 ¢ 10 mm de didmetro, sendo fortemente esticada (Areias, 2014). “Sua forma
coOnica faz com que a energia concentre-se no centro da membrana, local onde se faz o contato com

o martelo” (Errobidart, 2014, p. 2).

O som empurra e puxa o timpano, num movimento continuo, ja que as ondas sonoras sao
formadas por regides de compressao e rarefacao das particulas do ar. Essas perturbagdes do timpano

sdo transmitidas, via ossiculos, a janela oval num movimento de pistao.

Os trés ossiculos da orelha média sdo muito leves, com menos de 55 mg e tem menos de um
cm de comprimento cada, estdo conectados entre si, formando uma cadeia mecanica. Estas
conexoes nao sao rigidas. O martelo ¢ conectado ao timpano para se mover com ele. Do outro lado,
o estribo estd conectado a uma membrana chamada janela oval. Trata-se de uma fenda preenchida
por ar, comunica-se com a nasofaringe através da tuba auditiva. Possui em seu interior a cadeia
ossicular, composta por: martelo (em contato direto com a membrana timpanica); bigorna e estribo

(em contato coma coclea através da janela oval).

As ondas sonoras captadas pelo ouvido externo fazem vibrar o timpano, que mobiliza a
cadeia ossicular do ouvido médio. Através da platina do estribo, colocada sobre a janela do

vestibulo, a vibragdo ¢ transmitida a perilinfa coclear.

Ocorre entdo a transformagdo do estimulo mecanico em energia hidrodindmica. Os
estimulos sdo conduzidos até o vestibulo pela janela oval, onde existe a perilinfa, se desloca pela
rampa vestibular e atinge a helicotrema, retornando pela rampa timpanica. Ao chegar na janela oval,
os estimulos sdo direcionados a caixa timpanica. A diferenca de pressdo hidrostatica ¢ aplicada

sobre a membrana basilar (Silva, s.d.).
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Mesmo que os sons que pressionam o timpano sejam fortes, o timpano sofre apenas
movimentos microscopicos. Esses movimentos ndo sao suficientes para estimular o 6rgao de Corti
(ouvido interno), que ¢ preenchido completamente por liquidos (perilinfa e endolinfa). Para que as
vibragdes das ondas sonoras atinjam eficientemente o ouvido interno, estimulando o 6rgdo de Corti,
o som ¢ amplificado ainda no ouvido médio por um conjunto de ossiculos: o martelo, a bigorna e o
estribo. Sendo necessaria uma pressdo maior para fazer vibrar um liquido do que para fazer vibrar o

ar e sao tais ossiculos os responsaveis por tal amplificagao.

Hé casos que os ruidos j4 chegam ao timpano muito intensos € ndo podem ser ainda mais
amplificados, sob pena de danificar o sistema auditivo, para tal possuimos dois musculos que atuam

atenuando tal intensidade sonora.

Tais musculos, que estdo juntos ao cranio, enrijecem e diminuem o movimento dos ossiculos
a medida que a intensidade do som aumenta (conforme figura 7). Um deles, o musculo tensor do
timpano, liga o osso da cavidade do ouvido médio ao martelo e retém o timpano, reduzindo sua
capacidade de vibracdo. O outro, o musculo estapédio, afasta o estribo da janela oval, que ¢ o ponto

de contato com o ouvido interno.

Quando esses musculos se contraem, acionados por um som muito forte como em festas,
shows ou com fones de ouvido com som forte, ocorre o Reflexo de Atenuagdo. Apds um tempo de
exposicao, esse reflexo fica “saturado” e quando saimos para longe do som, ouvimos um zumbido
constante. No entanto, o reflexo de atenuagdo ocorre entre 50 e 100 milissegundos apds o som ter
alcangado o ouvido; esse retardo de tempo possibilita que haja prejuizo ao ouvido interno,

principalmente se o som for repentino e muito intenso, como por exemplo, uma explosao.

Em geral, sons agudos e intensos causam lesdo no ouvido interno e podem causar lesdes no
ouvido médio (ossiculos) e sons graves e intensos podem ndo causar lesdo, mas hd perda de

discriminacao de freqiiéncias graves necessarias para entender a fala humana.

A pressao dentro do ouvido médio ¢ mantida igual a pressao atmosférica através da Trompa
de Eustaquio (ou tuba auditiva). A pressdo do ar sobre ambos os lados da membrana timpanica deve
ser equivalente a pressao atmosférica, para que a transmissao do som seja adequada. A Trompa de

Eustaquio ¢ um canal que conecta a cavidade do ouvido médio ao nariz e garganta. A tuba se

encontra normalmente fechada e se abre quando engolimos ou assoamos o nariz. Quando ocorrem
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grandes variagcdes na pressdo atmosférica, se abre permitindo entrada ou saida de ar (Borges;

Rodrigues, 2016).

Durante a descida dos avides, ou viagens com subida ou descida de serras, muitos
passageiros sentem desconforto no ouvido justamente pela mudanga na pressdo atmosférica: quando
nos dirigimos a regides de maior altitude, a pressao atmosférica diminui. Durante viagens com
mudanga de altitude, é possivel que a pressdo atmosférica exterior fique diferente da pressdo interna
no ouvido médio, causando desconforto. Uma leve tossida pode igualar essa diferenga de pressao,
fazendo com que uma quantidade de ar entre ou saia do ouvido médio através da Tuba de

Eustaquio, aumentando ou diminuindo a pressdo neste e igualando-a assim a pressdo atmosférica.
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3.2.3. Ouvido Interno

O ouvido interno ¢ uma estrutura complexa, conforme Figura 9, cheia de liquido, que
consiste de duas partes importantes: coclea (6rgdo da audi¢cdo) e sistema vestibular (6rgdo do
equilibrio). Est4d contido na parte pedrosa do osso temporal, € composta pelo labirinto auditivo e
vestibular (Bevilacqua et al., 2022). O labirinto que nada tem a ver com a audi¢do, apenas com a
manuten¢do do equilibrio do corpo, tem formato tortuoso. Nela se situa também a coclea, a qual
esta localizada numa cavidade do osso temporal, que ¢ parte do sistema auditivo responsavel pela

transformagao do som em sinal neural.

O ouvido interno agrupa 2 orgaos sensoriais distintos: o vestibulo, érgdo do
equilibrio e a coclea, 6rgao da audi¢dao. Tendo a mesma origem embrionaria
estes dois orgdos partilham propriedades morfologicas e fisioldgicas como o
liquido endolinfatico, as células ciliadas e as suas propriedades de
transducdo (Chaix, 2016, n.p.).

Figura 9: Ouvido Interno

Dugta
enfalrditce

CSC postenar

Fonte: Rui, 2007.
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A céclea ¢ preenchida por liquido, sendo que dentro dela, localiza-se o o6rgdo de Corti, que
contém cerca de 20.000 células especializadas, denominadas cé€lulas ciliadas. Essas células sao
compostas por pequenissimos filamentos (cilios), que se estendem para dentro do liquido. As
vibragdes sonoras fazem com que o liquido e os cilios da coclea vibrem, estes por sua vez, fazem
com que as cé¢lulas ciliadas enviem sinais através dos nervos para o cérebro, que interpreta os sinais

nervosos como som (Hamiter, 2023).

A coclea ou caracol ¢ uma estrutura helicoidal, conforme Figura 10, com 2 giros mais 2/3,
representa a parte auditiva do ouvido interno, localizado no osso temporal. A origem do seu nome se
dé pelo seu enrolamento em espiral, semelhante a concha de um caracol (Bevilacqua et al., 2022).

A coclea comunica com o ouvido médio através de dois orificios fechados por membranas, a
janela oval, localizada junto a base da rampa vestibular e sobre a qual se articula o estribo e a janela
coclear ou redonda que limita a base da rampa timpanica e que serve de escape de pressdo. “O
vestibulo, parte central do ouvido interno, com forma oval, ¢ uma cavidade dssea, dentro da parte

petrosa do osso temporal” (Costa, 2008, p. 49).

Quando a pressao sonora se transmite aos fluidos do ouvido interno através do estribo, a
onda de pressdo vai deformar a membrana basilar num local concreto que ¢ dependente da
frequéncia do referido som. As frequéncias agudas (altas) atuam sobre a membrana basilar da base
da coclea e as frequéncias graves (baixas) sobre a regido apical. Esta distribuicao de frequéncias

denomina-se Tonotopia coclear.

As células ciliadas possuem fungdo sensorial, destinadas a transformag¢ao das ondas sonoras
em impulsos nervosos, sendo diferenciadas de acordo com a posi¢ao ao longo do dueto coclear em

internas e externa (Figura 10).
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Figura 10: A Céclea

Chclea

Nervo

audibiva
Hehcolrama

Bigoma
Estribo

Timpano

hembrana
basilar

Janela
radonda

Eslereoclios

\

Membrana
leciorial

GCanal audilve

Tuba de

austdquio ihestracdo; Laura Rui

Fonte: Rui, 2007.

A coclea ¢ aproximadamente do tamanho de uma ervilha e consiste de um canal 6sseo
espiralado, dividido (incompletamente) por finas laminas dsseas em trés canais separados,
chamados de escala vestibular, escala média e escala timpanica (Figura 11), totalmente preenchidas
por liquidos incompressiveis. Possui um formato de caracol com dois tipos de fluidos: a endolinfa
(que possui grande concentragdo de potassio e baixa de so6dio) e a perilinfa (que possui grande

concentragdo de sodio e baixa de potassio).
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Figura 11: Canais Cocleares
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Fonte: Rui, 2007.

A perilinfa percorre as escalas vestibular e timpanica, em sentidos contréarios, transmitindo
os movimentos a membrana de Reissner e a membrana basilar, que sdo as “paredes” da escala
média, e conseqiientemente a endolinfa. A representacdo da coclea desenrolada, como mostra a
Figura 12 a seguir, cumpre a funcdo de visualizarmos a localizacdo e diferenca morfoldgica da

membrana basilar dentro da céclea, ao longo dos seus aproximados 34 mm.
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Figura 12: Coclea desenrolada
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Fonte: Rui, 2007.

A membrana basilar ¢ particularmente importante, por dois motivos: € sobre ela que esta o
orgao sensorial da audi¢cdo: o 6rgao de Corti, e ¢ nessa membrana que os sons agudos e graves sao
distinguidos, conforme mostra a Figura 13. As diferengas de pressdo resultantes, através da divisao
coclear, entre as duas escalas flexibilizam (deslocam) a membrana basilar para cima e para baixo,

colocando-a em movimento como uma bandeira tremulante.

Os movimentos da membrana basilar estimulam o sensivel 6rgdo de Corti, que se estendem
sobre a membrana, por todo o seu comprimento. A posi¢do da ondulagdo de maior amplitude na
membrana basilar determinara qual parte do 6rgdo de Corti sera ativada, transformando as
informagdes em impulsos elétricos para serem enviados ao encéfalo, via nervo auditivo. A
membrana basilar propriamente ndo aparece, pois fica localizada abaixo da estrutura que ¢ o 6rgao
de Corti. Estes sdao formados por células ciliadas externas, células ciliadas internas e seus

estereocilios.

As células ciliadas internas estdo dispostas em uma Unica fileira e somam aproximadamente
3 500 células. As células ciliadas externas estdo dispostas em trés fileiras que, juntas, t€ém entre 15
000 e 20 000 células. Tais células sdo assim chamadas, pois cada uma possui aproximadamente 100
estereocilios (em média com 5 pm de comprimento) que se projetam para fora da membrana

reticular.
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Figura 13: Orgdo de Corti
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Fonte: Bear, Connors e Paradiso (2017).

Os estereocilios das células ciliadas internas estdao suspensos na endolinfa. Dessa forma, a

membrana basilar transmite os movimentos aos estereocilios das células ciliadas internas e externas

de maneira diferenciada:

- as extremidades dos estereocilios das células ciliadas externas em contato com a

membrana tectorial movem-se de acordo com o deslocamento desta;

- as extremidades livres dos estereocilios das células ciliadas internas movem-se de acordo

com a velocidade da endolinfa.

As células ciliadas externas agem como pequenos motores que amplificam o movimento da

membrana basilar durante a percep¢do de um som de baixa intensidade, sendo conhecidas como

amplificadores cocleares. Devido a essa amplificacdo, as células ciliadas internas deslocam-se mais

€ 0s processos eletroquimicos que ocorrem nelas produzem uma maior resposta no nervo auditivo.

Desse modo, as células ciliadas externas sao receptores auxiliares e causadoras de processos

eletroquimicos responsaveis pela amplificagdo do impulso elétrico. Concluimos que qualquer dano

as células ciliadas externas deve reduzir severamente a audi¢do, ainda mais para os sons menos

intensos.
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Por outro lado, a alta sensibilidade desses chamados “amplificadores cocleares” faz com que

a maioria das pessoas com audi¢ao normal percebam sons (conhecidos como tinidos), mesmo em
ambiente excepcionalmente silencioso. Alguns ouvidos, geralmente com cocleas danificadas,
podem chegar a gerar sons pelo deslocamento subito da musculatura do ouvido médio. Estes podem
ser tao intensos, que sao percebidos por outra pessoa que esteja proxima. Quando um som € emitido
espontaneamente pelo ouvido (na auséncia de qualquer estimulo exterior), ¢ chamado de emissao

otoacustica.

Assim como as fungdes desempenhadas nos demais 6rgaos do corpo humano, o encéfalo
tem uma participagdo fundamental no processo da audicao: € ele que interpreta e seleciona os sinais
sonoros recebidos pelo ouvido. Diferentes regides dele processam, analisam e interpretam

diferentes propriedades do som.

E através do encéfalo que os sons fazem sentido para nds, mesmo que escutemos muito
bem, quando ouvimos alguém falar uma lingua que ndo conhecemos, os sons ndo sao interpretados
significativamente pelo encéfalo, e nao entendemos nosso interlocutor. Mesmo durante o sono o
encéfalo atua sobre os sons que ouvimos: uma pessoa pode dormir com o barulho de uma televisao

e, apesar disso, acorda prontamente ao chamado de um despertador ou telefone.

Ja o sistema vestibular consiste em dois sacos cheios de liquido, chamados de séaculo e
utriculo, e de trés tubos cheios de liquido chamados de canais semicirculares. Esses sacos e tubos
reinem informagdes a respeito da posicdo e movimento da cabe¢a de um lado para o outro
(horizontal), percebem a aceleragdo, 0 movimento para cima e para baixo (vertical) e percebem a

gravidade. O cérebro usa essa informagao para ajudar a manter o equilibrio.

Os canais semicirculares ficam em angulos retos com relagdo aos outros e percebem a

rotagdo da cabega. A rotacdo da cabeca faz com que o liquido se mova nos ductos. De acordo com a
direcdo para a qual a cabega se mova, o0 movimento do liquido ¢ maior em um dos canais do que
nos outros. Esses canais contém células ciliadas, que respondem a esse movimento do liquido. As
células ciliadas iniciam os impulsos nervosos que informam ao cérebro a dire¢do para a qual a
cabeca estd se movendo, para que possa ser adotada a a¢do apropriada para manter o equilibrio

(Hamiter, 2023).
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3.2.4. BINAURALIDADE

A binauralidade ¢ a capacidade das duas orelhas na localizagdo dos sons, ou seja, ¢ o poder
de reconhecer de qual direcao provém o som, isto €, ao processamento do som pelos dois ouvidos.
As duas orelhas estdo separadas por uma distancia de aproximadamente 21 cm e € necessario que se
possua duas orelhas para sabermos de onde provém o som. Nao ¢ preciso que uma pessoa perca
totalmente a audi¢do de uma orelha para ndo localizar uma fonte sonora, basta que haja uma
diferenca significativa na acuidade entre as duas orelhas para que o individuo ndo consiga mais
localizar a procedéncia do som (Borges; Rodrigues, 2016).

