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O presente trabalho propde o uso de um apli-
cativo gratuito (para Android e OS) para celular
ou tablet como instrumento de medida de nivel
sonoro que pode ser usado em aulas de fisica
do Ensino Médio. O nivel sonoro estd ligado a
questoes de conforto e satide humana e ani-
mal e ¢ tema de legislagdo em todo o mundo
que, em geral, fornece os limites permitidos
para o nivel sonoro. Discute-se rapidamente a
poluig¢do sonora ao longo da histéria e os
problemas de satide que sons intensos podem
provocar. Propomos entdo um projeto cidadao
em que os alunos sdo levados a medir niveis
sonoros, usando seu proprio smartphone ou
tablet, em pontos seguros de sua cidade e com
a supervisdo do professor, como cruzamentos
movimentados, ruas de comércio, restaurantes,
patio da escola durante os intervalos de aulas,
ginasios de esporte etc. Com os dados em maos,
os alunos devem fazer um levantamento dos
pontos onde a legislagdo ¢ desobedecida. Pode-
se também tabular os niveis sonoros em locais
mais silenciosos como bibliotecas, salas de aula,
patio da escola durante as aulas etc.
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A

Introducéio

oje em dia, quando queremos sa-
ber as horas, simplesmente
miramos nosso relégio. Quando
queremos saber em que dia do mes
estamos, consultamos igualmente o
calenddrio de nosso relégio ou um calen-
ddrio impresso de mesa ou parede. Se que-
remos medir um intervalo de tempo,
usamos um crondmetro ou mesmo nosso
relégio. Mas nem sempre foi assim. An-
tes de dominarmos a tecnologia da con-
tagem do tempo, a hora do dia era esti-
mada pela altura do Sol ou por outros
fendmenos relacionados a rotagao e trans-
lagdo de nosso planeta. Ainda hoje, varias
nagdes indigenas acompanham o ponto
de nascimento do Sol
no horizonte e podem
assim acompanhar as
mudangas das esta-
¢oes ao longo do ano.
Muitas vezes ndo nos
damos conta de como
nossas vidas foram e
estdo sendo alteradas
pelo uso de tecnolo-
gias que facilitam a
solu¢do de uma gama
enorme de problemas

Vivemos em uma sociedade
tecnolégica e esse fato néo
pode ser abstraido pela escola
que prepara para a vida.
Nossas vidas hoje séo pautadas
pela ciéncia e pela tecnologia e
a preocupagéio com o tecnolé-
gico, com a aplicabilidade dos
conhecimentos, com a busca de
solugdes para nossos
problemas, deve estar presente
em todas as dreas da educacdo

outras industrias, a agricultura, a me-
dicina, a educagdo, o entretenimento,
a protegdo ao meio ambiente e até a
importante instituigdo democrética do
voto - dependem profundamente da
ciéncia e da tecnologia. Também
criamos uma ordem em que quase nin-
guém compreende a ciéncia e a tecno-
logia. £ uma receita para o desastre.
Podemos escapar ilesos por algum tem-
po, porém mais cedo ou mais tarde essa
mistura inflaméavel de ignorancia e po-
der vai explodir na nossa cara. Ref. [1,
p. 391

Tecnologia (do grego teyvn - “oficio”
e Aoyt - “estudo”) € vista por parte dos
professores como uma mera aplicagdo do
conhecimento cien-
tifico. Mas a tecnolo-
gia ndo pode ser con-
fundida com ciéncia
aplicada e sim como
fruto de um contexto
social que cria deman-
das que direcionam a
aplicabilidade dos co-
nhecimentos cienti-
ficos. Para além do pa-
norama histérico da
mera aplicabilidade, a

cotidianos.

Vivemos em uma sociedade tecnol6-
gica e esse fato ndo pode ser abstraido pela
escola que prepara para a vida. Nossas vi-
das hoje sdo pautadas pela ciéncia e pela
tecnologia e a preocupagdo com o tecno-
l6gico, com a aplicabilidade dos conheci-
mentos, com a busca de solugdes para
nossos problemas, deve estar presente em
todas as areas da educagdo. O texto a se-
guir do astréonomo americano Carl Sagan
[1] trata do risco da exclusdo cientifica e
tecnoldgica:

No6s criamos uma civilizag¢do global em
que os elementos mais cruciais - o
transporte, as comunicagdes e todas as
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tecnologia deixou de
ser vista apenas como um modo que a
humanidade encontrou de sobreviver ou
de melhorar a sua qualidade de vida para
ser vista como engrenagem importante
nas relagdes de poder. Assim, € preciso que
nossos alunos discutam e usem tecnologia
até para se defender dela; ¢ preciso que
eles se transformem em atores ativos no
mundo tecnolégico, como usudrios de
aplicativos e equipamentos que estdao ao
seu alcance. A escola ndo pode se separar
do mundo real onde as pressdes sociais,
usando os conhecimentos cientificos,
geram tecnologias que modificam profun-
damente as nossas vidas. Os smartphones

39



e os tablets trouxeram aos usudrios apli-
cativos para todos os fins e todas as areas
e a maioria desses aplicativos pode ser
obtido gratuitamente. E a escola tem que
se esforcar por explorar essas novas ferra-
mentas, que passam a ser vistas como fer-
ramentas didéticas, de uso cotidiano nas
escolas.

