UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
Instituto de Fisica

Programa de Pds-Graduagdo em Ensino de Fisica
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica

QUALIDADE ACUS'I:ICA DA SALA DE AULA:
UMA AVALIACAO PELOS ALUNOS

Marcio Ferreira Lacerda

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pés-Graduagdo em Ensino de
Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, como parte dos
requisitos necessarios a obtencao do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica.

Orientador: Carlos Eduardo Aguiar

Rio de Janeiro
Janeiro de 2018



QUALIDADE ACUS'I:ICA DA SALA DE AULA:
UMA AVALIACAO PELOS ALUNOS

Marcio Ferreira Lacerda
Orientador: Carlos Eduardo Aguiar
Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduacao em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de

Janeiro - UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do
titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Aprovada por:

Dr. Carlos Eduardo Aguiar (Presidente)

Dra. Irina Nasteva

Dr. Hugo Milward Riani de Luna

Rio de Janeiro
Janeiro de 2018



FICHA CATALOGRAFICA

L131g Lacerda, Marcio Ferreira

Qualidade Acustica da Sala de Aula: Uma Avaliacéo pelos
Alunos / Marcio Ferreira Lacerda - Rio de Janeiro: UFRJ / IF, 2018.

viii, 93 f.: il.;30cm.

Orientador: Carlos Eduardo Aguiar

Dissertacao (mestrado) — UFRJ / Instituto de Fisica /
Programa de P6s-Graduacgdo em Ensino de Fisica, 2018.

Referéncias Bibliograficas: f. 92-93.

1. Ensino de Fisica. 2. Reverberacao. 3. Ruido. 4. Qualidade
acustica. |. Aguiar, Carlos Eduardo. II. Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Instituto de Fisica, Programa de Pos-Graduagédo em
Ensino de Fisica. Ill. Qualidade Acustica da Sala de Aula: Uma
Avaliacao pelos Alunos




Dedico esta dissertacdo a minha familia, em especial
a minha esposa Marcella.



Agradecimentos

A Marcella, pela compreensio, pelo incentivo e pelo seu amor ilimitado.
A Melissa e ao Marcos, por serem as minhas fontes de inspiracdo e superacao.

A minha mae (in memorian) Maria Alice Ferreira Lacerda, que mesmo diante de
todas as adversidades, sempre me amparou com muito carinho e dedicacao.

Ao meu ex-professor e orientador desta dissertagdo, Carlos Eduardo
Magalhdes de Aguiar, por ser um professor e ser humano exemplar, pela sua
dedicacdo e disponibilidade, por saber direcionar este trabalho com muito
comprometimento e acreditar em mim em todos 0s momentos.

Aos docentes do MPEF pelo aprendizado: Alexandre Carlos Tort, Deise
Miranda Vianna, Felipe Siqueira de Souza da Rosa, Hélio Salim de Amorim,
lldeu de Castro Moreira, Lucia Helena Coutinho, Marta Feij6 Barroso, Marcus
Venicius Cougo Pinto e Vitorvani Soares.

A Sra. Dilma Santos, secretaria do MPEF, por sua ajuda e orientacdo nas
atividades administrativas.

Aos colegas de turma e aos amigos, pela convivéncia e colaboracgéao.

Aos alunos que participaram da proposta deste trabalho, pelo envolvimento
com as aulas.



RESUMO

QUALIDADE ACUS'I:ICA DA SALA DE AULA:
UMA AVALIACAO PELOS ALUNOS

Marcio Ferreira Lacerda
Orientador: Carlos Eduardo Aguiar

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de POs-
Graduacdo em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica.

A qualidade acustica de uma sala de aula pode influenciar
consideravelmente o rendimento académico dos estudantes que a utilizam.
Nesta dissertacdo discutimos as variaveis acusticas mais relevantes para a
avaliacdo dessa qualidade — o nivel de ruido e o tempo de reverberacao — e
seu efeito sobre quanto os alunos percebem daquilo que é dito pelo professor.
Propomos uma abordagem simples, acessivel a alunos ensino médio, dos
conceitos fisicos envolvidos no estudo da acustica de um ambiente. Também
propomos uma atividade pratica a esses alunos: a avaliacdo da qualidade
acustica de sua sala de aula. A aplicacdo dessas propostas a duas turmas do
ensino médio é relatada e seus resultados séo discutidos.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Reverberacao; Ruido; Acustica da Sala de
Aula.

Rio de Janeiro
Janeiro de 2018
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ABSTRACT

CLASSROOM ACOQUSTICS:
AN ASSESSMENT BY THE STUDENTS

Marcio Ferreira Lacerda
Supervisor: Carlos Eduardo Aguiar

Abstract of master's thesis submitted to Programa de POs-Graduacdo em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in
partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de
Fisica.

The acoustics of a classroom can influence considerably the academic
attainment of the students that have classes in there. In this dissertation we
discuss the variables that are most important in assessing the acoustical quality
of a classroom — noise level and reverberation time — and how they affect the
students’ perception of what is said by the teacher. We propose a simple
approach, accessible to high school students, to the basic physics concepts
involved in studying the acoustics of an environment. We also propose a
practical activity to these students: the assessment of the acoustical quality of
their classroom. The implementation of these proposals in two high school
classes is described and the results are discussed.

Keywords: Physics Education; Reverberation; Noise; Classroom Acoustics.

Rio de Janeiro
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Capitulo 1
Introducéo

E comum associar a aprendizagem dos alunos as metodologias utilizadas pelos
docentes e a fatores sociais, culturais e econdbmicos. No entanto, existem aspectos
intrinsecos a sala de aula — arquitetura, acustica, iluminagéo, etc. — que também podem
influenciar significativamente o ensino e a aprendizagem.

A reverberacdo e o ruido, quando em excesso, representam um problema do
local de estudo que pode comprometer consideravelmente a inteligibilidade da fala do
docente, prejudicar a concentracdo dos alunos e, consequentemente, afetar
negativamente a préatica pedagdgica. A reverberacao € a persisténcia acustica de um som
em um ambiente. Em salas de aula comuns nos Estados Unidos a reverberacédo e o ruido
fazem com que alunos com audi¢do normal compreendam apenas 75% de uma lista de
palavras (em inglés) e ndo reconhecam as outras 25% [AAS 2000]; é como se ao ler um
livro escolar um aluno compreendesse apenas trés de cada quatro palavras. A qualidade
acustica da sala de aula ndo compromete da mesma forma a aprendizagem de todos os
alunos — estudantes com problemas auditivos, mesmo leves, terdo certamente mais
dificuldades [Crandell 2000]. Para criancas nos anos escolares iniciais 0s obstaculos sdo
ainda mais acentuados, pois elas estdo formando seu vocabulério e tém dificuldades
para compreender as frases a partir de seu contexto. Os professores também sdo
beneficiados por um ambiente com boa qualidade acUstica, pois além de serem
compreendidos com maior facilidade, correm menos risco de sofrer problemas
fonoaudioldgicos devido ao uso excessivo de altos niveis de voz.

E importante, portanto, avaliar a qualidade acustica de uma sala de aula.
Particularmente interessante é a possibilidade dos préprios alunos realizarem essa
avaliacdo, ainda que de maneira informal, ndo-profissional. Além de estimular os alunos
a se preocuparem com as condi¢des dos ambientes que frequentam no seu dia a dia, a
avaliacdo da qualidade acustica da sala de aula permite ao professor de Fisica apresentar
conceitos importantes como propagacéo e reflexdo do som, intensidade sonora e sua
medida em decibéis, reverberacdo e ruido. As medidas envolvidas nessa avaliacdo
introduzem os alunos ao uso de sensores (0 decibelimetro) e a aquisicdo e analise de

dados em computadores.



Até onde sabemos, nos periodicos dedicados ao Ensino de Ciéncias quase nédo
existem trabalhos que tratem da acustica da sala de aula. Os livros de Fisica do ensino
médio geralmente falam sobre a reverberacdo, embora de forma muita sucinta e sem
mencionar seus efeitos sobre a compreensdo daquilo que se pretende ouvir. O ruido e
suas consequéncias ndo sdo mencionados nos textos que consultamos.

O objetivo desta dissertacdo é propor uma abordagem acessivel a alunos do
ensino médio sobre os parametros que definem a qualidade acustica de uma sala de aula
— essencialmente o nivel de ruido e o tempo de reverberacdo. A qualidade acustica é
normalmente considerada como uma funcdo dessas varidveis, determinada
empiricamente pelo grau de compreensdo da fala [Bradley 1986]. Parte essencial de
nossa proposta € que as medidas do nivel de ruido e tempo de reverberacdo, e a
consequente avaliacdo da qualidade acustica, sejam realizadas pelos alunos.

A proposta foi aplicada em sala de aula com alunos de duas turmas do ensino
médio. A introducdo aos conceitos relevantes para a compreensdo e realizacdo do
trabalho foi feita pelo professor, adotando, em parte, métodos do “Ensino sob Medida”
(Just in Time Teaching).

Este trabalho est4 estruturado da seguinte maneira. Iniciamos o Capitulo 2 com a
discussdo dos principais parametros (reverberacao e ruido) que influenciam a qualidade
acustica da sala de aula. No mesmo capitulo abordamos como essa qualidade afeta os
estudantes e pode prejudicar a aprendizagem escolar. Mostramos também os valores dos
parametros acusticos sugeridos pelas normas técnicas de alguns paises e resultados
tipicos encontrados em escolas no Brasil e fora dele. No Capitulo 3 apresentamos nossa
proposta de abordagem da acustica da sala de aula, na forma de material didatico a ser
utilizado por professores e alunos do ensino médio. No mesmo capitulo também
descrevemos um modelo matematico simples da reverberagdo, que pode ser utilizado de
acordo com o interesse dos professores e alunos. Mostramos no Capitulo 4 como
transcorreu uma aplicacéo desta proposta no ensino médio, que incluiu a avaliagao pelos
alunos da qualidade acUstica de sua sala de aula. Por fim, apresentamos nossas
conclusdes no Capitulo 5, assim como possiveis extensdes deste trabalho.

O material instrucional produzido na dissertacdo encontra-se destacado em
apéndices para facilitar o seu uso por professores e estudantes. O material de leitura que
foi preparado para os estudantes esta apresentado no Apéndice A. No Apéndice B esta o
material sobre a matematica da reverberacdo, que pode, como j& mencionamos, ser

utilizado de forma opcional por professores e alunos. No Apéndice C esta o



questionario pré-aula distribuido aos alunos e utilizado num contexto inspirado pelo
“ensino sob medida”. Os guias das atividades praticas estdo no Apéndice D. Finalmente,

0 Apéndice E apresenta os slides exibidos aos alunos durante as aulas.



Capitulo 2

AcuUstica na sala de aula

Diversos fendmenos acusticos podem prejudicar a percepcdo de sons pelos
estudantes em uma sala de aula. Alguns dos mais importantes sdo o tempo de
reverberacdo, a relacdo entre o nivel da voz do professor e o ruido de fundo, e a
distancia entre o professor e o aluno. Essas variaveis ndo afetam todos os alunos da
mesma forma; aqueles que apresentam deficiéncia auditiva serdo mais prejudicados do
que aqueles com audi¢do normal, quem estd mais longe do docente ouvird com mais

dificuldade o que € dito, criancas pequenas terdo mais empecilhos que os adolescentes.