Esta determina a forma como as informag¢des codificadas por um ouvido
interagem com as informagdes codificadas pelo outro ouvido. Se o som
incidir rigorosamente na direc¢do do eixo frontal da cabega, as ondas

sonoras atingirdo os dois ouvidos exactamente ao mesmo tempo (Costa,
2008, p. 88).

De acordo com Costa (2008), existem trés fatores independentes e ndo auto-suficientes que
contribuem para a localizagdo de uma fonte sonora: o efeito do tempo, o efeito da fase e o efeito da

intensidade:

- Efeito do tempo: as duas orelhas ndo estdo localizadas a mesma distancia de uma fonte

sonora, ocorrendo uma diferenca no tempo de chegada do som a duas orelhas;

- Efeito da fase: quando o som atinge as duas orelhas existe uma diferenca de fase no som
recebido por cada orelha. A crista da onda sonora atinge uma orelha antes da outra, promovendo a

localiza¢ao do som;

- Efeito da intensidade: a cabeca representa um obstaculo de interferéncia ao som criando

uma sombra acustica, a qual faz com que o som atinja as orelhas com intensidades diferentes.

O processo de Audigdo Humana apresenta trés mecanismos de transdugdo, isto ¢, a
transformagdo dos estimulos fisicos em potencial elétrico pelos receptores sensoriais, envolvendo

estruturas anatomicas especificas, sendo eles:

1 - Transdugdo Sonora Acustica do Meato Acustico - Timpano: Transformacdo da energia
acustica das ondas sonoras entrando no ouvido passando para a energia mecanica na cadeia

ossicular.
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2 - Transdug¢do Sonora Mecénica dos Ossiculos - Janela oval: Transformac¢do da energia

mecanica na cadeia ossicular para a energia hidraulica no fluido da coclea.

3 - Transdugdo Sonora Hidraulica do Vesticulo-Coclea: Transformagao da energia hidraulica

no fluido da cdclea para a energia elétrica dos impulsos que viajam para o Sistema Nervoso Central.

Esses mecanismos descritos podem ser representados pela Figura 14:

Mestes Bigorna
acustico externo Janela oval
(Canal auditivo) Martelo Estribo  (do vestibulo)

Figura 14: Sistema Auditivo Humano

\gNervo coclear

Membrana Janela redonda
timpénica (janela da coclea)
As ondas @ Aenergia da €) O estribo esta
sonoras atingem  onda sonora é conectado a membrana
a membrana transferida para da janela oval (do
timpénica e se os trés ossos da vestibulo). As vibracoes
tornam orelha média, da janela oval geram

vibragdes.

0s guais vibram.

ondas no liguido do
interior da coclea.

As ondas do liquido em-
purram as membranas flexi-
veis do ducto coclear.

As células pilosas (ciliadas) se
curvam e os canais idnicos
se abrem, gerando um sinal
elétrico que altera a liberagdo
do neurotransmissor.

O neurotransmissor
liberado nos neurdnios
sensoriais gera
potencias de agéo que
trafegam pelo nervo
coclear até o encéfalo.

Fonte: Silverthorn (2010)
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3.3 BIOFISICA DA AUDICAO

A Fisica explica boa parte do funcionamento do nosso corpo através da Biofisica que,

segundo Duran,

[...] como area de conhecimento interdisciplinar, tem estado em constante
evolugdo nas ultimas décadas, porque pesquisas e estudos mais recentes na
ciéncia da vida levam a novos questionamentos. Na biofisica sdo estudados
em escala macroscopica e microscopica os fenomenos fisico-biologicos que
envolvem organismos vivos e, em nivel molecular, os comportamentos
resultantes dos varios processos da vida, além da interagdo e da cooperacdo
entre os sistemas altamente organizados de macromoléculas, organelas e
células. Os pré-requisitos para seu estudo sdo conhecimentos fundamentais
de fisica, biologia, quimica [...]” (Duran, 2003, p. V).

A Fisica ¢ uma ciéncia composta por métodos € modelos, que apesar da complexidade do
sistema bioldgico, sdo propostos alguns modelos fisicos bastante simplificados que explicam seu
comportamento. Nesse contexto, a Biofisica, antes de abordar determinados comportamentos de um
sistema biologico, introduz previamente uma série de conhecimentos basicos e de métodos e

modelos Fisicos.

Partindo desses pressupostos, abordaremos os contetidos Fisicos que envolvem cada parte
do processo da Audicdo Humana, de acordo com cada ouvido (externo, médio e interno), mas

somente para efeito didatico, pois na pratica acontece da seguinte forma (Guyton, 2017):

* Ondas sonoras: As ondas sonoras, que sdo perturbacdes mecanicas que se propagam através de
um meio, entram no canal auditivo do ouvido.

* Vibracdo do timpano: As ondas sonoras fazem com que o timpano, uma membrana fina e
sensivel, vibre. A frequéncia das vibragdes corresponde a frequéncia da onda sonora, que
determina a altura do som.

* Ossiculos do ouvido médio: O timpano transmite as vibragdes para os ossiculos (martelo, bigorna
e estribo), que sdo trés pequenos ossos conectados entre si no ouvido médio. Esses ossiculos
amplificam e transmitem as vibragdes.

* Ouvido interno: As vibragdes sdo entdo transmitidas para o ouvido interno, que contém a cdclea,
uma estrutura em forma de caracol cheia de liquido.

» Células capilares: O movimento do liquido na coclea atinge as células capilares (ciliadas), que sao
células sensoriais que detectam as vibragdes.

* Impulsos elétricos: As células capilares convertem as vibragdes mecanicas em impulsos elétricos.
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* Nervo auditivo: Os impulsos elétricos sao transmitidos pelo nervo auditivo ao cérebro.
* Processamento cerebral: No cérebro, o cortex auditivo processa os impulsos elétricos, permitindo-

nos ouvir e interpretar os sons.



69
3.3.1. Ouvido Externo

O ouvido externo como um todo, formado pelo Pavilhdo Auditivo e Meato Acustico Externo
(MAE), ajuda a modificar o som que o penetra, devido a efeitos de ressonancia, principalmente no
MAE, cuja freqiiéncia de ressonancia ¢ por volta de 4KHz. Esse efeito pode ser explicado devido a
forma tubular do MAE, também chamado de Canal Auditivo. Assim, o MAE funciona como um
tubo fechado, isto ¢, com uma extremidade fechada pela membrana timpanica e a outra aberta, que

¢ visivel no Pavilhdo Auditivo.

Por ser essencialmente um tubo, o0 MAE tem uma extremidade aberta ¢ a
outra fechada pela Membrana timpanica, comportando-se como uma

(Y}

frequéncia de ressonancia (F) dada pela formula F=v /4 L, em que “v’ ¢ a
velocidade do som (340.000 mm/s) e “L” é o comprimento do MAE. O
pavilhdo e o MAE atuam, portanto, como um filtro redutor de frequéncias
baixas, ressonador de frequéncias médias (enfatizando frequéncias de 2.000
a 7.000 Hz) e um filtro dependente de diregdo em frequéncias altas que
aumenta a percep¢ao espacial (Bevilacqua et al., 2022, p. 04).

Quando uma onda sonora entra no canal auditivo ou MAE exerce uma pressao flutuante
sobre a membrana externa do timpano; o ar do outro lado, ja na orelha média, expelido pela tuba
auditiva, esta com valores da pressdo atmosférica. Portanto, essa diferenca de pressao dos dois lados
do timpano pde o ar em movimento. A energia associada a perturbagdo do ar (meio em que o som se
propagava) € transmitida a membrana, fazendo-a vibrar de acordo com a freqiiéncia e amplitude do
som que a atingiu. “Esse fendmeno biofisico que se da através da vibragdo do timpano, quando este
¢ submetido a diferen¢a de pressdo sonora ( APmaximo ), € proporcional a amplitude da intensidade da

onda sonora" (Silva, 2015, p. 76).

De acordo com Souza et al. (2019) grande parte da energia da onda sonora captada pelo
pavilhdo auricular e conduzida pelo MAE ¢ transferida para o timpano. “A energia sonora ¢
conduzida pelo canal auditivo externo até a membrana timpanica, onde ¢ transformada em energia
mecanica, que por sua vez, ¢ comunicada aos ossiculos do ouvido médio” (Areias, 2014, p. 07).

Sendo assim, a energia de uma onda sonora est4 diretamente associada a freqiiéncia da onda.

Sob o impacto de ondas sonoras sucessivas, a membrana timpanica vibra no seu todo,

deslocando-se para dentro e para fora da orelha média (fases de compressao e de rarefacdo), como
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um pistdo, juntamente com o cabo do martelo, ao qual estd intimamente fixado. Seu padrdo de
vibragdo ¢ bastante complexo e depende da frequéncia e da intensidade do som recebido. Para
frequéncias baixas, o timpano vibra como um corpo quase rigido e para frequéncias maiores do que
2.400 Hz o padrao de vibragdo ¢ segmentar. Vibrando segmentariamente, o timpano pode reduzir a

sua area de vibracdo para 60 a 75% de sua area total.
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3.3.2. Ouvido Médio

O ouvido médio humano tem sido descrito como um sistema linear, quando aplicada uma
intensidade do som regular do nivel de audigdo, para transmissao acustico-mecanico do timpano até
a coclea. Desta maneira, os materiais do sistema do ouvido médio foram assumidos com
comportamento elastico linear. Tal comportamento de um material, descreve a sua resposta a forgas
externas dentro de uma faixa de deformagdo, onde a relacdo entre a tensdo e a deformacdo ¢
proporcional e reversivel. Em outras palavras, se as forgas forem removidas, o material volta a sua

forma original, sem deformagdes permanentes (Halliday; Resnick; Walker, 2015).

O ouvido médio serve para corrigir a perda que ocorre na transmissdo da onda sonora do
meio aéreo para o meio liquido da coéclea, que ocorre devido a: Mecanismo Hidraulico e

Mecanismo de Alavanca Martelo-bigorna.

O Mecanismo Hidraulico ¢ explicado devido a relagdo de superficie, entre a area de
vibragdo util da membrana timpanica (55 mm?) e a area da platina do estribo (3,2 mm?2), que ¢ de
17/1, o que significa um aumento de pressdo que chega a janela oval de 17 a 25 vezes

(aproximadamente 26 dB).

Tal estimativa pode ser feita considerando que o estribo tem aproximadamente o raio de um

grao de arroz, 1 mm, e que o timpano tem cerca de 5 mm de raio.

AREA DE UM CIRCULO: S = xt 12

AREA DO TIMPANO: 3,14 x (5mm)2 = 3,14 x 25 = 78,5mm?
AREA DO ESTRIBO: 3,14 x (Imm)2 = 3,14 x 1 = 3,14mm2
RAZAO: S tim/ S est: 78,5/ 3,14 =25

Concluimos que a area do estribo €, aproximadamente, 25 vezes menor do que a area do
timpano, conforme a Figura 15, por isso a pressdo que o estribo faz sobre a janela oval ¢
aproximadamente 25 vezes maior que a pressao que o timpano faz sobre o martelo. Dessa forma, os

ossiculos amplificam os sons.
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Figura 15: As diferengas entre as dreas demarcadas da Membrana Timpanica e da Janela Oval no
Ouvido Médio

Fonte: Rui (2007)

A pressdo (forga sobre area) na janela oval pode tornar-se maior do que a pressdo no
timpano, conforme figura 16, se: a forca sobre a janela oval for maior do que a forga no timpano,
ou se a area da janela oval for menor que a area do timpano. A membrana do timpano ¢ fina e
elastica, formando a divisao entre ouvido externo ¢ ouvido médio. Ela converte as variagdes de

pressdo do ar, que constituem as ondas sonoras, em vibragdes mecanicas no ouvido médio

(Lazzarini, 1989).
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Figura 16: Esquema do Ouvido Médio

OuvIDO
MEDIO

Articulacio incudo -
rralear

Membrana
timpanica

Alavanca
equivalente

Estribo  janela
oval

Memhiraina
timpiinica

Agao de alavanca
O ouvido médio atua como um transformador de impedancia ou intensificador
de pressdo que aumenta a pressao das ondas sonoras na janela oval.

Fonte : Vetores (https://pt.vecteezy.com/arte-vetorial/13104721-acao-de-alavanca-do-ouvido-medio-
o-ouvido-medio-atua-como-um-transformador-de-impedancia-ou-intensificador-de-pressao-que-
aumenta-a-pressao-das-ondas-sonoras-na-janela-oval#)

O outro, Mecanismo de alavanca martelo-bigorna, vibram em conjunto em torno do seu
eixo de rotacdo, conforme Figura 17. O ramo longo da bigorna, que ¢ menor que o cabo do martelo
faz com que as ondas sonoras transmitidas a janela oval aumentem a pressdo acustica numa relagao
de 2/1 (2,5 dB). A articulagdo entre os ossiculos faz com que funcionem como uma alavanca

interfixa.

A alavanca ¢ uma das méquinas simples estudadas na antiga Grécia, sendo constituida de
um corpo rigido, normalmente linear, denominado de haste ou travessao da alavanca. Esta haste ¢
capaz de girar ao redor de um eixo horizontal que ¢ fixo em relagdo ao solo. Este eixo ¢ ortogonal a
haste da alavanca, sendo denominado de fulcro ou de ponto de suspensdo da alavanca. Pode ser
comparada a uma balanga de bragos iguais, s6 que com a possibilidade de colocar os pesos a

distancias diferentes do fulcro (Assis, 2014).
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Figura 17: Efeito da alavanca interfixa

13F

Fonte: Errobidart et al., 2014.

O martelo representa o braco de for¢ca da alavanca; a bigorna, o brago da resisténcia e o
ponto fixo ¢ representado pela articulagdo incudo-maleolar. O cabo do martelo ¢ aproximadamente
1,3 vezes maior que a bigorna, o que permite um ganho de for¢a na mesma propor¢do da relacdo
entre o brago de forca e o de resisténcia. O brago de alavanca formado pelo martelo (1,3X), mais
longo que o braco formado pela bigorna (X), transforma o movimento junto ao timpano, de maior
amplitude (1,3Y) e menor for¢a (F), em um movimento de menor amplitude (Y) e maior forga
(1,3F) na janela oval. Essa forca de maior intensidade faz com que a bigorna impulsione

alternadamente o estribo para dentro e para fora da janela oval (Errobidart et al., 2014).

Com relagdo a movimentagao do estribo, destacam-se dois tipos de
vibra¢do: um movimento de pistdo para intensidades moderadas, ao
longo do eixo transversal, ¢ um deslizamento ao longo do eixo
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longitudinal para sons de intensidade elevadas (Bevilacqua et al.,
2022, p. 06).

Os ossiculos agem na transformacao da impedancia actstica do sinal que entra no ouvido,

isto € necessario pela diferenga entre os meio externo (o ar) e o meio liquido do ouvido interno, e

conseqiientemente, a diferentes resisténcias a propagagao da onda. A resisténcia do fluido do ouvido

interno ¢ mais alta que aquela do ar, por isso os ossiculos t€ém que atuar como conversores de

impedancia. Isso € realizado devido aos dois mecanismos: o efeito alavanca entre o martelo e a

bigorna, devido ao seu arranjo espacial; e a diferenca entre as areas do timpano e da parte do estribo

que estd em contato com a janela oval, o que concentra a energia imposta no sistema. Esse efeito

tende a resultar, para o ouvido interno, em uma aumento de 30 dB entre os niveis de pressdo sonora
no timpano e na janela oval (Lazzarini, 1998).