Os professores em geral ndo foram
formados com o uso de tecnologia, o que
faz do professor de hoje um pioneiro, um
desbravador de novas
terras, um navegador
sem buissola atrds de
novos continentes.
Ainda que reconhega
a necessidade do uso
da tecnologia na esco-
la, ndo se sente ampa-
rado por materiais di-

Todas as nagdes reconhecem a
importdncia do descanso e do
conforto e criaram regras e leis,
chamadas por nés
genericamente de “Leis do
siléncio”, para garantir o
direito ao baixo nivel de ruido,
em especial no periodo de sono

por um avido de pequeno porte (teco-teco)
anunciando espetaculo de circo.

O aprendizado dos conceitos ligados
ao som, da quantificacdo de algumas de
suas propriedades, das implicagdes na
saude que ruidos podem trazer, das
legislagdes que tentam proteger o cidadao
do barulho intenso, do uso de aplicativos
que mecam o nivel sonoro, da coleta de
dados e apresentacdo dos resultados, do
crescimento com as discussdes que se
seguirdo ao trabalho,
do contato com auto-
ridades se for neces-
sdrio, fazem desta
proposta um mini-
projeto de pesquisa
que devera interessar
muito aos alunos e
trazer bons resultados

daticos e aplicativos
apropriados a educagdo. Deve correr atrds
de alternativas em meio as suas aulas e
montar o seu proprio portfélio de solu-
¢Oes. Existe uma grande demanda para
propostas didaticas que auxiliem o profes-
sor nessa tarefa e nosso trabalho quer dar
uma pequena, muito pequena, contribui-
¢do nesse sentido. Propomos o uso de um
aplicativo que mega o nivel de intensidade
sonora, que pode ser obtido gratuitamente
em meio a uma lista de centenas disponi-
veis para esse fim. Mas como a tecnologia
deve ser vista como uma produgdo soci-
al, atendendo demandas humanas, discu-
timos a utilidade dessas medidas. Todas
as nagodes reconhecem a importancia do
descanso e do conforto e criaram regras e
leis, chamadas por nés genericamente de
“Leis do siléncio”, para garantir o direito
ao baixo nivel de ruido, em especial no
periodo de sono. Queremos que Nossos
alunos mapeiem os pontos de sua regido
onde ha problemas e verifiquem se a
legislagdo estd ou ndo sendo cumprida.
Se ndo estd, podem, juntamente com o
seu professor, requerer junto as autori-
dades o cumprimento das normas.
Recentemente, vérios artigos foram
publicados em jornais sobre o assunto.
Como exemplo, o jornal Correio Popular
de Campinas [2] noticiou que a Guarda
Municipal de Campinas apreendeu 80 vei-
culos por conta de excessos no uso do som
automotivo, que perturbam o sossego
publico, infringindo a chamada “Lei do
Pancaddo”. Também publicou [3] que um
procurador do municipio de Jaguaritina
(SP) pediu ao Ministério Publico (MP) a
interrupg¢do do barulho do sino da Matriz
das 22:00 h as 7:00 h. Além disso, outra
noticia foi publicada [4] mencionando
reclamagdes de moradores da cidade
referentes ao barulho da propaganda feita
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ao aprendizado deles.

Diversas pesquisas ja foram feitas na
drea de ensino de ciéncias e fisica nos va-
rios niveis escolares sobre a drea de acts-
tica.

Varios artigos publicados em peri6-
dicos sdo mencionados a seguir. A experi-
mentagdo na compreensdo de um feno-
meno fisico sobre interferéncia, denomi-
nado batimento de ondas sonoras, foi
estudada na Ref. [5], que também sugere
o uso de um software desenvolvido para o
tema. O software Audacity ¢ apresentado
na Ref. [6] como ferramenta para o ensino
de ondas e dos fendmenos relacionados.
Com o uso de tal programa em sala de
aula, pode ser feita a gravagdo ¢ a edigdo
de dudios com diversas funcionalidades,
que podem ser utilizados para que o estu-
dante possa visualizar e estudar as carac-
teristicas de uma onda sonora. Também
sdo apresentados a concepg¢do, a modeli-
zagdo e o desenvolvimento de um ambien-
te virtual na Ref. [7], em que as tecnologias
da informagdo e da comunica¢do foram
utilizadas como recurso educacional para
a aprendizagem de
conceitos introduto-
rios sobre a fisica do
som, tendo como base
a teoria da aprendi-
zagem significativa.