2.1. Ruido na sala de aula

Em uma sala de aula, a fala do professor € habitualmente transmitida para os
alunos com interferéncia de ruidos de fundo, produzidos na prépria sala, no ambiente
escolar ou externamente a escola. O ruido pode ser considerado como qualquer som
audivel indesejavel, que atrapalha o que um aluno deveria ouvir na aula. O ruido de
fundo na sala de aula afeta a capacidade de o aluno compreender o que é dito pelo
professor. O ruido em excesso prejudica principalmente a compreensdo de consoantes, 0
que reduz significativamente a habilidade do ouvinte entender o discurso, ja que essa
habilidade depende essencialmente do reconhecimento das consoantes [Crandell 2000].

O ruido produzido na sala de aula vem normalmente de ventiladores, aparelhos
de ar condicionado e dos proprios alunos. O ambiente escolar contribui com ruidos
gerados nas salas contiguas, patio de recreio, ginasio, corredores, etc. O ambiente
externo a escola também é uma fonte comum de ruido, vindo, por exemplo, da
construcdo civil, transito de veiculos, avides, etc. Em geral € dificil determinar o valor
do ruido de fundo em uma sala de aula, pois 0 mesmo oscila no decorrer do tempo e
isso dificulta a sua determinacdo. A intensidade do ruido em um ambiente pode ser
obtida com um medidor de nivel de pressdo sonora (NPS) e normalmente é dado em
uma escala de decibéis (dB). Também é usada a escala dBA, ponderada para reproduzir
a sensibilidade média do ouvido humano a diferentes frequéncias em situagdes de baixa
intensidade do som. Existem também escalas dBB e dBC, apropriadas para sons de alta
e altissima intensidade (a ultima geralmente é utilizada para fiscalizagdo do ruido). A



Tabela 2.1 mostra o resultado de estudos do nivel de ruido de fundo em salas de aula

ocupadas e desocupadas [Crandell 2000].

Estudo

Niveis de ruido da sala de aula

Niveis com a sala desocupada

Niveis com a sala ocupada

Sanders (1965)

42 dBB a 58 dBB

52 dBB a 69 dBB

Nober & Nober (1975) 65 dBA
Bess, Sinclair & Riggs (1984) 41 dBA 56 dBA
Finitzo-Hieber (1988) 48 dBA a 68 dBA
Crandell & Smaldino (1995) 51 dBA

Tabela 2.1: Nivel de ruido da sala de aula obtido em diferentes estudos. Adaptado de

[Crandell 2000].

Em um estudo realizado em cinco escolas brasileiras localizadas na regido Sul,

foram medidos os niveis de ruido de fundo (o nivel equivalente Leq') em duas

situacdes: janelas e portas abertas (acustica desfavoravel) e fechadas (melhores

condic@es acusticas) [Losso 2004]. Os resultados estdo mostrados na Figura 2.1, onde as

barras escuras e claras representam, respectivamente, as medidas com portas e janelas

abertas e fechadas. A linha horizontal indica o nivel de ruido considerado ‘ideal’ pelos

autores.

Leq [dB(A)]

| eq 1 COleq 2 s—|deal

H

Sala 1 Sala2 Sala3 Sala4d

Salas

Figura 2.1: Niveis de ruido médio, Leq (dBA, 3 min.) em cinco salas de aula.
As barras escuras e claras correspondem a salas com portas e janelas abertas
e fechadas, respectivamente. O nivel de ruido ‘ideal’ é indicado pela linha

horizontal. Adaptado de [Losso 2004].

Os niveis aceitaveis de ruido em salas de aula sdo estabelecidos por normas

técnicas, que variam de pais para pais. Exemplos de niveis toleraveis estdo apresentados

na Tabela 2.2. Vemos que todas as salas de aula da Tabela 2.1 e da Figura 2.1

apresentam niveis de ruido incompativeis com as normas da maioria dos paises. Mesmo

! Nivel de som médio durante o tempo de medida.




de acordo com a norma brasileira, que € um pouco mais tolerante, boa parte dessas salas

pode ser considerada acusticamente inapropriada.

Pais

Niveis aceitaveis de ruido em
sala de aula

Brasil (NBR 10152)

40-50 dBA

Estados Unidos (ANSI S12.60-2002)

35 dBA (desocupada)

Inglaterra (BB93)

35 dBA (desocupada)

Bélgica (1977/1987) 30-45 dBA
Franca (1995) 38 dBA
Alemanha (1989) 30 dBA
Italia (1985) 36 dBA
Portugal 35 dBA
Suécia (1995) 30 dBA
Turquia (1986) 45 dBA

Tabela 2.2: Niveis aceitaveis de ruido em sala de aula, segundo normas de alguns
paises. Adaptado de [ANSI 2002, Shield 2012, Losso 2004].

A percepcédo precisa da fala ndo depende apenas do nivel ou tipo de ruido de
fundo, mas sim na relacdo sinal-ruido (S/R). No caso, por sinal entendemos o nivel
sonoro da voz do professor. Por exemplo, se que o nivel tipico da voz do professor for
70 dB e o ruido da sala for 60 dB, a relacdo sinal-ruido serd S/R =+10 dB. Quanto
maior for o valor da relagdo S/R, maior serd a capacidade de compreensdo da fala. A
relacdo S/R em salas de aula foi objeto de muitos estudos e alguns resultados podem ser
vistos na Tabela 2.3. Note que é possivel encontrar situacdes com S/R negativo, ou seja,

com ruido mais intenso que o sinal.

Estudo Relacéo Sinal/Ruido
Sanders (1965) +la+5
Paul (1967) +3
Blair (1977) -7a0
Markides (1986) +3
Finitzo-Hieber (1988)| +la+4

Tabela 2.3: A relacdo S/R em diferentes salas de aula.
Adaptado de [Crandell 2000].

A Figura 2.2 mostra a taxa de reconhecimento de sentengas para criangas com
audicdo normal (barras sombreadas) e criangas com pequena perda auditiva (barras
claras) em diversas condi¢des de sinal-ruido. Os dados mostram que os dois grupos

apresentam praticamente as mesmas taxas de percepc¢do da fala em ambientes quietos ou



com alta relagdo sinal-ruido. No entanto, a medida que a relag&o sinal-ruido diminuiu a
diferenca entre os dois grupos aumenta significativamente; para S/R=-6dB as
criancas com problema auditivo, ainda que pequeno, reconhecem cerca de metade das

sentencas entendidas pelas criancas com audic¢do normal.

100

804

604

Percentual Correto
&

2
1

-6

3
Relagzo Sinal-Ruido (ém dB)

Figura 2.2: Taxa de reconhecimento de sentencas (percentual correto) em fungéo
da relag&o sinal-ruido. Os resultados para criangas com audi¢do normal sao
mostrados pelas barras sombreadas e 0s de criangas com pequena perda
auditiva pelas barras claras. Adaptado de [Crandell 2000].

O ruido na sala de aula, além de prejudicar o reconhecimento da fala, pode
comprometer a atencdo, a concentracdo e o comportamento do aluno. A préatica da
leitura, em especial das criancas nos anos iniciais de escolarizacdo, também é afetada
pelo ruido [Crandell 2000].

O ruido de fundo prejudica também o professor, gerando fadiga, tensdo e
desconforto. Professores apresentam ocorréncia maior de problemas vocais em relacéo a
populacdo geral. E possivel que tais problemas sejam provocados pelo aumento da
intensidade da voz na tentativa de superar o ruido na sala de aula [Crandell 2000].

O nivel de ruido em sala de aula e a intensidade de voz do docente foram
medidos em um estudo realizado em instituicbes da rede municipal de ensino de uma
cidade do interior de S&o Paulo, em turmas do primeiro ano do ensino fundamental
[Guidini 2012]. As medigdes do nivel de ruido ocorreram em salas sem e com alunos,
no Gltimo caso em atividade didatica que ndo fosse uma aula expositiva. A intensidade
vocal das professoras (todos docentes eram do género feminino) foi medida durante um

minuto de aula expositiva. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 2.4.



Ruidos sem Ruidos com Intensidade da voz

(2]
=
D
)

criancas criancas das professoras
1 44,79 45,06 52,54
2 44,8 56,05 60,00
3 44,61 55,88 62,64
4 45,83 60,77 62,07
5 51,52 63,17 68,43
6 41,6 52,03 59,76
7 56,44 56,55 60,00
8 40,66 64,16 64,73
9 45,22 63,73 64,25
10 45,31 65,02 62,53
Média 46,08 58,24 61,70

Tabela 2.4: Valores médios, em dBA, do ruido na sala de aula e da intensidade da voz
da professora. Adaptado de [Guidini 2012].

E importante reiterar que, em conformidade com a norma brasileira (NBR
10152, ver Tabela 2.2), o nivel méximo de ruido permitido em salas de aula € no de 40 a
50 dBA. De acordo com os resultados mostrados na Tabela 2.4, apenas uma sala com
alunos esta dentro desse padrdo. A média do ruido nas salas com alunos foi 58 dBA,
acima do limite recomendado. Outra observacao é que em todas as salas de aula o nivel
de ruido aumentou com a presenca dos alunos, porém ndao da mesma forma, pois
enquanto que na sala 1 o aumento foi de apenas 0,27 dBA, na sala 8 chegou
impressionantes 23,5 dBA. Ja a intensidade da voz das professoras foi de 52 a 68 dBA,

com uma média de 62 dBA, apenas 3-4 dBA acima da média do ruido.

2.2. Reverberacédo na sala de aula

A reverberacdo, como o ruido, é um efeito acustico que pode prejudicar a
percepcao da fala na sala de aula. A reverberacdo consiste basicamente na persisténcia
acustica ou prolongamento do som devido a sucessivas reflexdes que ocorrem no
ambiente. Em um ambiente reverberante o som permanece “mais vivo”, ou melhor,
pode ser ouvido durante um intervalo de tempo maior. Um parametro acustico
importante para caracterizar a reverberacdo em um ambiente é o tempo de reverberagao
TR. Para um som abrupto (de curta duracdo), TR é definido como o tempo que nivel
sonoro leva para diminuir 60 dB, contado desde sua emissdo. Devido a essa escolha o
tempo de reverberacdo também é representado como TRg. Como o decibel é uma
escala logaritmica, quando o nivel de intensidade sonora diminui de 60 dB a intensidade

do som emitido foi reduzida um milh&o de vezes em relacéo ao seu valor inicial.



E possivel estimar o TRy de uma sala por meio de uma férmula empirica
desenvolvida por Wallace Sabine, um professor de fisica de Harvard [AAS 2000]:

0,161V
TR60 = —Zsa

Na formula de Sabine, TRg é dado em segundos, V é o volume da sala em
metros cubicos e o somatorio Y, é realizado sobre todas as superficies do ambiente.
Cada uma dessas superficies tem area S, dada em m?, e coeficiente de absorcdo o,
caracteristico do material que reveste a superficie. A formula de Sabine mostra que
quanto maior for o volume de um ambiente maior sera o tempo de reverberacdo, e que
quanto mais superficies absorverem o som, menor seré esse tempo.

A reverberacdo excessiva em uma sala de aula prejudica a compreensao da fala,
pois 0 som que chega diretamente ao ouvinte € mascarado pela superposicdo com 0s
sons emitidos anteriormente, que permanecem no ambiente devido a multiplas reflexdes
nas paredes e outras superficies da sala. Assim como no caso do ruido, a reverberacdo
prejudica mais a compreensdo de consoantes que a de vogais [Crandell 2000]. Tempos

de reverberacdo encontrados em salas de aula comuns estdo mostrados na Tabela 2.5.

Estudo Tempo de reverberacao
em segundos
Kodaras (1960) 0,40a 1,10
Nabelek & pickett 0,50 a 1,00
McCroskey & Devens (1975) 0,60 a 1,00
Brandley (1986) 0,39a1,20
Crandell & Smaldino (1994) 0,35a 1,20

Tabela 2.5: Tempo de reverberagdo em salas de aula comuns.
Adaptado de [Crandell 2000].