Além do mecanismo de alavanca dos ossiculos, contribui também para o

ganho de pressdo a relacdo entre as superficies das areas do timpano e da

janela oval. Como area do timpano é cerca de 25 vezes maior que a da

janela oval, e tomando por base o Principio de Pascal, pode-se concluir que

a pressdo exercida em uma superficie, por uma forga constante, sera maior

quanto menor for a area de contato com essa superficie. A forca 1,3 maior

aplicada a reduzida area da janela oval produz uma amplificagdo do sinal

que chega até o ouvido interno, mais especificamente na coclea, 6rgao do

ouvido interno, local onde ocorre a percepcao sensorial ¢ a discriminacdo do
som (Errobidart et al., 2014, p. 3).

A relagdo entre as areas do timpano e da platina do estribo, e da relagdo das alavancas gera
uma amplificacdo sonora com um fator multiplicador. Este valor deve ser utilizado com precaugdo
devido 4s suas caracteristicas mecanicas, o comportamento e a "eficacia" do ouvido médio variam
muito com a frequéncia do som. O funcionamento do ouvido médio, como o de qualquer sistema
mecanico, depende do atrito das articulagdes, da massa da cadeia ossicular, do volume do ar e da

rigidez das membranas e dos ligamentos (Chaix, 2016).

A amplificagdo global da pressdo transmitida da membrana do timpano até a platina do
estribo ¢ de 25 vezes, correspondendo a 27-35 dB. Portanto, a adaptacdo da impedancia entre o
meio aéreo e a coclea € indispensavel a boa transmissdo sonora. Sem este mecanismo de adaptagao

de impedancias, haveria uma perda auditiva de aproximadamente 30 dB.

Assim, sabendo que o timpano representa uma cavidade ressonante, com frequéncia (f)

fundamental de 430 Hz e, usando a equacdo matematica



76
[=2n2p v {2A2 (3),

em que se tem a relacdo entre amplitude (A) e intensidade (I) da onda sonora, para a densidade do
meio (p), neste caso, o ar e a velocidade do som no ar (v), é possivel calcular a amplitude do
deslocamento maximo e minimo do timpano, que estdo associados a intensidade maxima e minima
da audi¢cdo humana (Silva, 2015, p. 76-77). Tal relagdo demonstra que a intensidade ¢ diretamente

proporcional ao quadrado da amplitude ( I & AZ2). Isso significa que, se a amplitude da onda sonora

(o deslocamento maximo das moléculas de ar) dobrar, a intensidade do som quadruplicara.

Aplicando os dados a equagdo 3, se encontra que a maxima amplitude de deslocamento ¢
igual a 1,1-10°m e a minima amplitude de deslocamento vale 1,1-10-!!m. Dessa forma, para
deslocamentos do timpano acima da amplitude minima de deslocamento o ser humano comega a
escutar o som, e para deslocamentos acima do valor maximo de amplitude do deslocamento do
timpano, tem-se o aparecimento de lesdes no 6rgdo e, consequentemente a sensacdo de dor nessa

regido (Silva, 2015, p. 77).

Se o som for agudo, o timpano vibra mais rapidamente do que se o som fosse grave; se o
som for forte (alta amplitude), o timpano vibra com movimentos maiores do que se o som fosse

fraco (baixa amplitude). O ouvido humano ndo percebe todas as frequéncias com a mesma
intensidade. Na faixa de 2.000 a 5.000 Hz, a sensibilidade ¢ maxima, exigindo menor intensidade

(I) para a mesma percepcdo sonora. A intensidade do som que ouvimos depende nio apenas da
forca com que as particulas do ar vibram (A), mas também da rapidez com que vibram (f), sendo o

quadrado da amplitude o fator de maior impacto direto na energia percebida pelo ouvido.

O ouvido médio transmite a energia acustica do timpano ao ouvido interno realizando uma
adaptacdo de impedancia entre o meio aéreo e o meio liquido. O ouvido médio ¢ um adaptador de
pressoes: desta forma "recupera-se" a energia acustica disponivel no meio aéreo e aumenta a

amplitude dos estimulos mecano-acusticos no ouvido interno (Chaix, 2016).
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3.3.3. Ouvido Interno

A fung¢do do ouvido interno ¢ a transformacao da energia mecanica, associada aos processos
biofisicos que ocorrem no ouvido externo e no ouvido médio, em pulsos elétricos, que contém
informacdes sobre a frequéncia, intensidade e timbre do som. Tal fendmeno acontece através da
compressdo do Orgdo de Corti, existente na Coclea, pelo gradiente de pressdo da onda sonora

(Silva, 2015, p. 77).

As escalas vestibular e timpanica se comportam como um Unico sistema hidrodindmico pelo
fato de estarem conectadas no apice da coclea por um orificio chamado Helicotrema. A transmissao
integral da pressao da perilinfa, que ¢ um liquido incompressivel, através dessas escalas ¢ explicada
pelo Principio de Pascal, que afirma que a pressao aplicada a um fluido incompressivel se transmite

igualmente para todos os pontos do fluido (Halliday, 2015).

O principio de Pascal no ouvido humano se aplica a transmissao da pressdo do timpano para
a janela oval da coclea, que € um sistema hidraulico. A for¢a do timpano, ao vibrar, ¢ concentrada
na menor area da janela oval, resultando em maior pressao e, consequentemente, transmissdao do
sinal sonoro para os 6rgdos da audicdo na cdclea. Ele garante que a pressdo do timpano seja

ampliada e transmitida de forma eficiente para a coclea, permitindo que a audigdo seja possivel.

A membrana basilar esta localizada na coclea, é uma estrutura flexivel e ressonante, serve de
base para o 6rgdo de Corti, onde as células ciliadas estdo localizadas e respondem a vibragao da
membrana, convertendo o movimento mecanico em impulsos elétricos , conforme Figura

168(Guyton, 2017).

A membrana vibra de acordo com as frequéncias dos sons, sendo que cada parte da
membrana responde de forma mais acentuada a uma frequéncia especifica. Isso se deve a duas
propriedades estruturais que ela possui: ¢ cerca de cinco vezes mais larga no apice do que na base e,
conseqiientemente, a rigidez do é&pice ¢ muito menor do que na base (fator 100 ou 10.000,

respectivamente).



78

Figura 18: A resposta da membrana basilar ao som.

Apice: largo
e flexivel

Base: estreita
e rigida

(a) Alta frequéncia (b) Baixa frequéncia (c) Freguéncia que produz
amplitude maxima

Fonte: Bears (2017).

Se a freqiiéncia for alta, a base mais rigida da membrana vibrard muito, dissipando a maior
parte da energia e a onda ndo propagara para muito longe. Sons de baixa freqiiéncia, contudo,
geram ondas que se propagardo até o apice flexivel da membrana antes que a maior parte da energia
tenha se dissipado. Portanto, para cada freqiiéncia existe uma regido de estimulacdo maxima, ou
regido de ressonancia, na membrana basilar (Bear ef al, 2002).

No vestibulo, que é 17 vezes menor que a membrana timpéanica, € produzido
um aumento de 22 vezes na pressdao da onda sonora. Com isso, temos uma
onda produzida no liquido do caracol (coclea). As milhares de fibras
basilares podem ser sensibilizadas pelas ondas nesse liquido. No entanto,
elas sdo diferenciadas, e cada uma delas é sensivel a uma frequéncia

especifica. Assim, somente algumas serdo acionadas de acordo com as
caracteristicas do som produzido (Pietrocola, 2010, p. 417).

O movimento dos estereocilios das células ciliadas da inicio a uma série de processos
eletroquimicos nessas células. Para entender como esses processos eletroquimicos ocorrem, a
composicao quimica da perilinfa e da endolinfa, liquidos que preenchem a coéclea, devem ser

levados em consideracgao.
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A perilinfa (liquido na escala vestibular e timpanica), semelhante ao liquido extracelular,
tem baixas concentragdes de K (0,007 mol) e altas concentragdes de Na' (0,14 mol). Ja a endolinfa
(liquido na escala média), semelhantemente ao liquido intracelular, tem altas concentragdes de K’
(0,15 mol) e baixas concentragdes de Na' (0,001 mol). A membrana de Reissner separa os dois
liquidos, mas por ser muito delgada (tem a espessura de duas células) permite que Na' da perilinfa

. . . + . . .
seja absorvido pela estria vascular, que secreta K na endolinfa. Esse processo deixa a endolinfa

com um potencial elétrico cerca de 0,08 volts (80 mV) mais positivo que a perilinfa (Guyton, 2017).

O processo de geragdo do sinal elétrico que sera enviado ao encéfalo através dos neuronios
auditivos, inicia quando os estereocilios se curvam devido ao movimento da membrana basilar ¢ da
endolinfa, abrindo e fechando o escoamento de K+ (altamente concentrado na endolinfa) para
dentro da célula ciliada. Esse processo ¢ chamado de Transducao Auditiva, conforme mostra a

Figura 19.

Um som extremamente forte provoca o maior deslocamento da membrana basilar e
, i . -9
conseqiientemente dos estereocilios: aproximadamente 20 nm (I nm = 10" m). Um som

extremamente fraco desloca os estereocilios apenas 0,3 nm, didmetro aproximado de um atomo.

Para ajudar a prevenir danos as células ciliadas, os musculos do ouvido médio se contraecm
para diminuir o movimento dos ossiculos causado por ruidos fortes, esta resposta ¢ chamada reflexo
acustico. No entanto, apesar desse reflexo protetor, ruidos fortes ainda podem danificar e destruir as
células ciliadas. Quando alguma dessas células ¢ destruida, ela ndo ¢ substituida. A exposicao
continua a ruidos fortes destr6i mais e mais células ciliadas, que acaba por resultar em perda

auditiva e, frequentemente, em ruido ou zumbido nos ouvidos (acufeno).

Quando os estereocilios deslocam-se em uma direcao, a célula ciliada despolariza ¢ quando
se deslocam na outra, a c€lula hiperpolariza, com isso as células ciliadas geram um potencial de
receptor que despolariza e hiperpolariza alternadamente a partir do potencial de repouso de 70 mV

(Guyton, 2017).

A mudanca de potencial na célula ciliada gera o sinal elétrico que ¢ enviado ao encéfalo
através dos neuronios auditivos (células do ganglio espiral). Esses neurdnios, estimados na ordem
de 35 000 a 50 000, sao a unidade fundamental de processamento e transmissao dos sinais gerados

nas células ciliadas ao encéfalo.
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Figura 19: Transdugao Auditiva
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Fonte: Stanfield, 2013.

A impedancia acustica ¢ uma medida que descreve a oposicdo que um meio oferece a
propagacao de ondas sonoras (Guyton, 2017). Na orelha interna, a impedancia de entrada da energia
sonora depende da pressdo acustica do estribo na janela oval e do volume de perilinfa deslocado por
unidade de tempo. Os movimentos do estribo sdo limitados pela inércia da perilinfa e pela

extensibilidade da membrana basilar.

Portanto, a impedancia auditiva da orelha interna é resistiva, isto é, refere-se a resisténcia
que um meio oferece a passagem do som. Essa resisténcia ¢ medida em ohms e pode afetar a
qualidade do som e a transmissdo de energia acustica (Guyton, 2017). Como consequéncia da
resistividade da impedancia auditiva, toda a energia acustica incidente dissipa-se na cdclea e as

ressonancias que aparecem na orelha média sdo amortecidas.
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4 PRODUTO EDUCACIONAL

O Produto Educacional ¢ uma producdo técnico-cientifica, voltada para a melhoria da
pratica docente e da aprendizagem na Educagdo Basica. Deve ser aplicavel, reutilizavel por outros
professores, € pode assumir formas diversas como sequéncias didaticas, manuais, softwares, jogos
ou videos.

O foco na agao do docente ¢ uma das caracteristicas principais de um produto educacional,
pois esse serve como um recurso concreto para facilitar e inovar o ensino, no caso dessa pesquisa, o
Ensino de Fisica interdisciplinarmente ao de Biologia, baseado em fundamentagdo tedrica sélida.
Sendo assim, o produto educacional produzido pelos mestrandos do MNPEF deve ser um material
viavel e aplicavel em diferentes contextos escolares, atuando como um produto de ligagdo entre o
mestrando e a comunidade escolar.

A versio completa do Produto Pedagégico: “OFICINAS PEDAGOGICAS SOBRE
BIOFISICA DA AUDICAO: UMA PROPOSTA INTERDISCIPLINAR PARA A EDUCACAO
BASICA”, encontra-se no apéndice da dissertagio, adaptada para Educagdo Basica em diferentes
contextos escolares. A seguir, o produto descrito trata-se de Oficinas Pedagogicas sobre a Biofisica
da Audi¢ao de maneira interdisciplinar, desenvolvidas para alunos da Educacao Basica quando estes
visitavam o Centro de Ciéncias da UFJF.

O publico alvo da pesquisa foi os estudantes de 6 a 17 anos, regularmente matriculados no
Ensino Fundamental (Anos iniciais e finais) ¢ Ensino Médio, de Juiz de Fora e regido. Devido a

idade dos alunos e o0 ano/série que estdo na escola, foram oferecidas duas oficinas:

« Para Ensino Fundamental - Anos Iniciais (6-10 anos): Vamos produzir sons?

« Para Ensino Fundamental - Anos Finais e Ensino Médio (11-17anos): Biofisica da Audi¢ao

As oficinas foram implementadas pela pesquisadora, com o acompanhamento e colaboragao
dos mediadores do Centro de Ciéncias, num total de 17 aplicagdes, com duragdao de 40 minutos
cada, perfazendo um total de 327 estudantes participantes. Para tal atividade, foram utilizados
alguns recursos didaticos que estdo descritos no capitulo a seguir e como foram fabricados estd
detalhadamente descrito no apéndice da dissertacao.

O acesso as visitas ao Centro de Ciéncias se deu a partir de divulgagdo em grupos de Whats

zap de professores da regido de Juiz de Fora, onde langdvamos as datas e horarios das visitas
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disponiveis, para aplicagdo do produto. As datas iam sendo ofertadas de acordo com a
disponibilidade da pesquisadora, do orientador e do Centro de Ciéncias, que ja tem sua rotina de
visitas.

Apods a manifestagdo positiva dos professores ou diretores, encaminhdvamos o link do
Centro de Ciéncias para que os mesmos fizessem a inscricdo e que tomassem ciéncia do roteiro da
visita e de todas as orientagdes pertinentes. O roteiro da visita seguiu 0 mesmo ja realizado no
Centro de Ciéncias, a saber:

1. Recepcao dos alunos com video da UFJF e com bate papo com os estudantes
Visita ao Planetario com apresentacao de um video

Pausa para lanche

> » e

Divisao da turma em dois grupos: uma turma ia para oficina sobre Acustica e a outra metade,
para outra oficina ja oferecia pelo Centro de Ciéncias. Depois, as turmas trocavam de
laboratorio.

A pesquisadora acompanhou as escolas em todas as etapas da visita, como uma forma de ir
conhecendo os estudantes e familiarizando com cada turma. Todas as oficinas que aplicamos o
produto pedagogico foram mediadas pela pesquisadora, com o suporte dos mediadores.

Cabe ressaltar o total apoio do Centro de Ciéncias da UFJF, que nos propiciou todos os
recursos disponiveis para o desenvolvimento das oficinas. Destaca-se como um espago nao formal
de educagdo cientifica, vinculado a UFJF, que tem como meta atender estudantes de todos os niveis
de ensino, bem como a sociedade em geral. Conta com diversas exposi¢cdes permanentes,
temporarias € outros espacos de visitagdo, como o Planetario e o Observatorio Astrondmico,
estando aberto para visitas agendadas e espontaneas. O roteiro das visitas para escolas e grupos
consiste em uma sessdo do Planetario e duas oficinas compativeis, sendo das seguintes areas:
Astronomia, Biologia, Fisica, Histéria, Matematica e Quimica.