Também foram
defendidas disserta-
¢Oes e teses sobre o te-
ma. Uma proposta de

Os professores em geral ndo
foram formados com o uso de
tecnologia, o que faz do
professor de hoje um pioneiro,
um desbravador de novas
terras, um navegador sem
bUssola atrds de novos
continentes

as ondas sonoras foi realizada na Ref. [9]
junto a alunos do EM. Materiais de apoio
para o uso da musica para ensino de
acustica foram desenvolvidos na Ref.
[10]. A leitura de textos de divulgacao
cientifica (TDC) é utilizada na Ref. [11]
com alunos do EM, para o ensino e
aprendizagem de contetidos cientificos na
formacgdo de estudantes-leitores. Uma
sequéncia did4tica para ser aplicada em
sala de aula, junto a alunos do EM, foi
elaborada na Ref. [12] visando abordar a
fisica da poluigdo sonora e medidas da
intensidade sonora, utilizando smartpho-
ne ¢ o aplicativo Sound Meter. Uma se-
quéncia didatica junto a alunos do EM
foi aplicada na Ref. [13] abordando as
relacdes entre a percep¢do musical e o
ensino das caracterfsticas das ondas sono-
ras para o ensino de actstica e utilizando
a teoria da aprendizagem significativa de
Ausubel.

Além disso, outros trabalhos apre-
sentados em eventos mostram pesquisas
na 4rea. Um enfoque interdisciplinar ¢é
utilizado na Ref. [14] relacionando os
conhecimentos da fisica, da fisiologia, da
audicdo e da fonoaudiologia. Pela aplica-
¢do de um conjunto de atividades para o
EM, foi feita uma andlise para estudar a
dindmica do perfil conceitual dos estu-
dantes. O resultado de uma pesquisa
bibliografica sobre tendéncias tedricas e
metodoldgicas, instrumentos de coleta e
tratamento de dados utilizados em tra-
balhos cujo objeto de estudo estava rela-
cionado com transposi¢do didatica, som,
ondas, onda sonora e acustica foi apre-
sentado na Ref. [15]. A construgdo e apli-
cacdo de um projeto temético em disci-
plinas de licenciatura em fisica sdo
mostradas na Ref. [16], onde sdo abor-
dados contetudos fisicos especificos
através da contextualizagdo de um tema
socialmente relevante como a polui¢ao
sonora e suas relagdes com o ensino de
fisica. Uma sequéncia
didatica é proposta na
Ref. [17] junto a estu-
dantes do 2° ano do
Ensino Médio, explo-
rando a saude audi-
tiva, a propagagdo do
som, as caracteris-
ticas e os efeitos das
ondas sonoras, rela-

introdugdo a fisica na 82 série do EF (atual
nono ano) ¢ apresentada na Ref. [8] por
meio de fendmenos fisicos relacionados
a produgdo e percep¢do de sons pela
audi¢do humana. Um estudo sobre como
as tecnologias de informagdo e comuni-
cagdo podem ser utilizadas para a apren-
dizagem de conceitos introdutdérios sobre
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cionando-as com as musicas que ouvem
no fone de ouvido. Considerado um tema
significativo, o estudo foi pautado no
referencial dos Trés Momentos Pedago-
gicos e no Enfoque CTSA e as respostas
discursivas dos estudantes foram analisa-
das aluz da proposta de avalia¢do contida
nos documentos oficiais.

Fisica na Escola, v. 17, n. 1, 2019



Qualidades fisiolégicas e
propriedades do som

Esta se¢do serve para relembrar al-
guns conceitos basicos ligados ao estudo
do som e estabelecer as nomenclaturas que
usaremos neste trabalho, ja que a litera-
tura mostra algumas flexibilizagdes com
respeito aos nomes usados.

E preciso que se distinga as proprie-
dades fisicas do som daquelas que cha-
mamos de qualidades fisiolégicas, pro-
priedades essas que tém ligagdo com a
percepgdo do som pelo aparelho auditivo
humano. As propriedades fisicas mais
importantes do som sdo a velocidade, a
frequéncia, o comprimento de onda e a
amplitude, grandezas essas bem conheci-
das dos professores de fisica do Ensino Mé-
dio. J4 as qualidades fisiologicas do som
tém paralelo com as grandezas citadas e
as principais sdo altura, timbre (ndo sera
abordado) e intensidade.

O aparelho auditivo humano conse-
gue captar sons de frequéncias entre 20 Hz
¢ 20.000 Hz. A velocidade do som varia
de meio para meio ¢ mesmo no ar ela
depende de fatores como pressdo atmos-
férica e umidade relativa, mas costuma-
se usar o valor de 340 m/s, que corres-
ponde a situagdes de temperatura ambien-
te com 50% de umidade. Assim, lem-
brando que para as ondas, sejam meca-
nicas ou eletromagnéticas, a velocidade ¢é
igual ao produto do comprimento de onda
pela frequéncia (V = A.f), podemos calcu-
lar o intervalo de varia¢do desse compri-
mento de onda do som audivel como
sendo de 17 mm a 17 m. Como o ouvido
dos humanos e dos animais distingue dife-
rentes frequéncias? A grandeza fisica fre-
quéncia associa-se uma qualidade fisiol6-
gica do som chamada de altura. Assim,
altura ¢ o nome que se da a distingdo que
o ouvido humano faz das varias frequén-
cias de som que consegue captar. Chama-
mos de sons graves aqueles de menor
frequéncia e de sons agudos os de frequén-
cia maior. Trata-se de uma nomenclatura
relativa e assim podemos dizer que um
som de frequéncia 10.000 Hz é mais agu-
do que outro de 6.000 Hz e ¢ mais grave
que um de 13.000 Hz. Na linguagem
musical usam-se “notas mais baixas e
mais altas”, numa referéncia a sons mais
graves e mais agudos.