Tempos de reverberacdo recomendados para diferentes ambientes escolares
estdo mostrados na Figura 2.3 [AAS 2000]. No caso de salas de aula, o intervalo de
valores aceitaveis de TRgo vai de 0,4 a 0,6 segundos. Vemos da Tabela 2.5 que uma

parcela apreciavel de salas de aula encontra-se fora dessa faixa.



Ensaios Musicais _
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Lanchonetes -

Salas de Aula -
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Figura 2.3: Tempos de reverberacdo TRg, apropriados a diferentes
instalacdes escolares [AAS 2000].

Tempos de reverberagdo em salas de aula da Regido Sul do Brasil séo
apresentados na Figura 2.4 [Losso 2004]. Pode-se notar que todos os tempos medidos
estdo acima do valor ‘ideal’ citado pelos autores, cerca de 0,5 s. Esse valor corresponde

ao centro da faixa indicada na Figura 2.3. Nenhuma das salas estava sequer dentro dessa
faixa.
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Figura 2.4: Tempo de reverberagéo de cinco salas de aulas de escolas diferentes.
O valor ‘ideal’ para uma sala de aula é mostrado pela linha horizontal.
Adaptado de [Losso 2004].

2.3. Ruido e reverberacdo na sala de aula

Ja discutimos como cada uma das varidveis acusticas, reverberacdo e ruido,
afetam isoladamente a compreensdo da fala na sala de aula. E importante também
analisar o efeito combinado desses dois fatores. A percep¢édo da fala é afetada pela agéo
conjunta do ruido e da reverberacdo em maior grau do que quando esses efeitos agem de

forma independente. Por exemplo, considere as seguintes situagdes. Um aluno esta
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ouvindo o professor em uma sala de aula silenciosa e sem reverberacéo, e alguém liga o
ar condicionado gerando um ruido que reduz a percep¢do do aluno em 10%. Ja em outra
sala, sem ruido, a presenca de superficies refletoras causa reverberacao e reduz em 10%
a compreensdo das palavras do professor. Em uma terceira sala, onde ambos 0s
problemas (ruido e reverberagdo) estdo presentes nos niveis das salas anteriores, a
percepcdo do que é dito pelo professor terd uma reducdo de 40% a 50%
[Crandell 2000]. Esse efeito ndo-aditivo pode ser visto na Tabela 2.6 [Crandell 2000,
Finitzo-Hieber 1978], onde sdo mostradas as taxas de reconhecimento (em
porcentagem) de palavras monossildbicas em ambientes com diferentes niveis de sinal-

ruido e tempos de reverberacao.

Grupos
Condicao do teste

Audig&o normal | Com problemas auditivos

TR = 0,0 segundos

SIR % %
Quieto 94,5 83,0
+12 dB 89,2 70,0
+6 dB 79,7 59,5
0 dB 60,2 39,0

TR = 0,4 segundos

SIR % %
Quieto 92,5 74,0
+12 dB 82,8 60,2
+6 dB 71,3 52,2
0 dB 47,7 27,8

TR = 1,2 segundos

S/IR % %
Quieto 76,5 45,0
+12dB 68,8 41,2
+6 dB 54,2 27,0
0 dB 29,7 11,2

Tabela 2.6: Taxa de reconhecimento de palavras monossilabicas em criangas com
audicdo normal e com perda auditiva, para ambientes com diferentes niveis de sinal-
ruido e tempo de reverberacdo. Adaptado de [Crandell 2000, Finitzo-Hieber 1978].

Em uma sala de aula comum, com TR = 1,2 s e S/R = +6 dB [Crandell 2000], a
Tabela 2.6 mostra que as criangas reconhecem apenas 54% dos sons monossilabicos, e
isso se tiverem audi¢do normal. Esse desempenho acustico é muito pior para criangas

com deficiéncia auditiva, para as quais a taxa de reconhecimento cai a 27%. Em uma
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sala boa acusticamente, com TR = 0,4 s e S/R = +12 dB [Crandell 2000], alunos com
audicdo normal reconhecem 83% dos sons. Mesmo numa sala como essa, estudantes
com problemas auditivos apresentam uma taxa de compreensdo de monossilabos de
apenas 60%.

O nivel de inteligibilidade da fala (medido pela percentagem de palavras
corretamente reconhecidas) em salas de aula como funcéo do tempo de reverberacdo TR
e da relagéo sinal-ruido S/R esta mostrado na Figura 2.5 [Bradley 1986]. Vemos que o
aumento de S/R melhora a taxa de compreensdo, como seria de se esperar, € que 0
aumento de TR diminui essa taxa. E interessante notar que a compreenséo de 100% das
palavras s é possivel para TR menor que aproximadamente 0,7 s [Bradley 1986].
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Figura 2.5: Valores estimados da inteligibilidade da fala (percentagem de
reconhecimento de palavras) em fungdo do tempo de reverberacdo e da
relagdo sinal-ruido S/R. Adaptado de [Bradley 1986].

A diferenca entre os resultados da Tabela 2.6 e da Figura 2.5 possivelmente
deve-se ao fato da primeira referir-se ao reconhecimento de palavras monossilabicas
[Finitzo-Hieber 1978] e a segunda ao reconhecimento de palavras polissilabicas. Como
em geral é mais facil identificar palavras de muitas silabas que as de apenas uma, isso
poderia explicar porque em condicGes equivalentes a taxa de acertos indicada na Figura
2.5 é maior que a da Tabela 2.6.

2.4. A distancia do aluno ao professor

Em uma sala de aula, a distancia do docente ao aluno também influencia o

entendimento da fala. A Figura 2.6 mostra como a distancia ao professor afeta a taxa de
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reconhecimento de monossilabos por criangas com audi¢cdo normal, em uma sala com
S/R=6dB e TR = 0,6 s. Vemos que o entendimento da fala diminui significativamente

com a distancia.
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Distancia do falante ao ouvinte (em metros)

Figura 2.6: Taxa de reconhecimento de monossilabos (percentual correto) em
funcéo da distancia do falante ao ouvinte realizado com crian¢as com audigéo
normal. Adaptado de [Crandell 2000].

A uma distancia relativamente pequena, o som direto emitido pelo professor
chegara ao aluno com mais intensidade que som proveniente da reverberacdo. A
propagacao do som direto segue a lei do inverso do quadrado da disténcia, ou seja, se a
distancia do aluno até o professor dobra, a intensidade do som direto é reduzida quatro
vezes. Isso corresponde a uma atenuacdo da ordem de 6 dB. Por causa dessa atenuacao,
a uma determinada distancia critica a intensidade do som direto torna-se semelhante a
do som reverberante. Para distancias maiores 0 som reverberante passa a dominar.
Portanto, a curtas distancias os efeitos da reverberacéo sobre a compreensdo de palavras
sd0 menos acentuados que a longas distancias. A distancia critica encontrada em uma
sala de aula comum estd geralmente em torno de trés a quatro metros do professor
[Crandell 2000].

2.5. Qualidade acustica: uma proposta para o ensino médio

Os resultados apresentados nesta secdo mostram que a qualidade acustica de
uma sala de aula pode afetar a aprendizagem dos estudantes e a saude vocal dos
professores. Também é interessante notar que 0s conceitos associados a qualidade

acustica de um ambiente podem ser apresentados com relativa simplicidade. Esses dois
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aspectos fazem da qualidade acustica um tema que poderia ser tratado com proveito em
cursos introdutérios de fisica. A seguir, no Capitulo 3, descreveremos uma abordagem
da qualidade acustica a ser aplicada no ensino médio, introduzindo de forma
simplificada os conceitos e varidveis acusticas relevantes para o problema. Parte desse
material é baseada no presente capitulo e por isso evitaremos a repeticdo de algumas
figuras. O Apéndice A contém uma versdo autocontida do Capitulo 3, que pode ser lida

por alunos e professores sem necessidade de consultar o restante desta dissertacao.
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Capitulo 3

Ruido e Reverberacéo na Sala de Aula

3.1. Propagacédo do som

Ondas sonoras s&o ondas mecanicas, ou seja, necessitam de um meio material
(ar, agua, etc) para se propagar. Essas ondas comprimem e distendem o meio,
produzindo zonas alternadas de alta e baixa pressao.

O som se propaga com uma velocidade finita, aproximadamente 340 m/s no ar.
Por exemplo, se um raio cai em longe de uma pessoa, 0 som do trovao sé serd ouvido
por essa pessoa apds um determinado intervalo de tempo. Ela vera primeiramente a luz
emitida pelo raio e somente depois ouvira o barulho do trovdo. A distancia ao local
onde caiu o raio pode ser estimada multiplicando a velocidade do som pelo tempo
transcorrido entre a chegada da luz e a do som. Por exemplo, se vocé ouve 0 som com
um segundo de ‘atraso’, o raio caiu a aproximadamente 340 m; se o atraso fosse de 5

segundos a distancia seria de 1.700 m.

3.2. Frequéncia e intensidade do som

A frequéncia com que as zonas de compressao e distensdo se alternam em uma
onda sonora é uma grandeza caracteristica dessas ondas. O que chamamos de som
audivel sdo ondas em uma determinada faixa de frequéncia, que tipicamente vai de
20 Hz até 20.000 Hz (1 Hz = 1 hertz = 1 oscilagdo por segundo). Esses limites ndo sdo
fixos, variando de pessoa para pessoa. A figura a seguir mostra o espectro sonoro da

audicdo humana e de alguns animais.

Frequéncia (Hz)

0,1 1 10 100 1.000 10.000 100.000  1.000.000
Subsom Audi¢do humana Ultrassom
Ondas sonoras de terremoto Camundongo
Pombo
Mariposa
Elefante

Figura 3.1: O espectro sonoro ouvido por alguns animais.*

! Blaidi, Glorinha, Hugo, Spinelli, Fisica — Mddulo 16 — Ondas, Sistema Uno
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A intensidade do som, ou melhor, o nivel sonoro, é medido em unidades de bel,
abreviada como B (0 nome foi dado em homenagem a Alexander Graham Bell, um dos
inventores do telefone). Como um bel representa uma diferenca muito grande de nivel
sonora usa-se mais 0 seu submultiplo decibel (assim como muitas vezes usamos
centimetro ou milimetro para medir comprimentos pequenos, deixando o metro de
lado). O decibel representa 1/10 do bel (deci = décima parte) e é abreviado como dB.

E importante notar que, estritamente falando, intensidade sonora e nivel sonoro
sdo grandezas distintas. A intensidade é definida como a poténcia sonora que atinge
uma unidade de area, e tem unidade de W/m?. O nivel sonoro (ou nivel de pressdo
sonora) € o logaritmo dessa intensidade e é dado em decibéis. Por uma questéo didatica
ndo consideramos apropriado introduzir esse tipo de distingdo e usamos intensidade
sonora, nivel sonoro e nivel de intensidade sonora como sinbnimos, representando todos
em decibéis.

Ja vimos que a audicdo humana é limitada, em termos de frequéncia, entre 20 Hz
e 20.000 Hz. Em relacdo ao nivel sonoro, o limite inferior da nossa audicdo € 0 dB,
aproximadamente. O limite superior é determinado, grosso modo, pela sensacdo de dor
que pode ser provocada pelo som. O grafico a seguir mostra em que valores de
frequéncia (eixo horizontal) e nivel de intensidade sonora (eixo vertical) o ouvido

humano é capaz de ouvir o0 som.

A Nivel de intensidade (decibéis)

120 1 = o=
100 -
80
60

0 -

20 -

Frequéncia (Hz)

-
!