As visitagdes que ocorrem pela manha ou tarde tem a duragao total de 2h30, contando uma
pausa na metade do roteiro para que os alunos facam um lanche (providenciado pela escola/grupo)
caso queiram. As visitas noturnas duram 2h e ndo ha pausa para lanche.

A missao do Centro de Ciéncias da UFJF ¢ levar os visitantes a perceberem a importancia da
pratica de investigagdo cientifica ao longo da histdria da humanidade, despertando um olhar para a
ciéncia com mais curiosidade, consciéncia, rigor e espirito critico. Dessa forma, chegar a conclusao
que a ciéncia ndo € constituida de respostas prontas, mas resultado de muito trabalho de observagao,

experimentacdo, andlise e investiga¢do. Tendo como prioridade estabelecer elos e parcerias entre a
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UFIJF e escolas de ensinos basico e superior, € quaisquer outras instituigdes que mostrem interesse

em apresentar projetos compativeis com as atividades e objetivos do Centro de Ciéncias.

A divulgacao e disseminagdo da Ciéncia e Tecnologia € o objetivo principal do Centro de

Ciéncias da UFJF, de modo a contribuir para o despertar de vocagdes, bem como fazer da

popularizagdo da Ciéncia uma forma de tornar nossa sociedade mais consciente de suas

potencialidades. Destaca-se também outros objetivos:

Desenvolver atividades relacionadas a Educagao Cientifica em todos os niveis de ensino, com a
participacao de docentes e académicos de diversas Unidades Académicas da UFJF;

Contribuir para a formag¢ao inicial de professores para a Educagdo Basica em todas as areas do
conhecimento, apoiando atividades de Educagdo Cientifica e o trabalho docente em geral.
Oferecer atividades, cursos e programas, desenvolvendo atividades relacionadas a Educacao
Cientifica ndo formal e a divulgagdo das Ciéncias e da Cultura Cientifica, dirigidas tanto ao
publico escolar quanto a sociedade como um todo.

Realizar eventos e facultar o uso de suas instalagdes e recursos disponiveis para as Escolas de
Educagao Basica, além dos diversos cursos e areas da UFJF e de outras instituigdes.

Investigar questdes relacionadas a Educagdo Cientifica e desenvolver inovagdes, recursos e
materiais pedagdgicos, fomentando o interesse na populagdo e nos estudantes pela atividade
cientifica, despertando talentos e facilitando agdes de divulgacdo e popularizagdo da ciéncia,

tecnologia e cultura.

Com base na missao, objetivos, estrutura fisica, organizagao, corpo docente e administrativo

do Centro de Ciéncias da UJFJ, desenvolver a pesquisa e aplicar o produto pedagdgico foi uma

experiéncia muito enriquecedora e valorosa, a qual almejo dar prosseguimento no doutorado.
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5 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como qualitativa, de cunho interventivo, e teve como
objetivo a elaboragdo, aplicacao e avaliagao de um produto educacional. Esse produto consistiu em
oficinas didaticas sobre Som e Acustica, desenvolvidas e implementadas com estudantes do ensino
basico, abrangendo o Ensino Fundamental (Anos Iniciais ¢ Anos Finais) e o Ensino Médio. As
oficinas foram realizadas no Centro de Ciéncias da UFJF, configurando-se como uma proposta
pedagdgica que articula conteudos de Fisica com atividades experimentais e interativas, visando
favorecer o engajamento dos estudantes e a constru¢ao de conhecimentos cientificos.

Esta pesquisa se caracteriza como uma pesquisa qualitativa de natureza aplicada, inserida na
perspectiva da pesquisa-agdo, uma vez que envolve a intervencao do pesquisador no contexto
educacional com o objetivo de transformar praticas pedagdgicas e investigar seus efeitos. O foco
estd na compreensdo dos processos de aprendizagem e de engajamento dos estudantes durante a

realizagdo de oficinas didaticas em um ambiente ndo formal de ensino (Minayo, 2012).

As oficinas foram concebidas com o objetivo de promover a aprendizagem de conceitos
fundamentais de Som e Acustica, por meio de atividades experimentais, interativas,
interdisciplinares e contextualizadas. A escolha metodologica por oficinas interativas visou nao
apenas a transmissao de contetidos, mas a criacdo de experiéncias significativas e contextualizadas,
que aproximassem os estudantes da Fisica e da Biologia, a partir de situacdes vivenciadas fora do

ambiente tradicional de sala de aula.

A escolha pela realizagdo das atividades no Centro de Ciéncias da UFJF decorreu da
intencdo de explorar um ambiente ndo formal de ensino, capaz de ampliar as possibilidades de
motivacgao, participacdo ativa e construgdo de significados pelos estudantes. Em vez de apenas ouvir
sobre conceitos cientificos, os alunos puderam interagir com experimentos € exposi¢des, 0 que
torna o aprendizado mais memoravel, estimulando o interesse deles sobre o mundo e desenvolvendo

habilidades de resolucao de problemas e pensamento critico e colaborativo.

Ao longo de todo o processo, foi considerado primordial importancia a interagcdo entre a
pesquisadora, os mediadores e os estudantes, do didlogo com os saberes prévios dos alunos e da
valorizacdo de abordagens que favorecessem a problematizacdo e a reflexdo sobre fendmenos

sonoros presentes no cotidiano.
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Dentro da perspectiva dos 3MP e do Enfoque CTS, de se opor ao ensino tradicional, as
atividades desenvolvidas durante o planejamento e a implementacdo das oficinas evidenciaram
indicios de apreensdo de conhecimentos de uma maneira ndo tradicional, que uniu individuos em
diferentes anos/séries da educagdo basica, fora da sala de aula, na busca por desenvolver contetidos

de Fisica e Biologia através da abordagem de um tema contextual e ndo tradicional.

5.1. OFICINAS

Nosso produto educacional foi implementado a partir de oficinas pedagogicas, sendo uma
das possibilidades de abordar contetidos cientificos, como uma alternativa a superar o ensino
tradicional e fragmentado apontado pelos documentos oficiais (Brasil, 1999, 2018). Em cada oficina
podemos perceber que os estudantes tiveram a oportunidade de construir novos conhecimentos, ao
possibilitar interacdo com as atividades, ao relacionar os conteudos de Fisica com a realidade,
aproximando-os do seu dia a dia, e que podem desencadear aprendizados validos ao presente e ao
futuro, desenvolvendo conhecimentos, atitudes e valores. “A oficina traz ao universo escolar a
possibilidade de extrapolar a superficialidade que tende a constituir os discursos dos estudantes.

Para isso a pesquisa aposta na base tedrica definida pelos 3MP” (Preto, 2016, p. 13).

As oficinas foram planejadas com base nos 3MP (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002) e

no enfoque CTS (Auler; Delizoicov, 2015) articulando o conteido cientifico a realidade dos

estudantes e as implicagdes sociais da Biofisica da Audicdo, envolvendo as seguintes etapas:

« Pratica social inicial: levantamento dos conhecimentos prévios sobre som, a partir da pergunta: O

que € o som?, ja no inicio da oficina.

Problematizacdo: apresentagdo de situagdes reais, como o impacto da poluicdo sonora, o uso

prolongado de fones e introdu¢do de objetos no conduto auditivo externo.

Instrumentalizacdo: explanagdes dialogadas, experimentos e atividades interativas sobre
propagacdo do som, frequéncia, intensidade sonora, estrutura do ouvido humano e tecnologias

(tipos de fones de ouvido).

« Pratica social final: retomada critica da realidade a luz dos conhecimentos construidos.
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Construimos uma apresentacdo para ser projetada durante a oficina, de maneira concisa,
objetiva e bem ilustrativa, para ser utilizada nas oficinas com o intuito de servir como um roteiro,
padronizando os temas que deverdo ser abordados e garantindo que os objetivos pedagdgicos sejam
alcancados. Essa apresentacdo também conta com videos curtos, com linguagem acessivel e
coerente com a faixa etdria dos alunos, abordando como se da o processo de audi¢do humana, os

maleficios do som forte e como funciona o Modelo Anatdémico da Orelha Humana.

5.2. PUBLICO ALVO

As oficinas foram realizadas no Centro de Ciéncias, um espago de educag¢do nao formal que
recebe turmas de Ensino Regular da rede publica (Municipal, Estadual e Federal) e privada.

Participaram das atividades estudantes com idades entre 6 e 17 anos.

Para as oficinas de EF1 contamos com a participagdo de 219 alunos de 3 escolas municipais,

com um total de 11 aplicacdes da oficina “Vamos produzir sons?”’, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Participantes das aplicag¢des da oficina para EF1

ESCOLA TURMA TOTAL DE ESTUDANTES NA ESTUDANTES NA
ESTUDANTES NA 1 APLICACAO 2* APLICACAO
VISITA
EMAM 3°ANO 42 21 NAO HOUVE
REVEZAMENTO
EMAM  I°E2*ANO 40 18 22
EMDIJB 2° ANO 33 16 17
EMDJB  2°E 3°ANO 42 21 21
EMDIJB 4° ANO 44 22 22
EMPOS  2°E 3°ANO 39 21 18
TOTAL DE ESTUDANTES PARTICIPANTES 219

FONTE: Prépria autora
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Tais escolas se localizam na regido leste de Juiz de Fora, ndo sendo proposital a escolha. O
critério de escolha das escolas foi pela de ordem contato com a pesquisadora. De uma maneira
geral, a populagdo atendida por essas 3 escolas é composta majoritariamente por familias de baixa
renda, com uma grande parcela de trabalhadores assalariados e empregos informais. A diversidade
dos arranjos familiares ¢ uma caracteristica marcante entre os alunos, que vivem em diferentes

configuragdes familiares, com avos, tios, apenas um dos pais, ou outros parentes.

A Zona Leste de Juiz de Fora € uma das regides mais populosas da cidade, abrigando areas
tradicionais e densas. Caracteriza-se por forte perfil residencial e comercial, com razoavel
infraestrutura, facil acesso ao centro e presenca de populacdes de classe média e baixa, com alta
densidade demografica em certos bairros. H4 uma forte presenca de populacdo jovem e perfis

socioeconomicos diversificados, gerando demandas ativas por infraestrutura educacional

Nos chamou a atencdo nas 11 aplicagdes realizadas para o EF1, foi a presenga de pelo
menos 1 (um) aluno com alguma alteracao de ordem mental, sendo o mais comum encontrado foi
o Transtorno do Espectro Autista (TEA), sem haver a necessidade de alterar o roteiro proposto da
oficina. Pelo contrario, além de participarem ativamente, conseguiram acompanhar, se divertir e

jogar.

Para as 6 aplicagdes da oficina “Biofisica da Audi¢do” para estudantes do EF2 e EM,
contamos com a participacdo de 108 alunos, de 2 escolas municipais de Juiz de Fora, conforme a

Tabela abaixo:

Tabela 2 - Participantes das aplicagdes da oficina para EF2 ¢ EM

ESCOLA TURMA TOTAL DE ESTUDANTES NA ESTUDANTES NA
ESTUDANTES NA 1* APLICACAO 2* APLICACAO
VISITA
EMQP 8° ANO 43 21 23
EMQP 1° ANO EM 30 15 15
EMPOS  8°E 9°ANO 35 18 19
TOTAL DE ESTUDANTES PARTICIPANTES 108

FONTE: Propria autora
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Assim como as escolas participantes do EF1, as do EF2 e EM também foram da zona leste
de Juiz de Fora. Sendo que uma das escolas participou tanto da oficina para EF1, quanto para EF2.
Nas 6 aplicagdes da oficina “Biofisica da Audicdo” contamos com a participagdo de um aluno com
TEA, um com Transtorno Opositor Desafiador (TOD) e um com déficit motor na mao direita, fato

que nao os prejudicaram em nada na vivéncia da oficina, nem nas atividades desenvolvidas.

Em cada aplica¢ao da oficina contamos com a presenca dos professores que acompanhavam
os estudantes, sendo oferecido a eles a possibilidade de participarem e ajudarem, principalmente na
divisdo dos grupos, durante o jogo e na avaliagao. A maioria dos professores participou ativamente

das atividades que foi de grande valia para o desenvolvimento das oficinas.

O agendamento das escolas participantes se deu a partir de disponibilizacdo de datas, via
grupos de WhatsApp de professores da Secretaria Municipal e Estadual de Educagdo de Juiz de
Fora. Apds a confirmagdo das escolas, os responsaveis faziam a inscri¢do no site do Centro de

Ciéncias, comparecendo a visita com aproximadamente 40 alunos, com o seguinte roteiro proposto:

* Recepgao de boas vindas e apresentacdo da UFJF a partir de um curto video institucional

e Apresentacdo do planetario

* Pausa para lanche

* Revezamento entre duas oficinas de 40 minutos para 20 alunos por oficina, sendo uma delas a

Oficina sobre Som e Acustica e a outra uma de escolha da escola.

5.3. RECURSOS INSTRUCIONAIS

Para implementacdo do nosso produto educacional, foram utilizados varios recursos,

conforme figura 20, cujos quais podemos elencar didaticamente da seguinte forma:

» Recursos de Apoio Tecnoldgico: caixa de som com subwoofer, rede Wi-Fi, computador e

projetor Datashow.
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* Recursos Concretos: cotonetes, mola maluca, corda de nylon, rolo de plastico filme

doméstico, pirex de vidro redondo de 30cm de didmetro, de fita crepe, durex e tesouras sem

ponta.

» Recursos Didaticos Representacionais: Modelo Anatdomico, em tamanho real, do Ouvido
Humano e dos 3 Ossiculos do Ouvido Médio (Martelo, Bigorna e Estribo).

Figura 20: Recursos Instrucionais para Oficinas do EF2 e Ensino Médio

FONTE: Prépria autora

» Recursos audiovisuais: 4 videos curtos, cujo acesso € por QR Code disponivel no apéndice

da dissertagdo. Tais videos apresentam o contetido trabalhado de forma sucinta e objetiva,
aproximando a sala de aula do cotidiano dos alunos, aumentando as possibilidades de
aprendizagem sobre o funcionamento do sistema auditivo
O video ¢ um recurso que torna as aulas de Fisica mais produtivas, quando utilizado em
consonancia com o objetivo da oficina, sempre questionando qual sua inten¢do, o que espera que 0s

alunos observem e compreendam ao assistir cada video.

O video parte do concreto, do visivel, do imediato, proximo, que toca todos
os sentidos. Mexe com o corpo, com a pele nos toca e “tocamos” os outros,
estdo ao nosso alcance através dos recortes visuais, do close, do som estéreo
envolvente. Pelo video sentimos, experienciamos sensorialmente o outro, o
mundo, nés mesmos (Moran, 1995, n. p.).

Os videos foram utilizados nas oficinas como recurso didatico, com objetivo de um ensino

mais dindmico, objetivando sensibilizar os alunos para o estudo do sistema auditivo. No capitulo 6,
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apontaremos em qual momento cada video foi apresentado e com qual objetivo. Esse recurso foi
indispensavel para o estudo sobre o assunto, pois abre um leque de possibilidades, estimula a
utilizacdo dos canais de comunicagdo, permitindo que o aluno observe o funcionamento desse

sistema, o que sem o video ndo seria possivel.

» Recursos Experimentais: Chocalhos, Jogo da Memoria Auditiva e Modelo Analogico da

Orelha Humana.