Vibrag¢des mecanicas com frequéncias
menores que 20 Hz sdo chamadas de
infrassom. Aquelas com frequéncia acima
de 20.000 Hz sdo chamadas de ultrassom.
Uma pergunta interessante e frequente
entre os alunos ¢é: os animais em geral
conseguem captar infrassons ou ultras-
sons? Os cdes, por exemplo, tém uma fai-
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xa de audi¢do bem mais larga que a hu-
mana; eles conseguem ouvir na faixa de
15 Hz a 50.000 Hz. No entanto, acima de
20.000 Hz as vibragdes podem irritar esses
animais. Os morcegos também sao conhe-
cidos pela capacidade de captar e emitir
ultrassom e a faixa de audi¢do deles é
1.000 Hz a 120.000 Hz. Como ndo enxer-
gam bem e vivem muitas vezes em caver-
nas e outros locais escuros e fechados,
usam sua capacidade de emitir ultrassom
para se guiar. Emitem ultrassom e ana-
lisam a reflexdo das vibrag¢des no ambiente
para mapear os obstaculos a sua volta.
Esse, alids, ¢ o principio do sonar. Nossos
amigos golfinhos também tém ouvidos
que trabalham numa faixa mais larga que
anossa, entre 70 Hz e 240.000 Hz, e tam-
bém usam sua capacidade de emitir
ultrassom para se guiar. Entre os animais
que captam infrassom estdo os elefantes
e as toupeiras. Como os tremores de terra
sdo vibragdes mecanicas de baixa frequén-
cia, podendo ser na faixa do infrassom,
ha registros imprecisos de elefantes que
mostraram certa agi-
tacdo antes de terre-
motos e tsunamis.
Nos proprios, ainda
que ndo ougamos in-
frassons, podemos

Uma pergunta interessante e
frequente entre os alunos é: os
animais em geral conseguem
captar infrassons ou
ultrassons?

sendo a grandeza fisica definida pelo valor
da poténcia (P) da fonte sonora por
unidade de 4rea (A) (Fig. 1). Sendo a gran-
deza poténcia (P) definida como a quan-
tidade de energia (E) na unidade de tempo
(At), e a drea da esfera dada por A = 4.7.1?,
temos:

_p__pr_ __E
A 4nr’ 4nrtAt

Essa grandeza, no Sistema Interna-
cional, serd expressa na unidade W/m? ou
J/m?*.s. Determinada fonte sonora emite
som com uma certa poténcia, ou se¢ja, com
uma certa taxa de emissdo de energia por
unidade de tempo. A propagagdo do som
se d& de forma esférica e a poténcia sonora
ocupa dareas cada vez maiores a medida
que se propaga. O valor 4.xt.r* corresponde
a area da esfera no ponto considerado.
Essa expressao mostra que a intensidade
sonora cai com o quadrado da distancia
até a fonte sonora. A menor intensidade
sonora capaz de sensibilizar o ouvido hu-
mano ¢ [, = 10" W/m? também cha-
mada de limiar da
audibilidade [19].

Ja a intensidade
percebida pelo ouvido
humano serd medida
por um numero que

perceber pela pele al-
guma vibragdo nessa faixa.

Sons de mesma frequéncia podem ser
ouvidos por nés como sendo mais fortes
ou mais fracos. Estamos falando da quali-
dade fisiol6gica do som chamada de inten-
sidade e que ¢ vulgarmente chamada de
“volume”. A intensidade est4 relacionada
a grandeza fisica “amplitude” da onda so-
nora. Assim, quando aumentamos o “vo-
lume” do som da TV, estamos gerando
ondas sonoras com amplitude maior.
Existe uma grandeza chamada intensidade
fisica sonora (I) que acaba por se confun-
dir muitas vezes com a qualidade fisiol6-
gica intensidade. Para dirimir esse conflito,
vamos usar a nomenclatura intensidade
sonora I em uma regido do espago como

Poténcia da
Fonte Sonora

chamaremos de nivel
de intensidade sonora ou, simplificada-
mente, nivel sonoro (). Intensidade so-
nora (I) e nivel sonoro (B) ndo podem ser
confundidos. A relagdo entre as duas
grandezas ndo ¢ linear. Assim, se dobrar-
mos o valor da intensidade sonora I, ndo
“ouviremos o dobro”, B ndo dobrara.
Observa-se que para ouvirmos com o
dobro de intensidade (dobro do nivel so-
noro) ¢ preciso que a intensidade fisica seja
elevada ao quadrado, o que sugere uma
relacdo logaritmica entre as duas. Ernst
Heinrich Weber (1795-1878) foi quem
primeiro percebeu essa relagdo, ndo so
para o som, mas para outras situa¢oes
que envolvem nossos sentidos. Mais tarde,
Gustav Theodor Fechner (1801-1887)

Intensidade
Fisica Sonora

>
p

" 4pr?