0 0 20 50 100 200 500 1000 5000  10.000 20.000

Figura 3.2: Regido de intensidade sonora e frequéncia que o ouvido humano
é capaz de ouvir.!

! Blaidi, Glorinha, Hugo, Spinelli, Fisica — Mdédulo 16 — Ondas, Sistema Uno
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3.3. Niveis de ruidos aceitaveis

Qualquer pessoa que seja exposta excessivamente a sons de alta intensidade
pode sofrer danos auditivos irreversiveis. Os niveis aceitaveis de ruido sdo estabelecidos
por normas técnicas e alguns exemplos para ambientes internos estdo apresentados na
Tabela 3.1. Niveis aceitaveis em diferentes tipos de areas externas estdo mostrados na
Tabela 3.2.

Ambiente dB
Hospitais (apartamentos, enfermarias) 40-50
Escolas (salas de aula) 40-50
Residéncias (dormitérios) 35-45
Residéncias (sala de estar) 40-50
Sala de concertos e teatros 30-40
Sala de conferéncia, cinemas de mdltiplo uso 35-45
Restaurante, bares e confeitaria 40-50
Escritdrios (salas de reunides) 30-40
Igrejas e templos (cultos meditativos) 40-50
Pavilhdo para atividades esportivas 45-60

Tabela 3.1: Niveis aceitaveis de ruido, em decibéis, para alguns tipos de
ambientes internos (adaptado da norma NBR 10152).

Tipo de area Diurno | Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Areas estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Areas mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocag&o comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocagao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Tabela 3.2: Niveis aceitaveis de ruido, em decibéis, para areas externas
(adaptado da norma NBR 101521).

Para proteger trabalhadores que estdo submetidos a ruidos excessivos, a
Legislacdo de Seguranca, Higiene e Medicina do Trabalho estabelece limites de

tolerancia para ruidos continuos e intermitentes, mostrados na Tabela 3.3:

Nivel de ruido | M&xima exposicdo
(dB) diaria permitida
80 16 horas
85 8 horas
90 4 horas
95 2 horas
100 1 hora
105 30 minutos
110 15 minutos
115 7 minutos

Tabela 3.3: Maxima exposicao diaria permitida para ruidos
(adaptado da norma NR-15 do Ministério do Trabalho).
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E possivel medir o nivel de ruido de um ambiente através de um aparelho
chamado decibelimetro. Existem aplicativos que permitem usar um telefone celular
como decibelimetro (ndo téo preciso quanto um aparelho profissional). Estudos sobre a
precisdo de diferentes combinacdes de celulares e aplicativos na medicdo de nivel de
ruido estdo nas referéncias [Kardous 2014, Kardous 2016]. H& diversos aplicativos que
podem ser utilizados nos sistemas Android e iOS e muitos sdo gratuitos. A Figura 3.3
mostra um desses aplicativos durante a medida do nivel de intensidade sonora em um

ambiente.
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Figura 3.3: Aplicativo em um celular medindo
o nivel de intensidade sonora em decibéis.

3.4. Reflexao e eco

A reflexdo do som ocorre quando uma onda sonora encontra um obstaculo e
retorna para 0 meio no qual estava se propagando. O eco é um fendmeno associado a
reflexdo do som. Por exemplo, quando uma pessoa grita em um ambiente amplo, como
uma caverna, ou em uma regido de montanhas, ap6s alguns instantes pode ouvir
novamente a propria voz. E o som emitido que, refletido, volta & sua origem.

A ecolocalizagdo, ou biossonar, ¢ um sentido encontrado em alguns animais
(morcegos e golfinhos, por exemplo) que lhes permite determinar a posi¢cdo de objetos
por meio de emissdo de ondas sonoras, no ar ou na agua. Pelo tempo gasto para que
essas ondas sejam refletidas no alvo e voltem como eco, o animal descobre a
localizag&o de corpos e obstaculos a sua volta.

Além dos animais, alguns seres humanos também utilizam a ecolocalizagéo. Por
exemplo, o norte-americano Ben Underwood, que foi diagnosticado com cancer na
retina e por isso teve seus olhos removidos aos trés anos, era capaz de detectar objetos

com batidas de palmas, cliques e estalos com a boca. Com esses sons ele era capaz de
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localizar o que estava ou seu redor, o que Ihe permitia dispensar o auxilio de bengalas,
cdes guia, etc.

O principio do eco também € utilizado na construcdo de instrumentos para
avaliar distancias, dimensdes e formas, como o sonar e os aparelhos de ultrassonografia.
O sonar é empregado, por exemplo, para estudar o perfil do fundo do mar e na pesca,

para localizar cardumes.

3.5. Reverberacdo: multiplos ecos

O som produzido em um ambiente fechado (uma sala de aula, por exemplo) se
propaga em varias direcdes e pode passar por multiplas reflexdes antes de chegar a um
ouvinte. Essas mdltiplas reflexGes chegam ao ouvinte em instantes diferentes, muito
préximos um do outro, gerando uma persisténcia do som mesmo apds cessar sua
emissdo pela fonte sonora. Esse efeito é conhecido como reverberacéo.

A Figura 3.4 ilustra como mdltiplas reflexdes de um mesmo som podem chegar

a um ouvinte, sobrepondo-se e gerando a reverberacao.

Figura 3.4: llustracdo do fenémeno da reverberacéo.

Como a cada reflexdo o som perde uma fracdo da sua energia inicial, a
reverberacdo tende a desaparecer com o tempo. Esse efeito esta representado

esquematicamente no grafico da Figura 3.5.

\ direto

e

Intensidade
do som
refletido

tempo

Figura 3.5: Reverberagdo de um pulso sonoro quase instantaneo.
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Eco e reverberacdo ndo sdo sindnimos embora ambos sejam causados pela
reflexdo do som. O eco € 0 som que chega ao ouvinte ap6s, essencialmente, uma Unica
reflexdo por um obstaculo distante, percebida apds um intervalo de tempo suficiente
para ser distinguida do som original. Na reverberacdo, como ja foi dito, 0 som chega ao
ouvinte apds varias reflexdes no proprio local, criando um prolongamento auditivo. Se
alguém estd em um lugar muito reverberante, estd pessoa ouve o som de sua voz

sobreposto ao que acabou de dizer nos instantes anteriores.

3.6. Tempo de reverberacao

Um ambiente muito reverberante pode trazer problemas no que diz respeito a
inteligibilidade das palavras emitidas. Quando pronunciamos um vocébulo com vérias
silabas, os sons sobrepdem-se, ou seja, ao emitir uma silaba o som da silaba anterior
ainda pode ser ouvido, prejudicando a compreensdo do que foi dito. Por outro lado
alguma reverberacdo pode ser util acusticamente, pois as reflexdes produzem um
reforco ao som percebido diretamente, permitindo que pessoas distantes da fonte sonora
possam ouvi-la mais facilmente.

O tempo de reverberagdo de um recinto é um dos principais pardmetros para
caracterizar sua qualidade acustica. Em um ambiente que possui tempo de reverberagédo
muito longo, vimos que o som enviado por uma fonte permanece perceptivel por mais
tempo. Numa sala de aula, por exemplo, isso pode prejudicar a comunicacdo verbal
entre professor e alunos. Por outro lado, se o tempo de reverberagdo for muito curto
torna-se mais dificil a um aluno distante do professor escutar o que este diz.

E importante que se tenha cuidado antes de julgar se a reverberacdo é
prejudicial, visto que isso depende da finalidade para a qual o ambiente foi projetado.
Também é necessario ter um padréo quantitativo do grau de reverberacdo. Uma medida
muito usada para isso é o tempo de reverberacdo TRg (ou simplesmente TR), definido
como o tempo necessario para que a intensidade do som decaia 60 decibéis a partir do
momento no qual a fonte cessa de emiti-lo.

Para medir o tempo de reverberacdo de um ambiente, uma possibilidade é
produzir um som abrupto (como uma bexiga de festa sendo estourada) e grava-lo com
um celular, por exemplo. Muitos aplicativos de gravacdo mostram a forma da onda
registrada (a pressao sonora em funcdo do tempo), 0 que permite estimar visualmente a

reverberacdo do ambiente. A Figura 3.6 mostra a gravacdo do estouro de uma bexiga,
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feita com um desses aplicativos. Vemos que o som do estouro leva alguns décimos de
segundo para se tornar imperceptivel.

Figura 3.6: Reverberagdo do som produzido pelo estouro de uma bexiga de festa.

A Figura 3.6 mostra a forma da onda sonora (a variagdo da pressdo no ar)
produzida pelo estouro da bexiga. Para obter o tempo de reverberagdo TRg precisamos
de um grafico que mostre o nivel de intensidade sonora, medido em decibéis, em fungédo
do tempo. Um grafico desse tipo estd mostrado na Figura 3.7, também para o estouro de
uma bexiga. Vemos que, medida em decibéis, a intensidade sonora decai

proporcionalmente ao tempo transcorrido.

O sty - o X

Fbars Tdtw Vo Contele Frnm Gew Betes
)"mawa@ua-l-al!{:.-uammmuuu-l“-a{
_"UJ.)J?);M*) o 4o tml@uis o] o 222l o

wa B | ~ 4 o |

ITI

<

Mv:

Figura 3.7. O nivel sonoro, medido em decibéis, ap6s o estouro de uma bexiga.

A Figura 3.8 mostra esquematicamente como a reverberacdo de um som abrupto,
medida em decibéis, diminui linearmente com o tempo. Ou seja, seu grafico é uma reta
inclinada para baixo. O tempo de reverberacdo TRg pode ser obtido diretamente desse
grafico, como também est4 mostrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Tempo de reverberacdo (TRgo) de um som abrupto.

Tempo

Vamos utilizar essas observagdes para obter o tempo de reverberagcdo do som do
estouro da bexiga mostrado na Figura 3.7. O nivel sonoro registrado na figura cai de
0 dB a aproximadamente —30 dB, de modo que ndo podemos obter diretamente o tempo
de reverberacdo TRgo como esta indicado na Figura 3.8. S6 podemos medir diretamente
0 tempo necessario para cair 30 dB, que chamaremos de TR3. Entretanto, como a queda
do nivel sonoro é proporcional ao tempo, o tempo TRgy € 0 dobro de TRz, Ou Seja,
medindo TRz, e multiplicando o resultado por 2 obtemos o tempo de reverberacdo TRgo.

Essa medida esta ilustrada na Figura 3.9. Podemos utilizar um programa que
permita fazer desenhos (Word, PowerPoint ou um editor de figuras) para inserir uma
reta diagonal que acompanha o decaimento do nivel sonoro, uma reta horizontal no
nivel de —30 dB e duas retas verticais. a primeira correspondente ao instante em que reta
diagonal passa por 0 dB e a segunda ao instante em que a diagonal passa por —30 dB. O
tempo TR3p corresponde ao intervalo entre as retas verticais. Da escala de tempo
mostrada na parte superior da Figura 3.9, vemos que esse intervalo vai de 1,0sa 1,2 s,
ou seja, TRyxp = 0,2s. Com isso, obtemos que 0 tempo de reverberacdo &
TReo = 2xTR3p =2x0,2=0,4s.
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Figura 3.9: Medida do tempo de reverberacao.

3.7. Tempo de reverberacdo e qualidade acuUstica

O tempo de reverberacdo adequado a cada ambiente € determinado por estudos
em acustica arquitetdnica; a Figura 2.3 do Capitulo 2 mostra as faixas aceitaveis de
TReo para ambientes encontrados em escolas. Dessa figura vemos que o tempo de
reverberacdo em uma sala de aula deve estar entre 0,4 e 0,6 s, aproximadamente. Se o
tempo de reverberacdo ficar muito distante dessa faixa, a compreensdo do que é dito

pelo professor pode ficar comprometida.