Destacamos os Recursos Experimentais utilizados com os alunos nas oficinas do Ensino
Fundamental - Anos Iniciais, construimos previamente um chocalho com copos de papel com tampa
de 50ml e materiais de baixo custo: areia fina, arrebites metalicos, brita fina, giz de quadro picados
e palitos de dentes, conforme figura 21. Tal dispositivo foi construido com a finalidade de ser uma
lembranga para as criancas e de separa-las em grupos, pois foi entregue a cada crianca um chocalho
e a orientagdo foi que se agrupassem de acordo com os sons semelhantes. Além de servir como
lembranga da oficina, pois cada crianga levou seu chocalho, podera posteriormente ser utilizado na
escola, com a mesma finalidade de dividir a turma em grupos de maneira aleatoria ou podera ser

decorado pelas criangas.

Figura 21: Chocalho e seus materiais

Fonte: Propria autora

Ainda para a mesma oficina para os alunos dos Anos Iniciais, idealizamos e construimos 5
Jogos da Memoria Auditiva (Figura 22), para serem jogados em grupo, compostos por 5 pares de
potes (potes de 120ml com tampa), dispostos em uma caixa com 10 divisdrias de MDF, contendo os
seguintes materiais em seu interior: areia fina, arrebites metélicos, brita fina, giz de quadro picados

e palitos de dentes. Sendo que ao serem agitados, produzem sons com diferentes timbres.
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Figura 22: Jogos da Memoria Auditiva

Fonte: Propria autora

O conteudo dos potes foi pesado e/ou quantificado, com o objetivo de possuirem a mesma
massa, para que quando forem agitados produzam sons semelhantes. Aliado a esse cuidado, como
as tampas dos potes sao de rosca, portanto os potes podem ser abertos, colocamos uma fita
transparente sobre toda a abertura de cada pote. Assim, evitamos acidentes (extravasamentos,
introducdo ou ingestdo dos materiais internos), além das criancas poderem conferir se os pares
formados estdo certos.

J& para as oficinas do Ensino Fundamental - Anos Finais e Ensino Médio foi construido por
cada aluno o Modelo Analogico da Orelha Humana, conforme figura 23. Para tal utilizamos os
seguintes materiais permanentes: pirex de vidro redondo com 30cm de diametro e folha de papel A4
quadriculada (2 x 2 cm). Para constru¢do dos ossiculos ¢ da membrana timpanica foi utilizado:
canudo dobravel de plastico biodegradavel, durex, isopor de bandejas de alimentos (retdngulo de 3
X 2 cm), plastico filme doméstico e fita crepe. Sendo que este, foi oferecido aos alunos como

lembranga da oficina. Para produ¢@o do som, utilizamos uma caixa de som subwoofer.
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Figura 23: Modelo Analdgico da Orelha Humana

FONTE: Propria autora

5.4. INSTRUMENTO DE AVALIACAO DA OFICINA

O instrumento utilizado para avaliacdo de forma qualitativa e subjetiva das oficinas foi um
questionario com 5 afirmagdes seguindo os preceitos da Escala tipo Likert (Figura 24), a partir de
respostas com emojis € de maneira anonima. Tal dispositivo tem o objetivo de avaliar percepgdes
dos alunos quanto a clareza dos contetidos, relevancia do tema, organizacdo das atividades,

engajamento e satisfacdo com a metodologia utilizada (da Costa Junior et al., 2024).

Essa abordagem permitiu uma analise quantitativa das percep¢des dos alunos, oferecendo

subsidios para reflexdo sobre o alcance e efetividade pedagdgica das oficinas.
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Figura 24: Instrumento de avaliag@o das oficinas

Use os emojis para representar sua opiniao:

< Gostei muito * Gostei = Mais ou Menos

' Nao gostei = Detestei
O QUE ACHARAM DA OFICINA SOBRE SOM?
1. Entendi as explicagdes sobre Som e Salde Auditiva.
® © 0 © €
2. Cuidarei melhor da minha Satde Auditiva.
= . =/ =
3. Aprendi coisas novas scbre Som.
= o = =
4. Achei a oficina divertida.
o © @ €

5. Irei aplicar o que aprendi na oficina na minha vida.

= = & =

Fonte: Propria autora

5.5. ORIENTACOES AOS MEDIADORES

Os mediadores sdo figuras-chave no processo educativo que acontece nos Centros de
Ciéncias, sendo fundamentais para o desenvolvimento das oficinas que foram realizadas,
contribuindo para aproximagdo entre os estudantes do Ensino Regular e os contetdos da Fisica.
Esses educadores atuam como facilitadores do processo de aprendizagem, adaptando a linguagem
cientifica, conduzindo experimentos e promovendo o engajamento por meio de interagdes

dialégicas e acolhedoras (Marandino, 2013).
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Para que essa atuagdo seja eficiente foi confeccionado um documento com orientagdes
acerca do contetido das oficinas, com embasamento tedrico sobre Fisica: Som e Acustica, além da
parte anatomo-fisioldgica da Orelha Humana com suas implicac¢des Fisicas (Biofisica da Audi¢ao).
Ainda nesse documento, a fim de padronizar o contetido que serd ministrado nas oficinas, redigimos
orientagdes em cada pagina do documento de apresentacdo das oficinas.

Para haver uma padronizagdo das oficinas ¢ um nivelamento de conteudo para todos
mediadores, elaboramos uma orientagdo para os mesmos, com conteiido necessario para aplicagao
das oficinas e com orientagdes para as oficinas. Tal material também serve como base de pesquisa
para os professores que desejam aplicar as oficinas em sala de aula. Seguem as orientacdes

disponibilizadas:

* Orientacdes mediadores EF1: https.://drive.google.com/file/d/
1hUUNSDB2wr43 _TMbxowu0dSDS8jgkxSDc/view?usp=share_link

* Orientacoes mediadores EF2 e EM: https.://drive.google.com/file/d/
1LRphILt2VwLGWijREGged-GX Qx8sz2V/view?usp=share_link

Antes de iniciarmos as oficinas com os alunos, apresentamos aos mediadores do Centro de
Ciéncias da UFJF a proposta de cada oficina, trabalhando com eles como se fossem os alunos
visitantes, buscando aperfeicoar a oficina, discutir a metodologia utilizada, confeccionar
experimentos para que eles possam orientar de maneira mais eficiente e balizar tempo utilizado.
Apresentamos a eles também o material confeccionado que servird de orientacdo aos mesmos,

discutindo conceitos Fisicos envolvidos, pois nem todos os mediadores sdo da area de exatas.
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6 APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Cada aplicagdo da oficina no Centro de Ciéncias da UFJF teve a duragao de 40 minutos para
aproximadamente 20 estudantes. A visita ao Centro de Ciéncias dura aproximadamente 3 horas,
sendo que cada escola leva em torno de 40 estudantes. Portanto, aplicamos uma oficina duas vezes,
primeiro para a metade da turma, depois para outra metade. Dessa forma, em cada visita, os
estudantes além de conhecerem o planetario, participam de 2 oficinas com temas diferentes, que sao

escolhidos pelos professores ou diretores das escolas

A metodologia que foi utilizada ¢ a dos 3MP que apresenta uma tematica de ensino na qual
conhecimento esta estruturado em trés momentos. O primeiro ¢ a Problematizag¢ao inicial, em que
foram apresentadas situacdes conhecidas do dia a dia dos alunos e que estejam vinculadas ao tema
Biofisica da Audicao, com a intengao de que os alunos se sintam desafiados a participar e responder
questdes como: o que ¢ som?, cabendo ao mediador da oficina a fungdo de questionar
posicionamentos e lancar davidas sobre o assunto, sem a obrigacdo de responder ou dar
explicacdes, com o objetivo de fazer com que os alunos sintam a necessidade da aquisi¢do de outros

conhecimentos.

O segundo momento ¢ a Organiza¢ao do conhecimento, através do estudo sistematico
sobre o Som, sua classificacio de acordo com a harmonia, intensidade e frequéncia, além do
processo de Audicdo Humana e os cuidados para uma boa Satde Auditiva, possibilitando uma

melhor compreensdo dos temas e das situacdes envolvidas no cotidiano dos alunos.

Ja o terceiro momento pedagogico ¢ a Aplicacdo do conhecimento, cuja intencao foi de
incentivar o estudante a empregar sua bagagem de conhecimento, juntamente com o que se

apropriou na oficina, para analisar e interpretar situagdes propostas.

Como critério de avaliagdo da oficina, solicitamos as criangas que preenchessem uma
pesquisa de satisfagdo andnima, por meio de um questiondrio contendo 5 afirmacdes objetivas, com
5 alternativas de respostas, a partir de emojis. Tal avaliagdao segue as orientagcdes da Escala Likert,
por ser facil de criar, popular, confiavel de medir opinides, percep¢des e comportamentos. Além de
avaliar o grau de satisfacdo, estima a absor¢cao do contetido apresentado e a motivagao dos alunos

(da Costa Junior et al., 2024).
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Numa perspectiva CTS avaliou se os resultados estdo integrados ao Processo de Ensino e
aprendizagem, a partir do entendimento do tema abordado, em relagdo ao uso de tecnologias (por
exemplo, fones de ouvido) de maneira correta ¢ menos prejudicial a satde auditiva, enfatizando o
possivel potencial multiplicador de conhecimento dos alunos. Nao sendo utilizado somente para
fins académicos, mas também para orientar aos familiares, amigos e demais pessoas a que possa

interessar.

6.1. ENSINO FUNDAMENTAL - ANOS INICIAIS

A oficina Vamos produzir sons? foi oferecida aos alunos do Ensino Fundamental - Anos
Iniciais, com idade entre 6 a 11 anos, sendo conduzida de acordo com os 3MP. Sendo projetado por
Datashow uma apresentacdo para servir como um roteiro e para todos os mediadores poderem se
guiar, tendo a certeza que todo o contetido serd apresentado para todas as oficinas. Segue o link da

apresentacao utilizada:

https://drive.google.com/file/d 1 EHGpWMI3bglOg6639HLzplAGAdbpzA3T/view?

usp=share link

Iniciamos a oficina dando boas vindas a todos, convidando as criangas a produzirem sons
(sirene de ambulancia, trovao, miado de um gato, cochicho, latido de um cachorro e etc.) e as
indagando sobre O que é o som? ( Problematizacdo Inicial). A partir do conhecimento prévio
demostrado pelas criancas sobre a temadtica, introduzimos brevemente alguns termos, como onda,
frequéncia, intensidade e harmonia. A seguir convidamos as criangas a produzirem alguns sons:
trovdao, bomba, cochicho, canto de uma musica, latido de um cachorro, sirene de ambulancia e
instrumento musical, a fim de classifica-los quanto a intensidade (alto e baixo), frequéncia (agudo e

grave) e harmonia (harmonioso e desordenado).

Durante a aplicacao dessa oficina para 11 turmas de EF1 pela pesquisadora, conforme
Figura 25, alguns fatos nos chamaram a atencao, pela riqueza agregada a oficina, pela capacidade
adaptativa de alguns alunos com alguma deficiéncia motora e pela demonstragdo de carinho de
alguns alunos ao término da oficina. Na primeira oficina contamos com a presenga de um aluno de
8 anos, que usava um implante coclear, devido a surdez congénita. Quando iniciamos a oficina, ao

questionarmos sobre o que ¢ o som, ele avidamente explicou sobre a caracteristica ondulatoria do
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som, a medida que outras perguntas eram feitas, o mesmo respondia tudo, de maneira correta e com

termos técnicos.

Outro fato relevante foi um aluno portador de TEA, muito arredio e que tinha dificuldades
com barulho, que no final da oficina largou a mao da professora auxiliar e correu até mim e me
abracou. A professora auxiliar se mostrou surpresa com a acdo do aluno, o qual participou

ativamente da oficina, fazendo questao de preencher a avaliacao.

Figura 25: Oficina O que ¢ o som?

Fonte: Propria autora

Utilizamos um video curto (Imin41s) sobre a Audi¢do Humana (Smile and Learn, 2020),
com uma linguagem bem acessivel, bem colorido e divertido, desde a captagdo do som até a
decodificagdo do cérebro (Organizacdo do Conhecimento), disponibilizado pelo link: Attps://
drive.google.com/file/d/1aBDiT3CuYnzbSdlTlkxyL44JfoJan-9 /view?usp=share_link.
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Logo em seguida, além de discutirmos sobre o video que aborda o funcionamento da

orelha e seus Orgdos principais, foi exposto um protdtipo da Orelha Humana em tamanho real,
assim como de seus ossiculos. Durante o contato dos estudantes com estruturas corporais em

tamanho real podemos observar a surpresa deles e a curiosidade de querer ver de perto e tocar.

Abordamos a tematica Saude Auditiva, logo apods as criangas ja terem conhecido mais
sobre a andtomo-fisiologia da Orelha Humana, destacando o nao uso de cotonetes, a exposi¢ao a
ruidos fortes, a ndo introducdo de objetos / alimentos no conduto auditivo ¢ sobre o uso correto de

fones de ouvido.

A seguir, foi entregue a cada crianga um chocalho, ja previamente confeccionado.
Orientamos para que cada crianga prestasse bastante atencao no som produzido pelo colega para
identificar os sons semelhantes produzidos dos chocalhos, a fim de formar 5 grupos, cada qual com
seus sons particulares. Em seguida, acomodamos cada grupo na ponta de cada bancadas, o mais

distantes possivel, para ndo haver mistura de sons € um grupo atrapalhar o outro.

Cada grupo formado recebeu um Jogo da Memoria Auditiva, conforme Figura 26, que
analogamente ao Jogo da Memoria de Cartas, tem como objetivo encontrar 0s pares com sons
semelhantes. Indagamos aos estudantes se ja haviam jogado o Jogo da Memoria de Cartas, que
consiste em encontrar pares de cartas iguais embaralhadas e viradas para baixo. Onde cada jogador
vira duas cartas por vez; se forem iguais, recolhe o par e joga novamente. Se forem diferentes, vira-

as para baixo na mesma posi¢do, passando a vez. O vencedor € quem obtiver mais pares.

Dessa forma, orientamos aos estudantes a jogar o Jogo da Memoria Auditiva em grupos de
3 a 5 alunos, a partir da experiencia prévia com Jogo da memoria de cartas. Além da pesquisadora e
de um mediador explicarem as regras do jogo, a partir de uma encenag¢ao de uma partida passo a

passo:

* Preparacdo: Embaralhe os potes e coloque-os no suporte de MDF, cada um em um nicho.

* O primeiro jogador pega um pote de cada vez e o agita, tentando encontrar dois potes
com sons semelhantes. Todos os jogadores devem prestar aten¢do no som produzido e no local

onde estéa cada pote.
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* Em caso de acerto: Se os sons forem iguais, o jogador recolhe o par para si e tem direito

a jogar novamente.

* Em caso de erro: Se os sons forem diferentes, o jogador deve recolocar os potes no

mesmo lugar onde estavam. A vez passa para o proximo jogador.

* O jogo continua até que todos os sons sejam combinados. O vencedor ¢ quem tiver

acumulado o maior nimero de pares.

* Dicas Importantes: Tente memorizar a posicdo de cada pote com determinado som,

mesmo na vez dos adversarios. O jogo pode ser jogado sozinho ou com 2 ou mais pessoas.

» Recurso experimental da oficina “Vamos produzir sons?”’ : como foi para estudantes de 6

a 10 anos, o jogo foi confeccionado com 5 pares de sons para facilitar.

Figura 26: Jogo da Memoria Auditiva sendo utilizado na oficina

Fonte: Propria autora
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6.2. ENSINO FUNDAMENTAL - ANOS FINAIS E ENSINO MEDIO

A oficina Biofisica da Audi¢do foi oferecida aos alunos do Ensino Fundamental - Anos
Finais e Ensino Médio, com idade entre 12 a 17 anos, sendo conduzida pela pesquisadora, conforme

figura 27, de acordo com os 3MP, para 6 turmas, num total de 108 estudantes.