Figura 1: A intensidade sonora em uma regido do espago mede a quantidade de energia
sonora (E) que chega até ela na unidade de tempo e na unidade de &rea. Essa energia
sonora partiu da fonte e se espalha esfericamente pelo espago. (Fonte: Ref. [18]).
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procurou uma interpretagdo tedrica para
a descoberta de Weber. Assim, a Lei de We-
ber-Fechner representa uma relagdo ma-
tematica entre o estimulo fisico (I) e a sen-
sagdo sonora (B) percebida por um indi-
viduo. Matematicamente, podemos enun-
ciar a lei de Weber-Fechner como S = k log
I, onde S € a sensagdo e I o estimulo fisico.
Assim, no caso do som, definimos nivel

1
sonoro como P :logl—. Embora o resul-

0

tado desta operacao (B) seja uma grandeza
adimensional, convencionou-se dar a ele
onome de Bell, em homenagem a Alexan-
der Graham Bell. Para usar-se ntmeros
maiores e mais comodos, criou-se um
multiplo do Bell, o decibel (dB), apenas
uma escala, resultado de:

p=10.log,, L
0

A intensidade I = I, corresponde a
B = 0dB, ou seja, qualquer som com nivel
acima de O dB poderé4 ser ouvido por nos.
O nivel de 10 dB corresponde a intensidade
de 10I,. Para “ouvirmos o dobro” disso,
ou seja, 20 dB, serd preciso que a intensi-
dade sonora suba pra 1001 ; para conse-
guirmos 30 dB precisamos aumentar esse
valor para 1000, e assim sucessiva-
mente.

Serd que um som de 60 dB ¢ muito
intenso e causa desconforto? Para se ter
uma ideia, uma conversa normal, sem tu-
multos ou exageros, corresponde a esse
nivel sonoro. J& uma reunido acalorada de
criangas corresponde a algo como 90 dB e
um avido jato decolando gera algo como
120 dB. O infografico na Fig. 2 mostra os
niveis sonoros relacionados a algumas si-
tuagdes cotidianas.

Essa defini¢do do nivel sonoro carrega
uma estranha aritmética. Imagine que
estamos diante de duas fontes sonoras e
recebemos de cada uma delas 50 dB.
Significa que estamos sujeitos a 100 dB?
A resposta € ndo; nesse caso 50 dB + 50
dB = 53 dB. Chamemos de I a intensidade
sonora que nos chega de cada uma dessas
fontes. Assim, a intensidade total que
recebemos vale 21 e o nivel sonoro sera':

21 I
pB=10.og,,— =10.log,,—
IO IO

+10.log,,2 =50 +10.0,3= 53dB

O mesmo resultado seria obtido para
valores distintos de 50 dB. Assim, 70 dB
+70dB=73dBou3dB + 3dB = 3dB
ou ainda 0 dB + 0 dB = 3 dB. Evidente-
mente as igualdades que estamos usando
sO valem para decibels, j& que, matemati-
camente falando, 3 + 3 = 6. Por essa es-
tranha matemadtica, dois sons, um de
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30dB e outro de 50 dB
resultam praticamente em
50 dB'.

FORTE

Saude vs. poluicéo
sonora

Se de um lado a natu-
reza nos inunda com sons
agradaveis como o baru- |
lho das &guas, do vento, !
das 4rvores etc., se a hu- |
manidade inventou a ma- |
sica que se impde como &
uma das mais importantes ;5
expressoes artisticas eade <=
maior mercado em todo o &
mundo, se a produgdo de 5
som pelo homem permitiu -2
o aparecimento das vdarias %
linguas do mundo, de ou- E
tro lado a civilizagdo hu- 5
mana trouxe também o 5
ruido, raro na natureza,
mas comum nas cidades. |
De maneira informal, po-
demos definir ruido como
todo som que causa des-
conforto einsalubridadeas
pessoas. Igualmente, po-
demos definir poluigdo so-
nora como a exposi¢do
descontrolada e indesejada
aos ruidos. Os grandes
centros urbanos, com seus
milhares de automoveis e
indtstrias ruidosas, tra-
zem problemas varios de
satde e devem se submeter
a normas de convivéncia e
de salubridade. Mas ndo apenas os ruidos
podem ser insalubres; o surgimento dos
aparelhos de som, em especial os portateis
com fones de ouvido, trouxeram o cos-
tume, comum entre jovens, de ouvir mu-
sicas com alta intensidade.

Esse quadro de exposigdo aos ruidos,
segundo a Sociedade Brasileira de Otolo-
gia, € causa de 30 a 35% das perdas audi-
tivas [21]. Segundo a OMS, 10% da popu-
lacdo mundial estd submetida a valores
perigosos do nivel sonoro que podem
causar perda auditiva temporaria ou per-
manente e “Sabe-se que as pessoas perce-
bem, avaliam e reagem aos sons (ruido)
mesmo quando estdo dormindo. Por esse
motivo, o organismo pode reagir ao ruido
com aumento da produgdo de hormonios,
elevacdo do ritmo cardiaco, contracdo dos
vasos sanguineos, entre outras reagdes”
[22]. Essa mesma OMS “considera a po-
lui¢do sonora como uma das formas mais
graves de agressdo ao ser humano e ao
ambiente” [22] e aponta que 40% da
populacdo europeia estd exposta a niveis
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Figura 2: Sons muito intensos podem trazer desconforto e
até sérios problemas se satide. Fonte: adaptado da Ref. [20].