3.8. Ruido e qualidade acustica da sala de aula

O tempo de reverberacdo ndo € o Unico elemento relevante para a qualidade
acustica de uma sala de aula. Outro fator, tdo ou mais importante, é o nivel de ruido na
sala. De acordo com as normas brasileiras, o nivel de ruido aceitdvel em uma sala de
aula estd, no maximo, entre 40 e 50 dB (veja a Tabela 3.1). Para que o professor seja
compreendido pelos alunos, sua voz deve estar acima do ruido na sala de aula. Em
turmas de criancas pequenas a voz do professor deve estar no minimo 15 dB acima do
nivel de ruido [Losso 2004]. Para alunos mais velhos essa diferenga diminui, chegando
a cerca de 5 dB no caso de turmas de adultos [Crandell 2000]. Os alunos ouvem a voz
do professor a cerca de 60 dB, em média, o que significa que ruidos ambientais muito
acima do limite 40-50 dB tornam dificil entender o que esta sendo dito na sala de aula.

23



A diferenca em decibéis entre a voz do professor e o ruido da sala é chamada de
relacdo sinal-ruido (S/R). Quanto maior for o valor da relacdo S/R, maior serd a
capacidade de compreensdo da fala. Na Figura 2.5 (capitulo 2) foi mostrado como a
taxa de compreensdo de palavras depende da relacdo sinal-ruido e do tempo de
reverberacdo da sala de aula. Vemos nessa figura que quanto menor for a relagédo sinal-
ruido e maior for o tempo de reverberacdo, pior sera a qualidade acustica da sala de

aula.

3.9. A matemética da reverberacéao

Vamos supor que uma pessoa se encontra no centro de um ambiente (sala,
quarto, etc.) de comprimento L e emite um som. Este som vai em direcdo a uma das

paredes, onde é refletido e parcialmente absorvido, como mostra a Figura 3.10.

somemitido
(intensidade Iy)

L v
som refletido
(intensidade Iy < I)

Figura 3.10: Primeira reflexdo do som emitido.

Para simplificar nosso estudo, vamos desconsiderar as reflexdes que ocorrem no
ché&o, no teto e nas paredes laterais. O som emitido, com intensidade inicial igual a I,,
vai ser ouvido pela pessoa apos a primeira reflexdo. Entretanto, sua intensidade agora
sera I;, menor que I,, pois parte da energia sonora que incidiu sobre a parede foi
absorvida por ela durante a reflexéo.

Essa primeira reflexdo é seguida por outra, na parede oposta, e dai em diante o

som é sucessivamente refletido pelas paredes conforme ilustrado na Figura 3.11.
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L/2 L/2

L
Figura 3.11. Reflexdes sucessivas do som emitido.

A cada reflexdo mostrada na Figura 3.11 o som é um pouco atenuado.
Inicialmente, temos que a intensidade é I,. ApoOs a primeira reflexdo, ja vimos que a
intensidade diminui devido a absor¢ao. Podemos caracterizar essa absor¢do pelo “fator
de atenuac¢do” a, um namero (maior que 1) que define como a intensidade diminui a
cada reflexdo. Com isso a intensidade apds a primeira reflexdo é

Iy
L =—.
' a

Apos a segunda reflexdo, a mesma atenuagdo ocorrerd e a intensidade sera

Iy
I ]
2 a
e substituindo
L =Iy/a
teremos
Iy
I, = P
Ap0bs a terceira reflexdo,
I
I; =—,
3 (04
e substituindo I, = I,/a? teremos
Iy
13 = E
Continuando esse raciocinio, apos n reflexdes a intensidade sera
Iy
In = _n
a
ou,
I, =l a™. (1)
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E possivel relacionar a distancia percorrida pelo som com o ndmero n de
reflexdes da seguinte forma:
d = nlL.

O tempo que o som leva para percorrer a distancia d é

d nL
t =—= —
Cc Cc
onde c é a velocidade do som. O namero de reflexdes n pode ser escrito, entdo, como
_ @)
n=-.
L

Com isso, podemos obter a intensidade do som em funcdo do tempo, I(t),
substituindo a equacéo (2) na formula (1) para I,,, obtendo
c
I(t) =1, a T (3)
Vamos definir o Nivel de Pressdo Sonora (NPS), medido em decibéis (dB),

como

1
Iref
Substituindo a equacao (3) na férmula acima encontramos
_5
NPS (dB) = 10logso (lo-a T/lyer)
ou seja,

Iy

NPS (dB) = 10 logy, (1
ref

Usando as propriedades do logaritmo, temos

&
+ 10 logpa L™ .

NPS (dB) = — (% 10 logsoa) t + No

onde N, € independente do tempo:

Iy
NOZ 10 loglo ﬁ .
re

Definindo uma constante b como

c
b= 210 log o (4)

teremos
NPS (dB) = —bt + N,. (5)
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Note que a férmula (5) é a equacdo de uma reta, cujo gréafico j& vimos na Figura 3.8
(onde tomamos N, = 0). Podemos ver que a queda do nivel sonoro é proporcional ao
tempo transcorrido desde a emissdo do som.

O tempo de reverberacdo TRgo € definido como o intervalo de tempo necessario
para que a intensidade sonora caia 60 dB, ou seja, de N, para N, — 60dB, como
mostrado na Figura 3. Usando a equacéo (4) obtemos

Ny — 60dB = —b TRy + Ny
e, portanto,

60
TR60 = -

Substituindo na férmula anterior a equacéo (4) obtemos

60
TReo = ¢———
T 10logqo @
e, com isso,
TR.. — 6L
€07 clogiea

No nosso modelo simplificado, o som é refletido apenas pelas paredes que se
encontram a frente e atras do ouvinte representado nas Figuras 3.10 e 3.11. Se a area
total das paredes refletoras for S, a area de cada parede sera S/2. Multiplicando por S/2

o0 numerador e o denominador da férmula acima obtemos

Mas o produto da area S/2 pelo comprimento L, sera igual ao volume V do ambiente.

Portanto

12V

TRgpy = —————
60 cSlogipa
Trocando a base do logaritmo na equacéo anterior, log;, @ = log,, e In a, teremos

12V

TRgo =
60 cS logpe Ina

e como log,, e = 0,43 chegamos a

12V

TR.y= ——————
0™ £5043Ina
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Vamos considerar que a velocidade do som seja ¢ ~ 344 m/s, e vamos definir o
coeficiente de absorcdo da superficie como a = In a. Com isso obtemos
0,08V

TR60 -

as
onde o tempo é medido em segundos e 0s comprimentos em metros. Esta é uma

aproximacéo para a formula de Sabine, um resultado empirico obtido no século XIX por
Wallace Sabine:
0,161V
60 — —aS .

O resultado do modelo difere da formula de Sabine por um fator 2 no numerador. A
discrepancia deve-se as simplificacBes introduzidas no modelo, como a suposicao que o
som € refletido apenas por duas das paredes. Apesar de sua simplicidade, deve ser
ressaltado que o modelo prevé corretamente as principais caracteristicas da
reverberacdo: o TR é proporcional ao volume do ambiente e inversamente proporcional

a area das superficies refletoras.

Sobre a utilizagéo do modelo matematico no ensino médio

A descricdo matematica da reverberacdo desenvolvida acima pode ser omitida a
critério do professor, dependendo de fatores como tempo e familiaridade dos alunos
com o formalismo matematico. Essa omissdo ndo impede que os conceitos fisicos
introduzidos no material anterior sejam compreendidos pelos estudantes. Mas
entendemos que o desenvolvimento deste modelo com alunos do ensino médio pode
ajuda-los a compreender mais profundamente esses conceitos e, ainda mais, mostrar
como ferramentas matematicas — logaritmo e progressdo geomeétrica, por exemplo —
podem ser Uteis em aplicacdes praticas. E interessante ressaltar ainda que este contetido
poderia ser trabalhado de forma conjunta entre os professores de fisica e matematica,
ajudando os alunos a entenderem melhor a relacdo entre essas duas disciplinas e a

realizacdo de atividades praticas como a que seré apresentada no capitulo 4.
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Capitulo 4
Atividades Praticas no Ensino Médio

Baseados no material apresentado no Capitulo 3, nos realizamos atividades
praticas sobre a qualidade acustica das salas de aula e outros ambientes com alunos do
primeiro e segundo anos do ensino medio (primeira e segunda séries) de uma escola
privada do municipio do Rio de Janeiro. Os alunos foram estimulados a realizar
medidas do nivel de ruido e do tempo de reverberacdo em suas salas de aulas e em
outros locais na escola e fora dela. As medidas feitas em sala de aula resultaram em uma
avaliacdo informal (ndo profissional) da qualidade acustica dessas salas, feita em termos
da taxa de compreenséo da fala do professor.

Todos os alunos que participaram das aulas foram informados que se tratava de
um projeto de mestrado do professor. As atividades foram realizadas em dois encontros,
cada um com a duragéo de dois tempos de aula (1h40min), no terceiro bimestre letivo
de 2017.

4.1. Questionario Prévio

As atividades praticas foram intercaladas por discussGes entre o professor e 0s
alunos sobre a propagacdo e percep¢do do som, 0s conceitos de ruido e reverberacdo e
seus efeitos sobre a qualidade acustica de diversos ambientes, em particular a sala de
aula. Com o intuito de tornar as discussdes e atividades mais atraentes e estimular a
curiosidade dos alunos sobre o tema da qualidade acustica, utilizamos algumas ideias do
Just-in-Time Teaching (Ensino sob Medida) envolvendo a aplicacdo de questdes prévias
e utilizacdo das respostas na preparacdo e realizacdo da aula. De acordo com Araujo e
Mazur [Araujo 2013],

“O ponto principal no Ensino sob Medida ¢ a possibilidade do professor
planejar suas aulas a partir dos conhecimentos e dificuldades dos seus
alunos, manifestadas através das respostas que eles fornecem em
atividades de leitura prévias aos encontros presenciais.”

Adaptando os procedimentos do Ensino sob Medida a nossos propdsitos, um
questionario sobre propagagdo do som e acustica foi elaborado e enviado aos estudantes
duas semanas antes do primeiro encontro. As perguntas foram preparadas de tal forma
que o aluno desse as respostas sem a “pressdo” de acertar ou errar como em uma lista de

exercicios. Dos 20 alunos que participaram das atividades, 14 enviaram suas respostas,
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sendo 8 da primeira série e 6 da segunda série. Com as respostas em maos, a exposicao
do professor e as discussdes em sala de aula foram orientadas de acordo com as ideias e
dificuldades apresentadas pelos alunos nos questionarios. O questionario completo esta

no Apéndice C. A seguir mostraremos as questdes e analisaremos algumas respostas.

4.2. Respostas ao questionario

Propagacgao do som: questdes 1 a 3

As trés primeiras questdes do questionario foram elaboradas visando fomentar
uma reflexdo do estudante sobre a propagacao do som, em particular se essa propagagado
€ ou ndo instantanea. As questBes 1 e 2 foram retiradas da dissertacdo de Sergio Tobias
da Silva [Silva 2011]. A primeira questdo est4 mostrada na Figura 4.1. Na opcéo A (a
correta) o som se move de forma progressiva até atingir o ouvinte. Em B, o0 som chega
até o ouvinte no mesmo instante em que a buzina é acionada e sua intensidade aumenta

gradativamente.

QUESTAO 1

A buzina de um carro comeca a soar de repente. Qual das situagcdes
apresentadas a seguir melhor descreve o0 som que é produzido?
Quando o menino esté na zona cinza ele pode ouvir o som.