Figura 27: Oficina Biofisica da Audigdo

Fonte: Propria autora

Foi projetado por Datashow uma apresentagdo para servir como um roteiro e para todos os
mediadores poderem se guiar, tendo a certeza que todo o conteudo sera apresentado para todas as

oficinas. Segue o link da apresentagdo utilizada:

https://drive.google.com/file/d/Ivrkuhyl QF Tk6tXrIwtNRjtXWPb3caFbp/view?

usp=share_link

Iniciamos a oficina dando boas vindas a todos, apresentando a oficina de Biofisica da.
Audigdo e indagando sobre O que é o som?. A partir do conhecimento prévio demostrado pelos
alunos sobre a temadtica, introduzimos brevemente alguns conceitos, como: onda, meio de

propagacao, vibragao e frequéncia (Figura 28). A seguir classificamos as ondas sonoras de acordo
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com: dire¢cdo de propagacdo, natureza de propagacdo e dimensdo, fazendo com que os alunos

concluam que o som ¢ uma onda mecanica, longitudinal e tridimensional.

Figura 28: Oficina EF2 e EM

Fonte: Propria autora

Trabalhamos também as propriedades do som, a partir de um slide, no que tange a: duragdo
do som (som longo e som curto), altura do som (som agudo e som grave), timbre ou tom e

intensidade sonora ( som de volume fraco e som de volume forte).

Utilizamos um video curto, de 34s, (Como a audic¢ao funciona, 2024) sobre o processo da
Audicao Humana (Figura 29), cujo link para acesso ¢&: https.//drive.google.com/file/d/18Ydez-
bRuUxpKXDkZS2Y7uBxXpCLZxLt/view?usp=share link, logo em seguida além de discutirmos
sobre o funcionamento da orelha e seus 6rgaos principais, foi exposto um protétipo da Orelha

Humana em tamanho real, assim como de seus ossiculos.
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Figura 29: Apresentacdo de video

Fonte: Propria autora

Abordamos a temadtica Saude Auditiva, logo apos os alunos ja terem conhecido mais sobre
a anatomo-fisiologia da orelha humana, destacando o ndo uso de cotonetes, a exposi¢do a ruidos
fortes, a ndo introdugdo de objetos / alimentos no conduto auditivo € sobre o uso correto de fones
de ouvido. Nesse momento os estudantes participaram ativamente, contando experiéncias, fazendo

questionamentos e se colocando como multiplicadores das informacdes aos familiares e amigos.

A seguir, apresentamos um outro video curto intitulado: “Som alto” (2024) de 32s sobre os
maleficios da exposi¢cdo ao som forte por tempo prolongado, cujo link para acesso é: https://
drive.google.com/file/d/I1xZ47VedmSRLc_dPzkl4NwjbpoxxS-719/view?usp=share_link, abordando
também uso de fones de ouvido e poluicdo sonora. Ressaltamos a importancia do uso correto de

uma das propriedades do som: a intensidade, pois o titulo do video deveria ser: Som forte ou Som
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mais intenso. Contudo, o uso popular do termo “som alto” ¢ muito comum, indicando que o que ¢

alto € o volume do som, e ndo sua intensidade.

Os estudantes ficaram surpresos com uma explicagdo cientifica dos maleficios da
exposicao prolongada a sons com volumes altos. Alguns comentaram que suas maes sempre
disseram que fazia mal, mas achavam que elas diziam isso para que eles ndo ouvissem musica ou
usassem fones de ouvidos, mas a partir da explicacdao cientifica do video e da pesquisadora/

mediadora, se convenceram.

Com base em todos os conceitos trabalhados, convidamos os alunos a construirem um
Modelo Analégico da Orelha Humana, conforme ¢ mostrado na Figura 28. Para tal apresentamos os
materiais utilizados, as etapas para confeccdo e um video produzido pela autora de 31s sobre a
utilizagdo do modelo (link para acesso: https://drive.google.com/file/d/
ISEswD53D6wV7WvAEBKTV2J5dW-T6I2BN/view?usp=share_link).

Destaco a participagdo de um aluno, com ma formagdo das maos, que participou ativa e
individualmente da confeccdo do Modelo Analogico da Orelha Humana, sendo que em alguns

passos, terminava primeiro que os demais.

Com o auxilio dos mediadores do Centro de Ciéncias da UFJF, a confeccdo se deu de
maneira tranquila e sem dificuldades, independente da série/ano dos estudantes (Figura 30). Apos a
confec¢do individual do modelo, cada aluno o testou e pode perceber a vibracdo da dgua a partir de
ondas sonoras produzidas por uma caixa de som com subwoofer, conectada por bluetooth a um
celular. Colocamos para o teste uma musica utilizada para teste de som automotivo, disponibilizada
no YouTube (link para acesso: https://youtube.com/playlist?
list=PLRhFKzajSYTHPVZYzr8wSIMBDTzx1bY3e&si=qVIxDxpEg4AZBYdC).
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Figura 30: Confecgdo do ouvido analogico

Fonte: Propria autora



105
6.3. PUBLICO GERAL

Como se trata de um estudo desenvolvido num Centro de Ciéncias, onde ha exposi¢des
interativas, atividades educativas e eventos que exploram diversos campos da ciéncia, como Fisica,
Quimica, Biologia, Astronomia ¢ Matematica, criamos um Jogo da Memoria Auditiva Ampliado

com 15 sons diferentes (Figura 31).

Figura 31: Amostras dos 15 pares de potes do Jogo da Memoria Auditivo Ampliado

Fonte: Propria autora

O jogo fica exposto no Laboratorio de Fisica, durante a visitagao aberta ao publico (Figura
32), onde os visitantes tem a oportunidade de se divertirem, de agugar seus sentidos e colocarem em
pratica seus conhecimentos sobre o som. Os mediadores orientam aos visitantes sobre as regras de
como jogar ¢ como os potes ficam lacrados, em caso de davidas ou curiosidade, mostram as
amostras do contetido de cada pode. Pois além de formarem os parem com os sons semelhantes, ha

um interesse em saber qual o contetido de cada pote que gera determinado som.
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Figura 32: Jogo da Memoria Auditiva Ampliado

Fonte: Propria autora

Além do jogo, no Laboratério de Fisica ficam expostos os prototipos em tamanho real da
Orelha Humana e de seus ossiculos, com a finalidade dos visitantes conhecerem a anatomia da

Orelha Humana, aproximando os conceitos de Biofisica da Audi¢do da realidade dos visitantes.

A visitagcdo ¢ acompanhada pelos mediadores que auxiliam os visitantes na interacdo com
as exposigdes e jogos interativos, estimulando o interesse e a curiosidade cientifica da populagado e

promovendo a acessibilidade cientifica.

Mesmo nao sendo foco da pesquisa, tal jogo foi criado com o intuito de que todos que
visitam o Centro de Ciéncias possam ter contato com o tema Biofisica da Audi¢do. Nao houve uma
coleta de dados formal para esse jogo, mas de uma maneira empirica, podemos observar uma boa
aceitacdo e interesse pelo jogo por parte dos visitantes infantis, adolescentes e adultos. Até mesmo,

pelos mediadores e funcionarios do Centro de Ciéncias.
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7 ANALISE DA APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Como critério de avaliagdo das oficinas, solicitamos a todos os alunos que preenchessem

uma pesquisa de satisfacdo andnima, por meio de um questiondrio contendo 5 afirmacdes, com 5

alternativas de respostas, a partir de emojis com o seguintes significados: & Gostei muito

(Concordo totalmente), (&) gostei (concordo), % mais ou menos (Neutro), (** ndo gostei

(Discordo) e (&Y detestei (Discordo totalmente). Mesmo nas avaliagdes impressas possuirem

legenda, conforme a Figura 22 mostra, na hora da aplicagdo, reforcivamos que os emojis

representavam suas opinides, com os significados descritos anteriormente nesse paragrafo.

Tal avaliagdo segue as orientacdes da Escala Tipo Likert, por ser facil de criar, popular,
confidvel de medir opinides, percepcoes e comportamentos. Além de avaliar o grau de satisfacao,

estima a absorcdo do conteudo apresentado e a motivagao dos alunos (da Costa Junior et al., 2024).

Analisamos as respostas de forma quantitativa (numérica), considerando a frequencia
absoluta, a frequencia relativa e a distribuicdo das respostas. Além disso, analisamos de forma
qualitativa 4 luz da interpretacdao dos resultados, do contexto da escala tipo Likert e outras formas
de dados, que no nosso caso utilizamos a observacdo direta dos participantes. Contudo,
independente da forma que os dados foram analisados, foram interpretados com base nos objetivos

da pesquisa e do contexto da escala.
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7.1. ENSINO FUNDAMENTAL - ANOS INICIAIS

Para os estudantes do EF1, com idades entre 6 e 10 anos, fomos lendo as perguntas em voz
alta e dando um tempo para os mesmos irem marcando suas respostas. Ratificando a necessidade de
serem verdadeiros, para marcarem somente uma resposta a cada pergunta e que fizessem a
avaliagdo individualmente. Alguns alunos conseguiam fazer a avaliacdo até sozinhos, mas na
maioria das turmas era necessario uma leitura, com eles acompanhando pergunta a pergunta.

Obtivemos um total de 219 avaliagdes, com os resultados apresentados a partir da Tabela 3:

Tabela 3: Resultado da avaliacao do EF1

0 B o H&® H o H e

AFIRMAGAD 1 I

AFIRMAGAO 2 ’I
IS &l
AFIRMAGAO 3 \ |1
AFIRMAGAQ 4
AFIRMAGAQ 5 I
I i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

FONTE: Prépria autora

Legenda:

Afirmagdo 1: Entendi as explicagdes sobre Som e Satde Auditiva.
Afirmagdo 2: Cuidarei melhor da minha Satde Auditiva.
Afirmacdo 3: Aprendi coisas novas sobre Som.

Afirmagdo 4: Achei a oficina divertida.

Afirmacao 5: Irei aplicar o que aprendi na Oficina na minha vida.
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Analisando quantitativamente, a tabela acima mostra a média de cada opg¢ao de resposta para

cada afirmagdo, fornecendo-nos uma visao geral do grau de concordancia e satisfagdo com relacao a
cada item. Podemos observar uma predominancia de: Gostei muito (Concordo totalmente) para
todas as afirmagdes, sinalizado pela cor roxa, com 81%. Anulamos alguns resultados pois foram
marcadas duas respostas, mesmo com o nosso empenho de ler junto com os alunos e orientar a
marcagdo de uma Unica resposta. O percentual médio de respostas anuladas foi de 2,5%, portanto a

soma das médias nao ¢ 100%.

Na afirmagao 1, tivemos 165 alunos que afirmaram que entenderam as explicagdes sobre
som, em oposi¢do a 1 que ndo entendeu. Para afirmagdo 2, 178 alunos afirmaram que cuidardo
melhor de sua saude auditiva, contra 1 que ndo. Na afirmagdo 3, 162 alunos afirmaram ter
aprendido informacgdes novas sobre som, contra 3 que nao. Na afirmagao 4, 181 alunos acharam a
oficina divertida, contra 1 que ndo achou. Ja na afirmag¢do 5, 161 alunos afirmaram que irdo aplicar

o que aprenderam, contra 2 que nao.

De forma geral, os resultados quantitativos apontam para um alto indice de aprovagado e
concordancia, com variagdo minima entre as questdes. A maior diferenca ocorre na afirmagao 5,
sugerindo que a disposi¢do para aplicar o conhecimento no cotidiano, embora alta, é ligeiramente

inferior ao nivel de satisfagdo e compreensao alcangados nas demais dimensoes.

Analisando de maneira qualitativa, podemos concluir que a luz das respostas encontradas, os
resultados indicam elevado grau de concordancia e satisfacdo dos participantes, pois as respostas se
mantiveram em sua maioria no Concordo Totalmente / Gostei muito e Concordo / Gostei. Aliado ao
fato do contetido ter sido trabalhado de maneira interdisciplinar e experimental, que foi um de
nossos objetivos. Contudo, observagdes realizadas durante as oficinas, registros em diarios de
campos e conversas entre a pesquisadora e os mediadores apds cada aplicagdo de oficina, indicaram
elevado engajamento, manifestado pela participagao ativa, pelo interesse continuo e pelo desejo de
prolongamento das atividades. A presenca dos alunos ao Centro de Ciéncias, com a participagao nas
atividades propostas, enriquece a vivéncia escolar dos mesmos, incentivando atividades extra-muros

e promovendo o direito ao acesso a cultura, que ¢ um de nossos objetivos também.

De acordo com a Tabela 1 podemos observar que as respostas estdo concentradas na cor
roxa (emoji &), que representa a opcdo de maior satisfagdo e concordancia. Isso indica que,

qualitativamente, os alunos do EF1 avaliaram a oficina de forma muito positiva, em todos os
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aspectos: compreensdo, aprendizado, diversdo e aplicacdo pratica. Com quase unanimidade na
resposta mais positiva para afirmacao 1 (Entendi as explicagdes sobre Som e Saude Auditiva.), nos
sugere que o tema foi abordado de forma clara. Da mesma forma, a afirmacdo 3 (Aprendi coisas
novas sobre Som.), que investiga a aquisicdo de novos conhecimentos sobre som, sugere que a

oficina contribuiu para a ampliagao do repertdrio conceitual dos alunos foi atingido.

A afirmag¢do 2 (Cuidarei melhor da minha Saude Auditiva.), relacionada ao cuidado com a
saude auditiva, mostra que a oficina também conseguiu sensibilizar e conscientizar os estudantes
sobre praticas de preservacdo da audigcdo, aspecto fundamental para a aplicagdo social do

conhecimento.

Apesar de manter uma alta avaliagdo, a afirmagdo 5 (Irei aplicar o que aprendi na Oficina na
minha vida.) apresenta uma presenca um pouco maior de respostas intermediarias (mais ou menos /
neutro), sugerindo que transformar o aprendizado em agdo pratica pode ser desafiador. Isso sugere
que, para alguns alunos, a transposi¢do do contetido aprendido para a pratica diaria pode depender
de fatores adicionais, como habitos pré-existentes, contexto familiar ou oportunidades concretas de

aplicagdo.

Também muito bem avaliada, as respostas a afirmac¢do 4 (Achei a oficina divertida.) indicam
que o aspecto ludico foi atingido, favorecendo o engajamento e a participacao positiva. Mesmo com
predominancia positiva, ha pequenas faixas de respostas neutras ou negativas (cores amarela, verde
e azul). Isso pode indicar que alguns alunos nao se identificaram plenamente com a oficina, por

fatores pessoais, dificuldades de compreensao ou tempo da atividade.

De modo geral, os resultados qualitativos apontam que a oficina ndo apenas cumpriu seus
objetivos: fomentar o pensamento critico dos estudantes, contribuindo com a formacgdo de
contetdos conceituais, experimentais e cotidianos dos alunos referentes ao processo da Biofisica da
Audicado Humana, mas também foi capaz de proporcionar aos estudantes uma experiéncia

enriquecedora, motivadora e significativa para a compreensao e valoriza¢ao da audi¢do humana.

A avaliagdo do EF1 demonstra que a oficina “Vamos produzir sons?” atendeu plenamente as
expectativas e objetivos estabelecidos da pesquisa, evidenciando clareza na comunicagdo,
relevancia dos contetidos ¢ alto nivel de engajamento dos estudantes durante a oficina. Ainda que

pequenas variagdes nas respostas apontem para desafios na aplicag@o pratica dos conhecimentos no
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cotidiano, o conjunto dos dados reforga a eficicia da proposta e indica potencial para ampliacdo e

replicacdo em outros contextos educacionais.