acima de 55 dB, diariamente, e 20%, a ni-
veis acima de 65 dB [23]. Quando o ruido
¢ intenso, acima de 85 dB, por periodos
de oito horas por dia, podem ocorrer alte-
ragdes no aparelho auditivo e levar ao PAIR
(Perda Auditiva Induzida por Ruido). No
Brasil existe um ¢érgdo, chamado ABNT
(Associagdo Brasileira de Normas Técni-
cas), semelhante ao que existe em outros
paises, que aponta sérios problemas de
satide que podem ser causados pelos sons
muito intensos [24]: “possibilidade de pro-
vocar Ulcera, irritagdo, excitagdo mania-
co-depressiva, desequilibrios psicoldgicos,
estresse degenerativo e aumentar o risco
de infarto, derrame cerebral, infec¢Ges,
osteoporose, hipertensdo arterial e perdas
auditivas, entre outras enfermidades” e
por esse motivo baixou normas que visam
a diminuir esses problemas. Interessante
trabalho realizado por investigador da
Universidade de Sdo Paulo [25], no mu-
nicipio de Piracicaba, resume na Tabela 1
0s principais problemas causados pela po-
luicdo sonora.
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Tabela 1: Impactos dos ruidos na satide humana. Fonte: Ref. [25].

Nivel sonoro Reagdo

Efeitos negativos Exemplos de locais

Confortavel
(limite da OMS)

Até 50 dB

Acima de 50 dB

De 55 a 65 dB A pessoa fica em
estado de alerta,
nao relaxa

De 65 a 70 dB O organismo reage

(inicio das
epidemias de
ruido)

para tentar se
adequar ao
ambiente,
minando defesas

Acima de 70 dB O organismo fica
sujeito a estresse
degenerativo,
além de abalar

a satide mental

Nenhum Rua sem trafego

O organismo humano comega a sofrer impactos do ruido

Diminui o poder de
concentragdo e

prejudica a produtividade
no trabalho intelectual

Ageéncia bancaria

Bar ou restaurante
lotado

Aumenta o nivel de
cortisona no sangue,
diminuindo a resisténcia
imunoldgica. Induz a
liberag¢do de endorfina,
tornando o organismo
dependente. E por isso
que muitas pessoas s
conseguem dormir em
locais silenciosos com o
radio ou TV ligados.
Aumenta a concentragdo
de colesterol no sangue

Aumentam os riscos Praca de alimentagao

de enfarte e infecgdes, em shopping

entre outras doencas centers

sérias Ruas de trafego
intenso

A polui¢éio sonora ao redor do
mundo e da histéria

A busca pelo siléncio ou por niveis
suportéveis de ruidos ndo € recente. Em
44 a.C. Julio César, imperador de Roma,
impo6s uma lei que proibia o trafego de
carrogas pela cidade durante a noite, exa-
tamente para favorecer o siléncio durante
0 sono. Vejam a lei [26]:

Doravante, nenhum veiculo com rodas
ou algo parecido serd permitido dentro
dos recintos da cidade do anoitecer até o
nascer do sol... os que precisarem en-
trar durante a noite e ainda estiverem
na cidade ao amanhecer deverdo esta-
cionar e descarregar até a hora indicada.

Tempos depois, o escritor Juvenal, em
sua Sdtira (117 d.C.) diria [26]: “E abso-
lutamente impossivel dormir em qualquer
canto da cidade. O perpétuo movimento
de carros nas ruas préximas... ¢ suficiente
para acordar os mortos”.

A preocupagdo com a polui¢do sono-
ra, em especial nas cidades europeias, cres-
ceu ao longo dos séculos. Sinos de igrejas,
vendedores de peixes e frutas, trombetas
dos correios etc., fizeram evoluir legisla-
¢des que tratavam do direito ao siléncio.
Mas foi na Inglaterra dos séculos XVIII e
XIX que a discussdo atingiu niveis mais
conflitantes, com o surgimento da cha-
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mada Revolugdo Industrial. Maquinas
barulhentas e grandes obras ruidosas to-
mam conta do cendrio, sendo que em
1825 ¢ inaugurada a primeira linha fer-
rovidria. Em 1861 surge o primeiro mo-
tor a combustdo, invento que culminou
no aparecimento do automével, maior vi-
lao em nossos dias quando o assunto é
polui¢do sonora. A partir da Revolugao
Industrial, o mundo estaria irremediavel-
mente tomado pelo ruido. Mais recente-
mente, o surgimento dos aparelhos eletro-
nicos de som e dos fones de ouvido agrega-
ram novas fontes de sons intensos e ha
sérias preocupagdes dos profissionais com
respeito a satide de nossos ouvidos.

A “lei do siléncio” no Brasil

Na verdade, ndo existe uma “lei do
siléncio”, como as pessoas costumam di-
zer. Ao menos ndo existe uma lei com esse
nome no Brasil. O que ha ¢ uma lei fede-
ral [27] (Lei federal 3.688 de 3 de outubro
de 1941) que estd em pleno vigor e que se
chama Lei das Contravengdes Penais. O
capitulo IV da lei trata “Das Contraven-
¢Oes Referentes A Paz Publica” e em seu
artigo 42 trata da perturbagado do trabalho
e do sossego.