Opgao A Opgéo B

-

b= f= 1

& i = i

&
-

mh

2]

i

-
e
¥

Figura 4.1: Questdo inicial sobre a propagacao do som. Em A o som se move de forma
progressiva até atingir o ouvinte. Em B 0 som chega até o ouvinte no mesmo instante
em que a buzina é acionada e sua intensidade aumenta gradativamente.
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As respostas dos alunos a esta questdo estdo representadas na tabela e gréaficos

mostrados a seguir. A Tabela 4.1 que mostra a taxa de respostas em cada item dos
alunos da primeira e segunda séries.

Questéo 1
12 Série 22 Série
A 13 % 83 %
B 87 % 17 %

Tabela 4.1: Distribuigdo das respostas (em porcentagem) por item e série.

De acordo com a Tabela 4.1, o indice de acerto dos alunos da segunda serie é
muito superior ao dos alunos da primeira série. Esses niUmeros mostram que a grande
maioria dos estudantes dos anos iniciais acredita que o som emitido é percebido por um
ouvinte de forma instantanea; ja para grande parte da segunda série 0 som se propaga de

forma gradativa. Os resultados da Tabela 4.1 estdo apresentados graficamente nas
Figuras 4.2 e 4.3.
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Figura 4.2: Distribuigdo das respostas (em porcentagem) por item e série.
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Figura 4.3: Taxa de acerto na 12 questao, por série.
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A segunda questdo, mostrada na Figura 4.4, pode ser considerada como
continuagdo da primeira, pois as opcOes ilustram diferentes nocgdes sobre o
desaparecimento do som quando a buzina para de soar. Na opcdo A o0 som retorna ao
carro depois que a buzina cessa. Em B (a resposta correta) o som se afasta do carro e
passa pelo ouvinte com velocidade finita. Em C o0 som desaparece simultaneamente em

todos os pontos do espaco.

QUESTAO 2

A buzina de um carro para de soar de repente. Qual das situagbes
apresentadas a seguir melhor descreve o desaparecimento do som?
Quando o menino esté na zona cinza ele pode ouvir o som.

Opcéo A Opcéo B Opcéao C

-
-

-

-
-t
-

[ i [ i [ i

Figura 4.4: A segunda questdo apresentada aos alunos. Na opgdo A o som retorna ao
carro depois que a buzina cessa. Em B o0 som se afasta do carro e passa pelo ouvinte
com velocidade finita. Em C o som desaparece simultaneamente em todos os pontos
do espaco.
A Tabela 4.2 mostra a distribuicdo de respostas a questao 2 por item e pela série

dos alunos. Nesta questdo os alunos da primeira série atingiram uma taxa de acerto
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muito maior do que na primeira questdo chegando a 87 %, superando inclusive os
alunos da segunda série que chegaram a 67 %. Aparentemente, os alunos da primeira
série concebem de formas distintas 0 surgimento e o desaparecimento de um som. Os
alunos da segunda série, apesar de nunca terem estudado formalmente fisica ondulatéria
(assim como os alunos da primeira série), apresentaram noc¢Ges mais apropriadas e
coerentes sobre a propagacdo do som. Um fato curioso é que nesta questdo nenhum
aluno marcou a opcao C, na qual o som desaparece simultaneamente em todos 0s pontos

do espaco, justamente 0 processo oposto ao mostrado na opcao B da questdo 1.

Questao 2
12 Série 2% Série
A 13 % 33 %
B 87 % 67 %
C 0% 0%
Tabela 4.2: Distribuicdo das respostas (em porcentagem) por item e pela série
dos alunos.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram graficamente os resultados da Tabela 4.2.
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Figura 4.5: Distribuig8o de respostas na 22 questao.
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Figura 4.6: Percentagem de acerto na 22 questdo, por série.
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A questdo 3, mostrada na Figura 4.7, é discursiva e estimula o aluno refletir
sobre se a propagagdo do som € instantanea ou nao.

QUESTAO 3
Por que vocé vé o relampago e s6 depois ouve o0 som emitido?

Figura 4.7: A terceira questdo sobre propagacéo do som.

Respostas tipicas estdo apresentadas abaixo. Uma aluna da primeira série
escreveu que:

“Pois a velocidade da luz ¢ mais rapida que a sonora.”

A resposta de um aluno da segunda série foi:

“Porque a velocidade da luz é muito superior a velocidade do som.
Temos que a velocidade da luz é de aproximadamente 300.000 km/s e a
velocidade do som aproximadamente 340 m/s (1224 km/h).”

De maneira geral as respostas exibidas pelos alunos mostraram um entendimento
de que a velocidade da luz é muito superior a velocidade do som e isso faz com que o
som seja percebido depois da luz ter sido vista. Para os alunos da primeira série, a
incompatibilidade desse resultado com o das questdes anteriores é evidente. Mesmo
alunos da segunda série que tiveram dificuldades nas primeiras questdes deram
respostas cabiveis a questdo 3. Sendo essa questdo uma pergunta comum, talvez os

alunos ja conhecessem a resposta ou a tenham procurado em livros ou internet.

Eco: questbes 4 e 5

As questdes 4 e 5 envolvem as nogdes dos alunos sobre reflexdo do som e eco,
fendmenos importantes para a compreensdo da reverberacdo. O enunciado da questao 4

estd na Figura 4.8.

QUESTAO 4
Vocé ja ouviu um eco? Descreva em que circunstancias isso
aconteceu. Como vocé explicaria esse eco?

Figura 4.8: Questao sobre eco.

A resposta de um aluno da primeira série foi:

“Sim, quando estava em um lugar vazio, no vacuo.”
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Um aluno da segunda série escreveu:

“Sim, no estacionamento do shopping, quando estava quase vazio. Por
que ndo tinham muitas coisas para o som bater e refletir, ele apenas se
espalhou.”

Pelas respostas, boa parte dos alunos mostrou familiaridade com o fenémeno do
eco e foi capaz de relaciona-lo a reflexdo do som.

A quinta questdo, mostrada na Figura 4.9, busca estimular os alunos a avaliar
suas nogdes sobre propagacdo e reflexdo do som, descrevendo como alguns animais

utilizam o eco na localizagdo de obstaculos e presas.

QUESTAO 5

Expligue como alguns mamiferos como 0os morcegos, os golfinhos
e as baleias utilizam o eco de sons que eles emitem para substituir
a visdo em condicGes onde esta € insuficiente, de noite no caso
dos morcegos ou em aguas escuras ou turvas para os golfinhos.
Faca um desenho para complementar sua explicacao.

Figura 4.9: Questéo sobre eco e localizacao.

A resposta um aluno da primeira série foi:

“Eles usam a ecolocalizacdo. Esses animais emitem uma onda sonora,
quando essa onda bate em algo ela volta e o animal sente.”

Essa resposta veio acompanhada pelo desenho mostrado na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Desenho de um aluno da 12 série.
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Uma aluna, também da primeira série, respondeu que:

“Eles emitem sons que ecoam até determinada distancia para desviarem
de objetos e lugares.”

O desenho que acompanhou essa resposta esta na Figura 4.11.

Figura 4.11: Desenho de uma aluna da 12 série.

Um aluno da segunda série escreveu que:

“Eles utilizam o som refletido, logo sabem onde estdo os obstaculos.”

A imagem que veio com a resposta esta na Figura 4.12 e foi retirada da internet,

como fizeram quase todos os alunos da segunda série.

onda emitida

distancia (r)

Esquema da ecolocalizacdo em morcego

Figura 4.12: Imagem retirada da internet por um aluno da 22 série.

Os alunos de ambas as séries relacionaram emissdo e a reflexdo do som em um
objeto como sendo 0 eco, isto pode ser observado tanto nas respostas como nos

desenhos.

Reverberagdo: questbes 6 a 8

As questdes seguintes, 6, 7 e 8, conduzem o aluno a refletir sobre como a
acustica de um ambiente depende dos elementos no seu interior, sobre o que significa
uma ‘boa acustica’ e sobre o efeito do eco e reverberacdo na qualidade acUstica. A

questdo 6 estd mostrada na Figura 4.13.
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QUESTAO 6

O som que se percebe em uma sala ampla e vazia € igual ao som
em uma sala mobiliada e decorada com carpetes e cortinas?
Comente sua resposta.

Figura 4.13: Questdo sobre a acustica em diferentes ambientes.

Resposta de uma aluna da primeira série:

“Né&o, pois em uma sala com moveis ndo ha a ampliagdo do som, ja na
sala sem moveis ha.”

A resposta de um aluno da segunda série foi:

“Nao, porque o som em uma sala mobiliada tem mais elementos que
absorvem o som.”

Em geral o padréo de resposta dos alunos mostra que eles percebem a diferenca
do som que se propaga na sala em situacdes diferentes, com e sem moveis. Entretanto,
as justificativas deles sdo variadas como vemos dos exemplos acima: Enquanto um diz
“.ha a ampliagdo do som...” 0 outro diz “..mobiliada tem mais elementos que
absorvem...”.

A questdo 7, mostrada na Figura 4.14, trata da opinido dos alunos sobre a

qualidade acustica da sua sala de aula e sobre o significado de ‘boa actstica’.

QUESTAO 7
Vocé acredita que a sala de aula possui boa acustica? O que é
uma boa acustica? Ouvir o professor? Entender o que ele fala?

Figura 4.14: Questdo sobre qualidade acUstica da sala de aula.

Resposta de uma aluna da primeira série:

“Sim. Um bom som. Sim. Sim.”

Resposta de uma aluna da segunda série:

“Sim. Ter a capacidade de ouvir e entender ao mesmo tempo. Sim. Sim.”

De maneira geral os alunos acreditam que a sala de aula possui boa acustica. No
entanto, o significado disso varia de aluno para aluno, como vemos nos exemplos

acima. Enquanto a aluna da primeira serie relaciona essa boa acustica a um bom som
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sem deixar claro o que seria 0 bom som, a aluna da segunda série é mais especifica ao
mencionar a capacidade de ouvir e entender ao mesmo tempo.
A questdo 8, mostrada na Figura 4.15, estimula o estudante a pensar sobre

efeitos indesejaveis da reflexdo do som pelas paredes da sala de aula.

QUESTAO 8

A reflexdo do som pelas paredes da sala de aula pode atrapalhar
a compreensao das palavras pronunciadas pelo professor?
Comente sua resposta.

Figura 4.15: Questdo sobre os efeitos da reverberagdo na sala de aula.

Resposta de um aluno da primeira série:

“Sim, pois dependendo do tamanho dessa reflexdo pode acabar
confundindo o aluno na hora da explicacdo.”

Resposta de um aluno da segunda série.

“Depende. No caso da minha sala, a quantidade de alunos é minima logo
0 som refletido pelas paredes ajudam o professor e os alunos para um
entendimento melhor.”

Observe que nessas respostas 0s alunos se posicionam de forma diferente,
enquanto um acredita que a reflexdo do som pode atrapalhar a explicacdo, o outro
relaciona a reflexdo do som com a quantidade de alunos na sala de aula, presumindo que

o som refletido melhora o entendimento.

Ruido de fundo: questdes 9, 10 e 11

Além da reverberacdo, citada de forma indireta nas questfes anteriores, o ruido
também ¢ importante e deve ser considerado para avaliar a acUstica de um ambiente.
Por isso as trés proximas questdes envolvem a percepcdo dos alunos sobre o ruido e
seus efeitos. A questdo 9, mostrada na Figura 4.16, trata do ruido no ambiente

domeéstico e suas fontes.