7.2. ENSINO FUNDAMENTAL - ANOS FINAIS E ENSINO MEDIO

Para os alunos do EF2 e Ensino Médio, com idade entre 11 e 17 anos, utilizamos o mesmo
instrumento de avaliagdo, sendo orientados no inicio do preenchimento, conforme as mesmas
orientagdes do EF1, sendo que todos preencheram sozinhos, sem dificuldades e bem rapido.

Obtivemos um total de 108 avaliagdes, com os resultados apresentados a partir da Tabela 4:

Tabela 4: Resultado da avaliacao do EF2 e Ensino Médio

AFIRMACAO 1

AFIRMAGAO 2 .

AFIRMAGAQO 3

AFIRMAGCAO 4

AFIRMACAO 5

FONTE: Prépria autora

Legenda:

Afirmagdo 1: Entendi as explicagdes sobre Som e Satde Auditiva.
Afirmacao 2: Cuidarei melhor da minha Saude Auditiva.
Afirmagdo 3: Aprendi coisas novas sobre Som.

Afirmacao 4: Achei a oficina divertida.

Afirmacao 5: Irei aplicar o que aprendi na Oficina na minha vida.
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A tabela acima mostra a média de cada opgdo de resposta para cada pergunta, fornecendo-

nos uma visdo geral do grau de concordancia e satisfagdo com relacdo a cada item. Podemos
observar uma predominancia de: Gostei muito (Concordo totalmente) para todas as perguntas,

sinalizado pela cor roxa, com 64%. Nao foi anulado nenhuma resposta.

Na afirmagao 1, tivemos 63 alunos que afirmaram que entenderam as explicagdes sobre
som, em oposicdo a ninguém que ndo entendeu. Para afirmacdo 2, 55 alunos afirmaram que
cuidardo melhor de sua saude auditiva. Na afirmagdo 3, 61 alunos afirmaram ter aprendido
informacdes novas sobre som contra 1 que ndo. Na afirmacgdo 4, 69 alunos acharam a oficina
divertida contra 1 que n3o achou. Ja na afirmacdo 5, 50 alunos afirmaram que irdo aplicar o que

aprenderam na oficina.

As trés primeiras afirmagdes mantém propor¢des muito proximas, com forte predominancia
positiva e pouca variacao. Ja nas afirmagdes 4 e 5 apresentam menor indice de avaliagdo maxima e
maior dispersdo para categorias intermedidrias, especialmente na inten¢do de aplicar o contetido no

cotidiano (Afirmagao 5).

A avaliagdo realizada com estudantes do EF2 e do Ensino Médio revela uma percepgao
positiva sobre a oficina de Biofisica da Audi¢do, mas com maior distribui¢do das respostas entre as

categorias intermediarias em comparagdo ao grupo do EF1. Em todas as questdes, a op¢do de maior

satisfacao/concordancia (&) se mantém predominante, porém com menor intensidade, variando

aproximadamente entre 45 e 60% das respostas.

Na afirmacdo 1 (Entendi as explicacdes sobre Som e Saude Auditiva.) e na afirmagao 3
(Aprendi coisas novas sobre Som.), as altas propor¢des de respostas positivas indicam que os
objetivos relacionados a clareza e ao aprendizado conceitual foram alcancados. Entretanto, a
presenga de respostas intermediarias (mais ou menos / neutro) e, em menor escala, negativas, sugere
que parte dos alunos percebeu lacunas ou dificuldades na compreensdo, o que pode estar
relacionado ao nivel de aprofundamento exigido por alunos mais velhos, que tendem a avaliar com

maior criticidade.

A afirmagdo 2 (Cuidarei melhor da minha Satde Auditiva.) confirma que a oficina também
foi eficaz na conscientizagdo, mas a menor concentragcdo na avaliagado maxima indica que, embora a
maioria reconhega a importancia do tema, nem todos se sentem plenamente motivados a mudar

comportamentos.
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A afirmacdo 4 (Achei a oficina divertida.) apresenta queda mais significativa na avaliagao
maxima, sugerindo que os elementos ludicos e interativos, que tiveram grande impacto no EF1,
podem ter sido percebidos como menos atrativos para o publico mais velho. Isso reforca a
necessidade de ajustarmos estratégias metodoldgicas para esse perfil etario, valorizando desafios

cognitivos e discussdes aprofundadas.

Por fim, a afirmacdo 5 (Irei aplicar o que aprendi na Oficina na minha vida.) evidencia uma
postura mais cautelosa: embora a intencdo de aplicar o contetido ainda seja majoritaria, ha um
aumento notavel nas respostas intermedidrias. Essa postura pode refletir uma visao mais realista

sobre a viabilidade de incorporar novos habitos no dia a dia, caracteristica de adolescentes e jovens.

7.3. COMPARANDO OS DADOS: EF1 X EF2/EM

Comparando com os dados encontrados do EF1 com do EF2/EM, percebemos que os dados
do EF1 apresentam propor¢des mais concentradas na avaliagdo maxima (acima de 70%), enquanto
no EF2/EM hé4 maior distribuicdo para as respostas intermedidrias. Isso sugere que alunos mais
velhos tendem a ser mais criticos ou cautelosos ao avaliar, especialmente no que diz respeito a
aplicagdo pratica do conhecimento. O publico adolescente pode ser mais exigente na percepcao de

engajamento ludico e mais realista sobre transformar conhecimento em agao.

Os resultados revelam que a abordagem por oficinas, ancorada nos 3MP e no enfoque CTS,
promoveu um alto nivel de engajamento dos estudantes, especialmente por tratar de um tema que
faz parte do cotidiano deles e que envolve aspectos corporais, sociais e tecnoldgicos. Durante a
etapa de pratica social inicial, os alunos demonstraram grande interesse ao relatar experiéncias
pessoais com ruidos, fones de ouvido e problemas auditivos em familiares e pessoais, o que

favoreceu o envolvimento nas etapas seguintes.

Na problematizacgdo, os debates sobre o que ¢ som, suas caracteristicas e classificacdes dos
tipos de onda, os limites do ouvido humano, os riscos do volume excessivo e as desigualdades no
acesso a tecnologias auditivas estimularam a participacao ativa e reflexdes criticas. Na fase de
instrumentalizagdo, as atividades experimentais e 0s recursos visuais e sonoros facilitaram a

compreensdo de conceitos como frequéncia, intensidade sonora, timbre e funcionamento da orelha
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interna. Na pratica social final espera-se que os alunos possam ser capazes de ressignificar suas
compreensoes iniciais, expressando preocupagdes com a saude auditiva e reconhecendo o papel

social da ciéncia e da tecnologia.

As analises indicaram ainda que a estrutura dos 3MP contribuiu para uma progressao
conceitual organizada, enquanto o enfoque CTS ampliou as possibilidades de contextualizagao e
debate ético e social. Esses elementos, em conjunto, mostraram-se eficazes para promover uma
aprendizagem mais significativa da Fisica, em especial no que diz respeito a sua interface com a

Biologia e com questdes sociais contemporaneas.

Do ponto de vista metodoldgico, a realizacdo de oficinas apresenta desafios relacionados a
avaliacdo da aprendizagem. A natureza pratica e experiencial das atividades pode dificultar a
aplicacdo de instrumentos avaliativos objetivos e padronizados, exigindo o uso de estratégias
qualitativas, como observagdes. Por isso, nos chamou muito a atencao a reagdo de alguns alunos,
seus olhares brilhantes, varios questionamentos, contagdo de casos pessoais, a vontade de participar

das atividades, aliada a ajuda entre eles mesmo, ndo partindo de nds.

Espera-se que a experiéncia contribua para o enriquecimento do repertorio cientifico-
cultural dos estudantes, especialmente no que se refere a compreensdo do processo biofisico da
audicdo humana. Almejamos perceber um aumento da motivacao dos alunos em aprender durante a
utilizacao de prototipos e das atividades extra-muros escolares, além de demonstrarem, a partir das
respostas do questionario, que se divertiram, sentiram mais motivacdo, que aplicardo o que

aprenderam e que ndo perceberam que estdo aprendendo enquanto visitam o Centro de Ciéncias.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A andtomo-fisiologia da orelha humana constitui base fundamental para a compreensdo da
Biofisica da Audicdo, uma vez que fornece a estrutura e os mecanismos responsdveis pelos
processos fisicos que possibilitam a percep¢do sonora. Ao articular esses fundamentos cientificos as
suas implicag¢des tecnoldgicas e sociais, como a poluicdo sonora, o uso de fones de ouvido e as
tecnologias assistivas para correcdo de déficits auditivos, a temdtica evidencia seu potencial
formativo sob a perspectiva do Enfoque CTS, aproximando o conhecimento cientifico das vivéncias

cotidianas dos estudantes.

Nesse sentido, ao considerar a Biofisica da Audicdo como um campo integrador entre
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, torna-se imprescindivel que sua abordagem pedagégica esteja
ancorada em estratégias que favorecam a problematiza¢do, o pensamento critico € a construcao
ativa do conhecimento. A metodologia dos Trés Momentos Pedagdgicos configurou-se, portanto,
como elemento estruturante do produto educacional desenvolvido, ao possibilitar a contextualizacao
inicial do contetido, a organizagdo conceitual e a aplicacdo dos conhecimentos em situacoes

socialmente relevantes.

A implementagdo das oficinas pedagégicas no Centro de Ciéncias da UFJF evidenciou
impacto positivo no engajamento e na aprendizagem dos participantes. Observou-se motivagao,
participagc@o ativa nas discussOes e envolvimento nas atividades experimentais, indicando que a
proposta favoreceu a compreensao conceitual de forma significativa e contextualizada. A andlise
dos instrumentos avaliativos demonstrou elevado indice de aceitacdo entre estudantes de diferentes
etapas de ensino, os quais reconheceram a relevancia do cuidado com a saide auditiva e

demonstraram disposicao para aplicar os conhecimentos construidos em seu cotidiano.

Além disso, o produto educacional apresenta viabilidade de replicacdo, uma vez que utiliza
materiais de baixo custo e de facil acesso, permitindo sua adaptagdo as diversas realidades da
Educacdo Baésica, mediante adequacdo da linguagem e do aprofundamento conceitual. Essa
caracteristica refor¢a sua pertinéncia no ambito do Mestrado Profissional, ao oferecer uma proposta

aplicavel, contextualizada e potencialmente transformadora da pratica docente.

Reconhece-se, contudo, algumas limitagdes da pesquisa. O nimero de participantes € o
contexto especifico de aplicagdo (um espaco ndao formal de ensino), podem restringir a

generalizacdo dos resultados. Ademais, a avaliagdo concentrou-se predominantemente em
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percepgoes e indicadores de engajamento, ndo contemplando, de forma longitudinal, a consolidacao
dos conhecimentos construidos ao longo do tempo. Tais aspectos indicam a necessidade de

investigagdes futuras que ampliem o escopo da andlise e explorem outros contextos educacionais.

Como desdobramentos possiveis, sugerem-se estudos que aprofundem a abordagem dos
processos biofisicos envolvidos na transdu¢do mecanoelétrica na céclea, ampliando a discussao
sobre a transformacdo da energia mecanica das ondas sonoras em impulsos elétricos interpretados
pelo sistema nervoso. Também se apresenta como perspectiva promissora a aplicacdo da proposta
em outros publicos, como estudantes da Educacdo de Jovens e Adultos, possibilitando a andlise de

sua efetividade em diferentes perfis formativos.

Por fim, entende-se que o ensino da Fisica, frequentemente percebido como abstrato e
distante da realidade, pode tornar-se mais significativo quando contextualizado e articulado as
dimensodes sociais e tecnologicas do conhecimento cientifico. A proposta desenvolvida reafirma que
a Bioffsica da Audicdo constitui um campo fértil para essa integracdo, contribuindo para a formagao

de sujeitos mais criticos, conscientes e capazes de relacionar ci€ncia e vida cotidiana.
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Prefacio

O presente trabalho retine e detalha o produto educacional, desenvolvido no ambito da
dissertacdo de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, um conjunto de oficinas
interativas sobre a temadtica “Biofisica da Audicdo: Uma proposta interdisciplinar para o
estudo de Acustica na Educagdo Basica”, aplicadas no Centro de Ciéncias da Universidade
Federal de Juiz de Fora - MG, para alunos do Ensino Fundamental Anos Iniciais € Anos
Finais e Ensino Médio, além de visitantes por demanda espontanea.

O material aqui apresentado foi elaborado com base em referenciais teoricos e
metodologicos, contemplando a Pedagogia Museal, o enfoque CTS (Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade) e a Metodologia dos Trés Momentos Pedagdgicos. A partir
desses fundamentos, as atividades foram planejadas para integrar contetidos de Fisica
e Biologia de maneira contextualizada, interdisciplinar e acessivel, privilegiando a
experimentacao, a ludicidade e o protagonismo do estudante.

O texto a seguir contém descrigcdes completas das oficinas, objetivos de
aprendizagem, fundamentacdo teorica, lista de materiais, roteiros detalhados de
execucdo, orientagdes para mediadores, estratégias de avaliacdo e sugestdes para
adaptagdo a diferentes realidades escolares e ndo escolares. Sua estrutura visa
possibilitar que professores e mediadores de ciéncia possam replicar, adaptar e
ampliar as propostas, fortalecendo a conexdo entre a pesquisa académica e a pratica
pedagogica.

Este produto educacional reafirma o compromisso do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica com a producdo de materiais que articulem teoria e
pratica, aproximando o conhecimento cientifico da comunidade escolar e da sociedade

em geral.
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1.Fundamentacao Teorica

O ensino de Fisica, especialmente em conteudos como Acustica e Ondulatoria,
enfrenta o desafio de ser percebido pelos estudantes como abstrato e distante do cotidiano.
Abordagens tradicionais, centradas em formulas e defini¢cdes, muitas vezes ndo despertam

interesse ou engajamento dos estudantes.

A proposta aqui apresentada parte de trés pilares principais:

* Pedagogia Museal: valoriza o uso de espagos ndo formais, como centros e museus de
ciéncia, para aproximar o estudante do conhecimento cientifico de forma ludica e interativa
(Marandino, 2013).

* Enfoque CTS (Ciéncia—Tecnologia—Sociedade): relaciona o contetido cientifico a
contextos sociais e tecnologicos, estimulando a reflexdo critica sobre o uso da ciéncia e suas
implicacdes (Schwantes; Silva, 2018).

» Metodologia dos Trés Momentos Pedagdgicos (3MP): estrutura o ensino em trés
etapas: Problematiza¢do Inicial, Organizacdo do Conhecimento e Aplicagdo do
Conhecimento, favorecendo a participacdo ativa e a construgdo significativa do saber

(Delizoicov; Angotti; Pernambuco; 2002).

A tematica Biofisica da Audi¢do foi escolhida por permitir a integragdo de conceitos
de Fisica e Biologia, conectando-os a situa¢des do dia a dia, como a percep¢ao de sons, a

satde auditiva e o uso de tecnologias como fones de ouvido e aparelhos auditivos.
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2.Apresentacio do Produto

O Produto Educacional foi desenvolvido como parte integrante da dissertagao:
BIOFISICA DA AUDICAO: UMA PROPOSTA INTERDISCIPLINAR PARA O ESTUDO
DE ACUSTICA NA EDUCACAO BASICA, onde elaboramos e aplicamos Oficinas

Pedagoégicas no Centro de Ciéncias da UFJF para alunos do Ensino Bésico.