Art. 42. Perturbar alguém o trabalho ou

o0 sossego alheios:
I — com gritaria ou algazarra;
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I — exercendo profissdo incémoda ou
ruidosa, em desacordo com as prescrigoes
legais;

III - abusando de instrumentos sonoros
ou sinais actisticos;

IV — provocando ou ndo procurando
impedir barulho produzido por animal de
que tem a guarda:

Pena — prisao simples, de quinze dias a
trés meses, ou multa, de duzentos mil réis
a dois contos de réis.

Para no6s, habitantes do século XXI, a
redacdo cheira a um certo anacronismo,
mas ¢ a lei em vigor a ser usada no caso
de abusos com a intensidade sonora.
Observem que ndo hd nenhuma referéncia
a horarios em que se pode abusar de sons
intensos. H4 uma crenga popular de que
a partir das 22:00 h, até as 6:00 h, ndo se
pode produzir sons perturbadores, poden-
do uma britadeira invadir seu quarto logo
de manhd, mas ndo ha essa restricdo na
lei. Nao ha horario definido para se per-
turbar os outros, todos sao igualmente
contravengdes. Do ponto de vista juridico,
crime ou contravengdo penal somente se
diferenciam pelo alcance da pena e aqueles
que se sentem prejudicados por algum
contraventor podem procurar um delega-
do de policia, o juizado de pequenas causas
ou o ministério publico de sua cidade. Evi-
dentemente, leis como essa ndo vém para
desestabilizar o convivio entre as pessoas
e 0 bom senso deve prevalecer sobre os
aspectos juridicos. O primeiro passo deve
ser sempre procurar o entendimento en-
tre as partes. Além do que, muitas vezes
¢ melhor suportar algum ruido desa-
graddvel de uma britadeira por um tempo
para se ter em seguida uma rua bem asfal-
tada, bonita e segura. Os estados e os mu-
nicipios tém, muitas vezes, suas proprias
regras, regulamentadas em geral por de-
cretos, que fazem parte do pacote do que
se chama de “Lei do Siléncio”. Algumas
dessas regras sdo realmente leis, pois fo-
ram aprovadas pelas assembleias legisla-
tivas ou pelas cAmaras municipais. Assim,
por exemplo, a lei distrital 4.092 [27]
especifica atitudes ofensivas a satde, a se-
guranca e ao bem-estar da coletividade vin-
das da polui¢do sonora em Brasilia (Fig. 3).

Ja a prefeitura de Sdo Paulo elaborou
o Projeto de Siléncio Urbano (PSIU) [29]
da Lei 15.133, que fiscaliza locais confi-
nados como bares, boates, saldes de festas,
templos religiosos etc., mas nao permite
vistorias em residéncias. Estabelece que em
zonas residenciais o limite ¢ de 50 dB en-
tre 7:00 h e 22:00 h e cai para 45 dB no
restante do dia. Nas zonas mistas esses
valores sdo respectivamente 65 ¢ 55 dB e
nas zonas industriais sdo 70 e 65 dB.
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Figura 3: Tlustragdo encontrada no docu-
mento da lei citada, que mostra, com hu-
mor, os problemas trazidos pelos sons
indesejados. Fonte: Ref. [28]).

Para o professor que decidiu abordar
esses assuntos com os seus alunos, é de
enorme importancia que ele conhega a
legislacdo de seu pafs, de seu estado e de
sua cidade, pois hd varia¢des considera-
veis.

Decibelimetros no smariphone

Apenas para o sistema operacional
Android, em visita a Play Store, encon-
tramos cerca de 130 aplicativos com a
mesma finalidade: medir o nivel sonoro
em decibel. Quase 100% deles sdo dispo-
nibilizados gratuitamente. Nao queremos
nos ater a nenhum deles em especial para
ndo sugerir uma tendéncia. Deixamos pa-
ra o professor a escolha daquele que me-
lhor lhe agradar. A Fig. 4 mostra, a titulo
de exemplo, um desses, distribuido
gratuitamente, chamado “decibelimetro”,
nome comum a vdrios deles. Convém
instalar vérios e selecionar alguns, pois a
qualidade e as caracteristicas sdo diferen-
tes. Alguns tém mostrador digital e outros
analégicos; mostradores ora pequenos,
ora grandes; alguns constroem um
grafico que mostra a curva de variacdo
do nivel sonoro, outros colocam referén-
cias a locais com aquele nivel sonoro; al-
guns fornecem dados estatisticos como
maximo, minimo e valor médio encon-
trados durante o seu uso, outros entre-
gam o espectro de frequéncias dos sons
captados etc. Sugerimos escolher algum
que registre graficamente as observagoes
em fungdo do tempo. Assim, usando um
crondmetro em paralelo, pode-se obter
uma coleta de dados com registro de alte-
ragdes no nivel sonoro ao longo dos
minutos e dos acontecimentos. A escolha
do aplicativo mais conveniente ¢ por si s6
uma pesquisa curiosa, que vai certamente
interessar os alunos. O professor pode fi-
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xar algumas caracteristicas importantes
e deixar que a prépria classe escolha o apli-
cativo. A precisdo das medidas devera ser
diferente conforme a qualidade do apare-
lho e do aplicativo usados. Embora nao
tenhamos comparado os resultados com
equipamentos profissionais de medicao,
a chance de nossos smartphones perderem
nesse comparativo é grande. No entanto,
eles se prestam bem aos nossos objetivos,
que ¢ detectar pontos onde o ruido € exces-
sivo e permitir aos alunos que trabalhem
com tecnologia de qualidade ao alcance
de suas maos.