QUESTAO 9

A sua casa é silenciosa ou barulhenta? Quais a principais fontes
de barulho na sua casa? Nas proximidades da sua residéncia
existe algum ambiente que gera muito barulho? Qual?

Figura 4.16: Questdo sobre o nivel de ruido no ambiente doméstico.
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Resposta de uma aluna da primeira série:

“Barulhenta, carros, vizinhos com som alto. As vezes eu quero ver tv ou
fazer alguma coisa e o barulho atrapalha.”

Resposta de uma aluna da segunda série:

“Silenciosa. A varanda. Sim, a casa do vizinho que possui caixa de som.”

As respostas mostram que os alunos diferenciam ambientes barulhentos e
silenciosos, e que identificam as principais fontes de ruidos altos nas proximidades de
suas casas. A aluna da primeira série, como a maioria dos estudantes, reconhece que o
ruido tem efeitos negativos. Esse aspecto é aprofundado na questdo 10, mostrada na
Figura 4.17.

QUESTAO 10
Vocé ja se sentiu muito incomodado por barulhos? Que tipo de
incdmodo vocé sentiu?

Figura 4.17: Questao sobre o efeito de barulhos.

A resposta de um aluno da primeira série foi:

“Sim, em um show. Eu comecei a sentir incbmodo no ouvido e dor de
cabeca.”

A resposta de um aluno da segunda série foi:

“Sim. A impossibilidade de compreender o que é falado.”

A maioria dos alunos disse que ja se sentiram incomodados por ruidos altos,
sendo que para alguns esse incdmodo se reflete na salde e para outros o barulho
atrapalha a comunicacéo.

A questdo 11, mostrada na Figura 4.18, discute o barulho na escola e seus efeitos

na sala de aula.

QUESTAO 11
Quais ambientes da sua escola sao mais e menos barulhentos? Esses
barulhos chegam a dificultar o entendimento da aula? Por qué?

Figura 4.18: Questdo sobre o nivel de ruido na escola.
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A resposta de um aluno da primeira série foi:

“A sala de aula € um dos mais silenciosos, ja o patio é bem ao contrério.
Sim, além de tirar a atencdo, a voz do professor ndo consegue ser maior
do que o barulho.”

Um aluno da segunda série respondeu:

“O patio é o mais barulhento e 0 menos barulhento é na sala de aula.
Algumas vezes chegam a dificultar porque a quantidade de alunos
presentes no tal horario multiplica assim o som refletido na sala de aula
durante a explicacdo do professor.”

Em ambas as respostas, os ambientes mais e menos barulhentos citados pelos
alunos sdo respectivamente o patio e a sala de aula. Além destes alunos, uma boa parte

dos estudantes respondeu praticamente a mesma coisa.

Som alto: questdes 12 e 13

As duas Gltimas questdes, 12 e 13, abordam o nivel de intensidade sonora
excessivo com o uso do fone de ouvido, equipamento utilizado por boa parte dos
alunos. E sabido que ouvir musica durante muito tempo com o som no Gltimo nivel
pode comprometer a salde auditiva do aluno [West 2008, cap. 1]. A questdo 12 é
apresentada na Figura 4.19.

QUESTAO 12

Quando vocé ouve musica no fone de ouvido, vocé consegue
ouvir outros tipos de sons ao seu redor? Geralmente em que nivel
de poténcia vocé costumar ouvir as masicas com o fone, baixo,
médio ou méaximo? Existe algum motivo para isso?

Figura 4.19: Questdo sobre o nivel de intensidade do som.

Uma aluna da primeira serie respondeu:

“Ndo. Maximo. E mais emocionante escutar misica no maximo,
dependendo da pessoa.”

Resposta de uma aluna da segunda série:
“Depende do volume que estou escutando. Medio. Eu prefiro assim,

porgue eu posso escutar a masica e o que falam perto de mim.”

A resposta da aluna da primeira série foi também a resposta da grande maioria

dos alunos de todas as séries. No caso dessa aluna, o nivel do som é diretamente
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proporcional a emog&o gerada pela mdsica. J& a aluna da segunda série é mais comedida
e procura ouvir no nivel médio para poder escutar o que as pessoas ao redor falam. A
questdo 13 exibida na Figura 4.20, pergunta o que o aluno pensa sobre possiveis danos a

audicdo causados por altos niveis sonoros da musica que ele ouve.

QUESTAO 13
Vocé acredita que pode ouvir sons de qualquer nivel de poténcia
sem prejudicar seu ouvido? Por qué?

Figura 4.20: Questdo sobre a poténcia sonora e seus efeitos.

Resposta de uma aluna da primeira série:

“N&o, pois o ouvido é sensivel e com o tempo vai prejudicando a
audicdo.”

Resposta de uma aluna da segunda série:

“Nao, pois nosso ouvido € muito sensivel e em alguma hora isso pode
nos prejudicar de alguma forma porque o som esti em contato direto com
o timpano.”

E interessante comparar as respostas as questdes 12 e 13. Na ultima,
praticamente todos os alunos dizem que ndo se pode ouvir som de qualquer poténcia,

mas na questdo 12 quase todos os alunos disseram que ouvem o som no nivel maximo.
4.3. Os encontros com os alunos

Primeiro encontro

Como ja mencionamos, realizamos dois encontros com alunos do ensino médio
para discutir a acustica da sala de aula e outros ambientes. Os encontros tiveram
duracéo de 1 hora e 40 minutos cada e ocorreram em semanas diferentes. A exposi¢do
do professor no primeiro encontro foi elaborada de acordo com a anélise feita das
repostas dos alunos e utilizou, entre outros recursos, a apresentacdo de slides,
simuladores e videos. Esse material encontra-se no Apéndice E. Nesta etapa o0s
estudantes foram estimulados a discutir entre si e com o professor sobre as respostas
dadas no questionario. As respostas de alguns alunos foram mencionadas para motivar a
reflexdo de todos. A identidade desses alunos ndo foi inicialmente revelada para evitar

qualquer forma de constrangimento, mas ainda assim a maior parte se identificou por
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vontade propria. Participaram do primeiro encontro dez alunos da primeira série e cinco
da segunda série. Mesmo alunos que responderam o questionario e esqueceram de
enviar as respostas engajaram-se nas discussdes. A ordem das questdes seguida durante
0 encontro ndo foi a mesma do questionario. Por exemplo, a questdo 3 (relampago e
trovao) foi a primeira a ser debatida. Durante a discussdo foi mostrada uma simulagéo
computacional® que mostra um raio caindo num local distante, conforme ilustrado na
Figura 4.21.

Figura 4.21: Um raio cai emitindo ondas sonoras.

Depois que os alunos observaram a simulacdo, alguns deles quiseram mudar a
resposta dada a questdo 1 (sobre propagacdo do som) para a opcdo correta (A). 1sso
mostra que no decorrer da discussdo houve uma mudanga na compreensdo da
propagacdo do som pelos alunos. Na sequéncia, os alunos foram apresentados a
conceitos como frequéncia e intensidade sonora, incluindo uma tabela niveis de ruidos
aceitaveis (ver Tabela 3.1). A unidade de intensidade sonora, o decibel, foi absorvida
com certa naturalidade pelos estudantes. A tabela sobre ruidos também foi Gtil para
estimular os alunos a refletirem sobre a pergunta: Sera que o nivel de ruido na sua sala
de aula é aceitavel? Diante desta pergunta, relacionada a varios itens do questionario,
varios alunos disseram que nédo era possivel responder pois ndo tinham nenhuma forma
ou equipamento para medir o nivel de ruido. Para resolver o problema, foram
apresentados a eles alguns aplicativos para smartphone que permitem medir a
intensidade do som em um ambiente. Ao final do encontro, os estudantes receberam
material impresso que sugeria aplicativos a serem utilizados em diferentes modelos de

smartphones e solicitava que esses fossem utilizados para registrar em uma tabela o

! Disponivel em http://www.vascak.cz/physicsanimations.php?l=pt
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nivel de ruido na sala de aula e outros ambientes, inclusive fora da escola. Esse material
encontra-se no Apéndice D.

O encontro prosseguiu com a apresentacdo e debate sobre reflexdo de ondas
sonoras, eco e, posteriormente, reverberacdo e seus efeitos em um ambiente. Os
estudantes demonstraram dificuldades para entender a reverberacéo, ainda que tenham
compreendido facilmente os conceitos envolvidos na reflexdo e eco. Tendo em vista a
dificuldade exposta pelos alunos, foi exibido um video! que mostra o som reverberando
em um ambiente em duas situacdes, com e sem painéis absorvedores de som. Os alunos
notaram que 0 som permaneceu “vivo” no ambiente durante algum tempo, e que esse
tempo era consideravelmente diferente nos dois casos. Apos a apresentacdo do video a
dificuldade com o conceito de reverberacdo foi aparentemente superada por boa parte
dos alunos.

Ainda no que diz respeito ao tempo de reverberacédo, foi perguntado aos alunos
se tal prolongamento do som em uma sala de aula seria bom ou nédo, tema abordado nos
itens 6, 7 e 8 do questionario. Apds a argumentacdo, que refletiu basicamente as
respostas dos estudantes ao questionario — alguns dizendo que o prolongamento era bom
e outros que era ruim —, foi mostrado o tempo de reverberacdo apropriado a salas de
aula e outras instalagdes escolares (ver Figura 2.3). No caso das salas de aula, viu-se que
os dois argumentos eram validos: algum prolongamento é bom pois reforca o som, mas
0 prolongamento excessivo é ruim pois prejudica a compreensdo do que é dito.

Em seguida foi discutido como definir e medir o tempo de reverberacdo. A
relacdo da reverberagdo com o decréscimo da intensidade de um som produzido de
forma abrupta (um pulso sonoro muito curto) foi apresentada e o tempo de reverberacéo
TReo foi introduzido. Isso mostrou como os alunos podem medir o tempo de
reverberacdo de sua sala de aula, compara-lo com os valores recomendados e a partir
dai estimar se a qualidade acustica da sala é boa ou ruim.

Isso nos levou a questdo do que € uma boa acustica, ou seja, se 0 tempo de
reverberacao € a Unica variavel a ser considerada nessa avaliacao.

Segundo alguns alunos, uma boa acustica seria ouvir o que é dito na sala de aula.
Isso levou a seguinte pergunta: Mesmo que o tempo de reverberagdo da sala de aula
seja o ideal, seria possivel entender o que o professor diz se houver muito barulho na

sala ou proximo a ela? Os alunos responderam que ndo, como era de se esperar. Com

! https://www.youtube.com/watch?v=JPYt10zrclQ
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isso ficou claro que para avaliar a qualidade acustica de um ambiente é necessario saber,
além do tempo de reverberacdo, o nivel de ruido no local. Como j& mencionamos, 0s
alunos receberam ao final do encontro um material impresso que os estimulava a medir
e anotar o nivel de ruido na sala de aula e outros ambientes. A Figura 4.22 mostra fotos
dessas atividades. O professor possuia um aplicativo calibrado com um decibelimetro
profissional, que por sua vez foi utilizado para calibrar os aplicativos instalados pelos

alunos.

Figura 4.22: Alunos registrando o nivel de ruido de varios lugares.

O contetdo exposto pelo professor no primeiro encontro foi distribuido aos
alunos em cépia impressa e digital (enviada por email). Esse material estd apresentado

no Apéndice A.