Objetivo Geral: Promover a aprendizagem de conceitos de Acustica e Ondulatéria a partir da

tematica Biofisica da Audi¢@o, por meio de oficinas praticas e interativas.
Objetivos Especificos:
» Relacionar conceitos fisicos ao funcionamento do sistema auditivo humano.
» Desenvolver habilidades de observagdo, experimentacao e analise critica.
* Integrar conteudos de Fisica e Biologia em atividades interdisciplinares.
» Estimular a curiosidade cientifica e o interesse pelo estudo de Ciéncias.

Publico-alvo: Alunos do Ensino Fundamental 1 (6 a 10 anos), Ensino Fundamental II e

Ensino Médio (11 a 17 anos), e visitantes do Centro de Ciéncias.

Duracio: Cada oficina para os alunos tem duracdo média de 40 minutos. Ja para os visitantes,

o0 Jogo da Memoéria Auditivo Ampliado fica exposto no Laboratdrio de Fisica.

Organizacao: As oficinas pedagogicas podem ser aplicadas em visitas agendadas ao Centro
de Ciéncias, em salas de aula ou em feiras de ciéncias. No caso do Centro de Ciéncias da
UFJF, o agendamento das escolas participantes se deu a partir de disponibilizagdo de datas,
via grupos de WhatsApp de professores da Secretaria Municipal de Juiz de Fora e da

Secretaria Estadual de Educacdo do Estado de Minas Gerais. Apds a confirmacdo das
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escolas, os responsaveis faziam a inscri¢ao no site do Centro de Ciéncias, comparecendo a

visita com aproximadamente 40 alunos, com o seguinte roteiro proposto:

* Recepg¢do de boas vindas a partir de um curto video institucional
* Apresentacao do planetario
* Pausa para lanche

* Revezamento entre duas oficinas de 40 minutos para 20 alunos por oficina
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3.Roteiros das Oficinas

Oficina 1 — Vamos Produzir Sons?

(Ensino Fundamental I — 6 a 10 anos)

Objetivos especificos:

o  Reconhecer diferentes fontes sonoras e caracteristicas do som.
o Compreender que o som se propaga por meio de vibragoes.

o  Desenvolver percepgao auditiva e memdoria sonora.
Conteudos abordados:

o Produgdo e propagacao do som.

o  Conceitos de intensidade, frequéncia, altura e timbre.
Materiais necessarios:

o Jogo da Memoria Auditiva (5 pares de potes com conteudo diferentes)
o Chocalhos confeccionados com materiais variados

o  Prototipo em tamanho real da orelha e ossiculos

o  Apresenta¢do no Power Point com videos curtos

o  Datashow

Preparacao prévia:

o Montar o Jogo da Memoria Auditiva
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o  Montar os chocalhos com antecedéncia.

o Dispor o material em mesas acessiveis as criangas.

Desenvolvimento:

o  Problematizagao Inicial: perguntar aos alunos como o som ¢ produzido e pedir
exemplos do dia a dia.

o  Exploragdo: apresentar os chocalhos, permitir que as criangas os manipulem e
descrevam as diferengas sonoras.

o Jogo da Memoria Auditiva: formar grupos com 4 alunos com o objetivo ¢
encontrar os pares pelo som, ndo pela aparéncia.

o Discussao: conversar sobre as diferencas percebidas e relaciona-las aos
conceitos de timbre e intensidade.

Avaliacao sugerida:

o  Participagdo ativa nas atividades.
o  Capacidade de identificar diferencas sonoras.

o  Roteiro de avaliacdo com 5 perguntas (Anexo).
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Oficina 2 — Biofisica da Audicao

(Ensino Fundamental IT e Ensino Médio — 11 a 17 anos)

Objetivos especificos:

* Relacionar as partes do ouvido humano aos fenomenos fisicos de propagagao sonora.

» Compreender a fungao de estruturas como timpano, ossiculos e coclea.

» Refletir sobre tecnologias auditivas e saude do ouvido.

Contetdos abordados:
* Ondas sonoras: frequéncia, comprimento de onda e amplitude.

e Funcionamento do sistema auditivo humano.

Materiais necessarios:

* Modelo Analégico do Ouvido Humano

* Protétipo em tamanho real da orelha e ossiculos
» Apresenta¢ao no Power Point com videos curtos

* Datashow

Preparacio prévia:
* Montar os modelos e dispor em local visivel.

* Preparar perguntas-guia para os alunos.
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Desenvolvimento:

1. Problematizacio Inicial: exibir sons de diferentes frequéncias e questionar por que
alguns sons sdo mais agudos ou graves.

2. Exploracao: apresentar os modelos anatomicos, explicando o trajeto do som no
ouvido.

3. Discussido: relacionar cada parte do ouvido com um fendmeno fisico (ex.:
amplificacdo mecanica pelos ossiculos).

4. Aplicacao: debater situagdes como uso de fones de ouvido e perda auditiva.

Avaliacao sugerida:
» Respostas a perguntas sobre a fun¢do das estruturas auditivas
* Roteiro de avaliacdo com 5 perguntas (Anexo )

* Participag@o nas discussoes.
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4.Roteiros de Construcao dos Materiais

A seguir, sdo apresentadas instrucdes detalhadas para constru¢do dos recursos

utilizados nas oficinas, de modo que possam ser facilmente reproduzidos por professores.
4.1. Jogo da Memoria Auditivo Ampliado (exposi¢cao)

Objetivo: estimular a percepcao auditiva dos visitantes e trabalhar conceitos de timbre e

intensidade sonora.

Materiais:

* 30 potes, copos ou frascos plasticos com 50ml opacos e idénticos.

* Materiais variados para preencher os potes (grdos, areia, brita, parafusos, tampinhas
metalicas, algodao, palitos de dente, giz, tecido, botdes, migangas, cereais e etc.), conforme
Figura 1.

* Fita adesiva para vedagao.

¢ Tabuleiro de MDF com 30 nichos para acondicionar os potes, para facilitar, no caso do nao
acerto do par, recolocar no lugar. O tabuleiro da Figura 2 foi feito com tampa para
acondicionar os potes no final da exposicao. Além disso, foi feito na media de 60 x 65cm
para mantermos 4 nichos maiores laterais, para acondicionar os potes quando forem se

formando os pares. Dessa forma, sugerimos ser jogado por até 4 pessoas.

Figura 1: Contetdo dos potes

Fonte: Propria autora.

12



MESTRADO NACIONAL
PROFISSIONAL EM
ENSINO DE FiSICA

POLO 24 - UFJF / IF Sudeste-MG

Figura 2: Jogo da Memoria Auditiva Ampliado (exposicao)

Fonte: Propria autora.

Montagem:
1. Formar 15 pares de potes, cada par com o mesmo material e quantidade.
2. Veda-los bem para evitar vazamento.
3. Numere ou codifique os pares, no fundo dos potes, para facilitar a conferéncia

da formagao dos pares.

Aplicacio:
* Dispor os potes sobre o tabuleiro, cada um em um nicho.
* Explicar que a dindmica do jogo segue as mesmas orientacdoes do Jogo da Memoria
com cartas.
* Os visitantes escolhem 2 potes, os agita e tentam encontrar os pares pelo som

semelhante.

13
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* Encontrando o par de mesmo som, eles serdo retirados e ficardo nas laterais do

tabuleiro.
* Se ndo encontrar o par, retorna com 0s potes para 0 mesmo lugar.
* O jogo acaba quando todos os pares forem encontrados.
4.2. Chocalhos

Objetivo: explorar timbre, intensidade e variagdes sonoras.

Materiais:

- Copos de papel de 100ml com tampa (Figura 3).

Figura 3: Copo de papel

Fonte: Propria autora.

- Materiais para os chocalhos: Brita ou pedra fina, palitos de dente partidos ao meio,

areia fina, arrebites e giz para quadro negro partidos (Figura 4).
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Figura 4: Materiais para os chocalhos

Fonte: Propria autora.

Montagem Prévia:

* Encher parcialmente os copos com diferentes materiais.

* Fechar e vedar com fita adesiva.

* Verificar a quantidade de alunos e quantos grupos deseja formar, de acordo com os
materiais. Se deseja formar 5 grupos com 4 alunos cada, faga 20 chocalhos sendo 4 de areia,

4 de brita, 4 de palitos de dente, 4 giz e 4 de arrebites.

Aplicacio:

* Dispor os potes nas bancadas e cada aluno pegara um.

* Os alunos deverdo formar grupos com chocalhos que possuem o mesmo som. Portanto,
formaremos o grupo da areia, da brita, do giz e etc.

* Os chocalhos sdo lembrangas para os alunos, que poderdo enfeitd-los em casa ou na escola,

ou poderdo ser utilizados em sala de aula para formar grupos de maneira aleatoria.
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4.3. Modelo Analégico do Ouvido Humano (Oficina para EF2 e Ensino Médio)
Objetivo: demonstrar, de forma ampliada, as estruturas do ouvido e suas fungdes na audigao.

Materiais (Figura 5):

* Aro de 2-3cm de largura de cano PVC 100cm
* Rolo de Plastico filme

+ Fita durex e crepe

* Papel quadriculado

* Tesoura

 Caixa de som

* Canudo de plastico biodegradavel dobravel

* Isopor fino (2x4cm)

* Vasilha transparente com agua

Figura 5: Materiais utilizados

Fonte: Propria autora.
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Montagem (Figura 6):

1. Passe plastico filme no aro.

. Corte 7cm do canudo, dobre-o ao meio e encaixe na extremidade.

. Coloque isopor na extremidade em V.

. Cole o canudo no plastico filme com durex.

. Coloque agua na vasilha transparente, com papel quadriculado no fundo.

. Apoie o aro num rolo de durex e deixe o isopor em contato com agua.

. Coloque a caixa de som na extremidade do aro.

o N N kW

. Ligue o som! (Figura 7)

Figura 6: Passo a passo para montagem

Fonte: Propria autora.
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Figura 7: Modelo Analégico do Ouvido Humano

Fonte: Propria autora.

4.4. Prototipo em Tamanho Real da Orelha Humana e Ossiculos

Objetivo: auxiliar na visualiza¢do da anatomia real do ouvido.

Materiais: Impressdo 3D ou modelos prontos podem ser adquiridos em lojas de materiais

pedagogicos ou cirurgicas ( Figura 8 e 9).
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Figura 8: Prototipo em Tamanho Real da Orelha Humana

Fonte: Propria autora.

Figura 9: Modelo anatomico dos 3 ossiculos da orelha média em tamanho real

Fonte: Propria autora.
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4.5. Jogo da Memoria Auditiva (Oficina para EF1)

Objetivo: estimular a percep¢do auditiva dos visitantes e trabalhar conceitos de timbre e

intensidade sonora.

Materiais:

* 10 potes, copos ou frascos pléasticos opacos e idénticos.

* Materiais variados para preencher os potes (areia, brita, palitos de dente, giz e arrebites),
conforme figura 10.

« Fita adesiva transparente para vedacao.

» Tabuleiro de MDF com 10 nichos para acondicionar os potes, para facilitar, no caso do nao

acerto do par, recolocar o pote no lugar.

Figura 10: Conteudos dos potes do Jogo

Fonte: Propria autora.
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Montagem:
1. Formar 5 pares de potes, cada par com o mesmo material e quantidade.
2. Veda-los bem para evitar vazamento (Figura 11).

Figura 11: Vedacao dos potes

Fonte: Propria autora.

Figura 12: Jogo da Memoria Auditiva

Fonte: Propria autora.
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Aplicacio:

* Formar os grupos com as criangas com os chocalhos.

+ Distanciar os grupos o maximo possivel.

* Dispor os potes sobre tabuleiro.

* Entregar um jogo para cada grupo (Figura 12).

* Os alunos deverao ser orientados a jogar, assim como o Jogo da Memoria com cartas.
+ Sacudir os potes aos pares e tentam encontrar os potes com sons iguais.

* Sugestdo: Explicar o jogo com duas pessoas ¢ ir jogando para eles verem.

* Termina o jogo quando todos os pares forem encontrados.

* Para nossa oficina produzimos 5 Jogos (Figura 13).

Figura 13: Jogos da Memoria Auditiva

Fonte: Propria autora.
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5. Apresentacoes utilizadas nas oficinas

Nas oficinas foi projetado por Datashow uma apresentacdo para servir como um
roteiro e para todos os mediadores poderem se guiar, tendo a certeza que todo o contetdo sera

apresentado para todas as oficinas. Seguem os links das apresentagdes utilizadas:

* Apresentacdo EF1: https://drive.google.com/file/d/
IEHGpWMI3bglOg6639HLzplAGAdbpzA3T/view?usp=share link

» Apresentacdo EF2 e EM: https://drive.google.com/file/d/
Ivrkuhy IQFTk6tXr1wtNRjtXWPb3caFbp/view?usp=share link
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6. Videos utilizados nas oficinas

Nas oficinas foi projetado por Datashow videos curtos de menos de 2 minutos, com a
finalidade de uma melhor visualizagdo do processo de audicdo humana. Nas apresentacdes do

item 5, os videos estdo inseridos também. Seguem os videos utilizados:

* Video oficina EF1 (O funcionamento do ouvido): https://drive.google.com/file/d/
1aBDiT3CuYnzbSdITIkxyL44JfoJan-9 /view?usp=share link

* Video oficina EF2 e EM (Como a audicio funciona): https://drive.google.com/file/d/
18Ydez-bRuUxpKXDkZS2Y 7uBxXpCLZxLt/view?usp=share link

* Video oficina EF2 e EM (Som alto): https://drive.google.com/file/d/
1xZ47VedmSRLc dPzk14NwjbpoxxS-719/view?usp=share link

* Video oficina EF2 e EM (Experimento - produzido pela pesquisadora): https://

drive.google.com/file/d/1SEswD53D6wV7WvAEBKTV2J5dW-T612BN/view?

usp=share link
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7. Material para os mediadores

Para haver uma padronizacdo das oficinas ¢ um nivelamento de conteudo para todos
mediadores, elaboramos uma orientacdo para os mesmos, com conteddo necessario para
aplicacdo das oficinas e com orientagdes para as oficinas. Tal material também serve como
base de pesquisa para os professores que desejam aplicar as oficinas em sala de aula. Seguem

as orientagdes disponibilizadas:

* Orientacoes mediadores EF1: https://drive.google.com/file/d/
1hUUN8DB2wr43 TMbxowu0dSDS8jgkxSDc/view?usp=share link

* Orientacdoes mediadores EF2 e EM: https://drive.google.com/file/d/
ILRphIL{2VWLGWijREGged-GX Qx8sz2V/view?usp=share link
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8. Sugestoes de Adaptacoes

Algumas sugestoes para possiveis adaptagdes do produto:

* Possibilidade de inclusdao de estudantes com deficiéncia auditiva: trabalhar percepgao
de vibragdes e peso dos potes, com a apresentacdo e videos com intérprete de

libras.

* Possibilidade de inclusdo de estudantes com deficiéncia visual: acompanhar os
alunos, auxiliando-os durante as atividades da oficina, com a apresentacdo e videos

com audio descricao.

 As oficinas podem ser utilizadas em sala de aula como encerramento do contetdo de
Som e Acustica ou como abertura do contetido, com a finalidade de motivagao dos

alunos.
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ANEXO

MODELO DE AVALIACAO DAS OFICINAS

Use os emojis para representar sua opinido:

& Gostei muito . Gostei {# Mais ou Menos
) Nao gostei ~*) Nao gostei muito

O QUE ACHARAM DA OFICINA SOBRE SOM?

1. Entendi as explicagbes sobre Som e Saude Auditiva.

® © @ © ©
2. Cuidarei melhor da minha Saude Auditiva.

) -~

3. Aprendi coisas novas sobre Som.

) -~

4. Achei a oficina divertida.

. -~

LU L} 1 L UL
- </ < 4 4 </

5. Irei aplicar o que aprendi na oficina na minha vida.

= &/ %/ &/ </
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