E importante lembrar que esses apa-
relhos medem, na verdade, varia¢des de
pressdo. H4 uma relagdo direta entre
intensidade sonora e as variagdes de pres-
sdo que sdo provocadas no meio de pro-
pagacdo. Os decibelimetros trabalham,
portanto, com o Nivel de Pressdo Sonora
e podemos escrever:
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Figura 4: Tela de um dos aplicativos dis-
poniveis para quantificar niveis sonoros.
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dos alunos em estudos feitos fora da sala
de aula ou da escola. Depois de escolhido
o aplicativo Sound Meter que sera usado,
peca que todos o instalem em seu dispo-
sitivo movel. Nao hé problemas se os
sistemas operacionais forem diferentes; o
importante é que os aplicativos escolhidos
tenham fung¢oes parecidas. Basicamente,
eles deverdao medir o nivel de intensidade
sonora em pontos escolhidos. Os préprios
alunos poderdo anotar a data e o hordrio
das respectivas coletas de dados. Convém
que se facam medidas por um certo tempo
(um ou dois minutos, por exemplo) e o
resultado considerado seja o valor maxi-
mo medido.

Antes das medidas, € interessante que
se convide um profissional da satide para
falar aos alunos sobre os problemas cau-
sados pela polui¢do sonora. Convém que
esse especialista, que pode ser membro de
alguma familia da comunidade escolar,
seja um médico otorrinolaringologista ou
um fonoaudiélogo. Também podem con-
tribuir com a discussao profissionais liga-
dos ao meio ambiente. Seu colega profes-
sor de biologia podera ajudar em seu
projeto, explicando aos alunos como fun-
ciona o aparelho auditivo e questdes de
satde ligadas a ele. Do mesmo modo, seu
colega professor de matematica poderd dar
aos alunos as ferramentas necessarias pa-
ra se trabalhar com logaritmos.

Convém que a coleta de dados seja
feita com um formulério pronto e impres-
s0. Assim, pode-se uniformizar a coleta
de dados e facilitar a leitura futura que se
fara deles. Basicamente, deve-se registrar
o local da medi¢do, a data, o horério e o
valor medido do nivel sonoro naquele
ponto, sempre que possivel, visitado no
horario de pico. Com os resultados
encontrados, a classe pode montar um
mapa indicando nele os valores maximos
medidos do nivel sonoro. Sugerimos usar
0 Google Maps, colocando alfinetes nesses
pontos e registrando os valores encontra-
dos. Pode-se usar alfinetes vermelhos para
os pontos mais barulhentos (acima de
85 dB), amarelos para aqueles de um bloco
intermedidrio (entre 65 dB e 85 dB) e ver-
des para os pontos mais silenciosos (abai-
x0 de 65 dB). Assim, ele podera ser dispo-
nibilizado a todos os alunos e a todos os
membros da comunidade interessados. A
Fig. 5 apresenta um mapa ficticio focali-
zando alguns pontos da cidade de Sao
Paulo. No arquivo original, quando se cli-
ca em um alfinete, abre-se uma janela
indicando a hora da observagdo e o valor
maximo medido. Em especial, temos um
alfinete vermelho dividindo o espago com
um verde. Ali se encontra um teatro que
apresenta um alto nivel sonoro a noite e
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Figura 5: Mapa tendo como base o Google Maps (Fonte: Ref. [30]).

um valor bem menor no hordrio do al-
mog¢o. Para um mesmo local, um mesmo
ponto do mapa, podemos ter alfinetes com
cores diferentes, mostrando medi¢des em
diferentes hordrios e dias.

Concluséao

O uso de tecnologia na educagdo €
altamente desejado, j& que prepara o aluno
para o mundo em que ele viverd, pautado

pela ciéncia e pela tecnologia. O artigo
explora apenas um aplicativo, mas muitos
outros estdo a espera de professores que
se disponham a pensar e montar um
esquema didatico que os utilize. Espe-
ramos ter fornecido uma linha de cons-
trugdo, entre tantas outras possiveis, e
contribuido para motivar jovens e educa-
dores.

Para encerrar este artigo, depois de tu-
do o que foi dito aqui, lembrando Sha-
kespeare, ao final de Hamlet [31]: “O resto
¢ siléncio”.

—

1

3
'B, = 30 dB implica em 7~ = =10 enquanto

1
Il
B, = 50 dB implica em I

—103. Assim, a
o
nova razao da intensidade fisica sonora
sera 10° + 10° = 10° + 100.10° =
101.10° que ¢ muito préximo de 107,
resultando em f = 50 dB.
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