Segundo encontro

O segundo encontro foi dedicado essencialmente ao aspecto operacional da
medida do tempo de reverberacdo TRg,. A medida envolvia a gravacdo de um som de
curta duracdo (a explosdo de uma bexiga de festa ou uma batida de palmas) e a analise
da forma de onda registrada. Diversas op¢Oes de equipamento para realizar a gravagédo
foram apresentadas aos alunos: computador, smartphone, tablet, gravador digital, etc, e
por conveniéncia o computador, um laptop, foi escolhido. Um programa de edigdo de
4udio, o Audacity’, foi utilizado para gravar e analisar os sons produzidos. A operacéo
do equipamento e do programa durante a gravacgéo foi descrita pelo professor. A medida
do tempo de reverberacdo a partir da gravacao foi explicada detalhadamente analisando
um resultado obtido durante a propria aula. O método de andlise, que utilizava os

recursos graficos do programa PowerPoint ja estava descrito no material impresso

! http://www.audacityteam.org/
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distribuido no encontro anterior (Apéndice A). Material extra contendo as instrucdes
passo a passo para realizacdo da gravacao e analise foi distribuido no segundo encontro
(ver Apéndice E). Nessa oportunidade os alunos realizaram suas proprias medidas de
TReo, reproduzindo o procedimento apresentado pelo professor.

Os alunos também mediram o nivel de ruido na sala de aula e calcularam a
relacdo sinal ruido S/R considerando que a voz do professor (o sinal) seria em média
70 dB. Esse valor havia sido previamente medido pelos alunos na aula anterior, a uma
distancia de aproximadamente 1 metro do professor. Foi explicado a eles que S/R é a
diferenca em decibéis entre o sinal que se deseja ouvir (no caso a voz do professor) e o
ruido de fundo existente na sala.

Os resultados obtidos para o tempo de reverberacdo e a relacdo sinal ruido foram
registrados numa folha distribuida pelo professor (ver Apéndice D), que continha um
grafico com curvas que mostravam o grau de inteligibilidade da fala (a percentagem de
palavras entendida, ver Secdo 2.3, Figura 2.5) como fungdo de TRgy € S/R. A Figura

4.23 mostra uma parte dessa folha.

Utilizando o gréfico abaixo e o tempo de reverberacdo e nivel de ruido que vocé
mediu na sala de aula, faga uma estimativa da percentagem de palavras que sdo
corretamente compreendidas nessa sala. Suponha que a fala do professor
corresponda a um sinal de 70 dB, de modo que a relacdo sinal ruido sera dada por
S/R =70 dB — (nivel de ruido em dB).

Valores para sua sala de aula:
1)TR =
2) Nivel de ruido =
3)SIR =

Trerrrprrroprrr ot

| Valores de Tempo de
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Figura 4.23: Parte da folha de dados preenchida pelos alunos para avaliacdo da
gualidade acustica de sua sala de aula. Gréafico adaptado de [Bradley 1986].
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4.4. Resultados das atividades praticas

Conforme descrevemos, apds o primeiro encontro os estudantes fizeram medidas
do nivel de ruido em varios ambientes da escola e fora dela. Como exemplo, os valores
obtidos por um aluno da primeira série estdo mostrados na Figura 4.24. Para facilitar a
leitura, apresentamos esses valores também na Tabela 4.1. Os demais alunos

apresentaram resultados semelhantes.

Figura 4.24: Niveis de ruido medidos por um aluno da 12 série.

Ambiente onde foi feita a medida Nive;gsoirn;e(gsBi;j ade Ho(rhe'a)rio
Sala de aula quieta 65,8 10:43

Patio vazio 66,5 10:45

Sala dos professores 48,9 10: 46
Banheiro masculino 63,6 10: 47
Estacionamento 59,1 10: 47

Ponto do ‘busao’ 82 10:53

Banco do Brasil 78 14:30
Restaurante 35 15:10
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Bienal do livro 89,2 16:32
Igreja 30 16: 00
Igreja 58 17:30

Onibus escolar 61,6 07:01

Academia 61,4 19:40

Tabela 4.1: Os dados da Figura 4.25.

Alguns valores encontrados por esse aluno para determinados ambientes como
restaurante e igreja estdo dentro ou pouco acima dos limites apresentados na Tabela 3.1
da Secdo 3.3. J& 0 valor encontrado para sala de aula esta bem acima do limite aceitavel.
O estudante também mediu o nivel de ruidos em muitos outros ambientes, o que
provavelmente mostra que ele se interessou pela atividade sugerida em aula.

Durante o segundo encontro, para realizar as medidas de reverberacao os alunos
foram divididos em dois grupos. Alguns alunos tiveram inicialmente dificuldade para
realizar a gravacao, edicdo (com o programa Audacity) e analise dos dados (com 0s
recursos graficos do programa PowerPoint). Apenas um notebook, pertencente ao
professor, foi utilizado pelos estudantes.

Com o intuito de familiarizar os estudantes com o procedimento de gravacao do
sinal sonoro, alguns deles utilizaram o equipamento para registrar e visualizar sons
como o de sua voz, batidas de palmas, etc. A Figura 4.25 mostra um exemplo dessa

atividade inicial.

Figura 4.25: Um aluno da 12 série falando ao microfone e vendo a forma da onda.

Enquanto os alunos falavam ao microfone, a seguinte pergunta foi feita a turma:
Por que ndo podemos utilizar a gravacdo de uma pessoa falando para medir o tempo
de reverberacédo?
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Os estudantes ndo tiveram dificuldade em responder essa questdo, pois
afirmaram que quando uma pessoa fala, ela emite sons praticamente continuos e que
isso ndo acontece quando se estoura um baldo. Na sequéncia, um grupo de alunos se
preparou para a producdo e gravacdo de sons abruptos para obter 0 TRg, conforme
mostra a Figura 4.26. Em seguida eles realizaram a analise grafica e fizeram seus

calculos no quadro da sala de aula, como ilustrado nas Figuras 4.27 e 4.28.

Figura 4:26: Alunos da 12 série gravando a explosdo de uma bexiga e observando a
forma da onda registrada.

Figura 4.27: Alunos da 12 série estimando o tempo de reverberacdo da sala de aula.

Figura 4.28: Alunos da 22 série estimando o tempo de reverberacdo da sala de aula.

Os estudantes foram aconselhados a obter trés valores de tempo de reverberagéo.

A média aritmética desses valores seria sua estimativa do tempo de reverberacdo da sala
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de aula. Os resultados encontrados pelos grupos da primeira série foram TRgy = 0,74 s €
0,70 s. Os grupos da segunda série, em outra sala, encontraram TRg, =0,90s e 1,2 s. Os
resultados mostram que os tempos de reverberacdo nas duas salas de aula sdo maiores
que o recomendado, principalmente na sala da segunda série. Lembramos que em salas
de aula os valores aceitaveis de TRg vdo de 0,4 s a 0,6 s, como foi mostrado na
Figura 2.3. No entanto, esses valores sdo tipicos das salas em escolas internacionais e
brasileiras, conforme pode ser visto na Tabela 2.5 e na Figura 2.4.

Além do tempo de reverberacdo, os alunos ja sabiam como medir o nivel de
ruido na sala de aula utilizando seus smartphones. Foi entdo possivel obter a relagdo
sinal-ruido S/R (supondo um sinal de 70 dB) e estimar o grau de inteligibilidade da fala
(percentagem de palavras compreendidas) nessa sala. A Figura 4.29 mostra um aluno

realizando essa medida.

Figura 4.29: Aluno da 12 série medindo a relagdo S/R na sala de aula.

As Figuras 4.30 e 4.31 mostram o grau de inteligibilidade da fala encontrado por

alunos da primeira e segunda séries.

NTR=_0, %Y,
2) Nivel de ruido = _& % A »

3)SR=_S a™

T T T
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Figura 4.30: Um grupo da 12 série obteve TRg = 0,74 s e S/R =5 dB (nivel de ruido
igual a 65 dB). Com tais valores estimaram como sendo de 91 % o grau de
compreensdo da fala na sua sala de aula.
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Figura 4.31: Um grupo da 22 série obteve TRg = 0,90 s e S/R = 10 dB (nivel de ruido
igual a 60 dB). Com tais valores estimaram como sendo de 96 % o grau de
compreensdo da fala na sua sala de aula.

Observe que a relacdo S/R em sala de aula alcancada pelos alunos da primeira e
segunda série foram, respectivamente, de 5 dB e 10 dB, supondo que a voz do professor
(o sinal) tinha um nivel de 70 dB. Esse nivel é razoavel para um aluno préximo ao
professor, mas diminui gradativamente a medida que a distancia entre eles aumenta.
Com isso a taxa de reconhecimento da fala também diminui, como vemos na Figura
4.23 (ver também a Figura 2.6). Nesse sentido, os resultados encontrados pelos alunos
correspondem a melhor taxa de inteligibilidade possivel nas salas de aula investigadas.
Uma sala com qualidade acustica considerada O6tima permite uma taxa de
reconhecimento acima de 90% [Fernandes 2006]. Logo, os valores das taxas de
inteligibilidade encontrados pelos alunos, 91% e 96% correspondem a uma boa
inteligibilidade. E importante ressaltar, no entanto, que esse resultado pode mudar
devido a fatores como a distancia professor-aluno, o nivel de voz do professor ou o
numero de alunos (que influenciaria o nivel de ruido). Por exemplo, se o nivel de voz do
professor for 60 dB, um valor bem comum, a taxa de inteligibilidade de palavras nas
duas salas investigadas caira para cerca de 70% e 80%.
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Capitulo 5
Conclusao

Nesta dissertacdo descrevemos o significado e métodos de medida de pardametros
importantes para a avaliacdo da qualidade acustica de salas de aula (e outros ambientes):
o tempo de reverberacdo, o nivel de ruido e a rela¢do sinal-ruido. No caso da sala de
aula, o conhecimento dessas varidveis torna possivel estimar a taxa de inteligibilidade
da fala do professor, um elemento essencial a pratica pedagdgica. Também
apresentamos atividades praticas em que alunos foram estimulados a realizar medidas e
analises da qualidade acustica em suas salas de aula e em ambientes que frequentam
cotidianamente. Antes dos estudantes realizarem essas atividades eles responderam a
um questionario baseado nos principios do “ensino sob medida”. Com as respostas em
méos, elaboramos uma aula sobre som e qualidade acustica que levava em conta a
concepcOes apresentadas pelos alunos nesses questionarios. As atividades praticas
foram realizadas em dois encontros. No primeiro, os alunos foram estimulados a
explicar o porqué de suas respostas ao questionario, promovendo um debate entre eles e
o professor. Houve também uma exposicdo som e qualidade acUstica por parte do
professor, ap6s a qual os alunos foram convidados a realizar medidas do nivel de ruido
na sua sala de aula e em outros ambientes da escola e fora dela. Essa atividade pareceu
cativar os estudantes, talvez por ter proporcionado a eles uma oportunidade de, ao
realizarem suas medidas, sair um pouco da rotina de sala de aula. O engajamento dos
alunos pdde ser constatado pelo fato deles terem buscado ambientes muito diversos para
as medicdes de nivel de ruido, como igreja, restaurante, bienal do livro, dnibus escolar e
academia de ginastica.

No segundo encontro, os alunos foram orientados sobre como usar um programa
de edicdo de audio para fazer gravagdes, analises e medidas do tempo de reverberacdo
em sua sala de aula. Durante essas atividades os alunos foram separados em dois grupos
e os estudantes que tinham dificuldades com o uso do computador eram auxiliados
pelos colegas do mesmo grupo que ja haviam compreendido o que se deveria fazer e
como fazé-lo. Na turma da primeira série, um dos grupos conseguiu fazer as medidas de
forma relativamente rapida. Ja o outro grupo inicialmente teve dificuldades com o uso
do equipamento e a realizacdo das medidas. Essas dificuldades, que posteriormente
foram superadas, fizeram com que a aula demorasse mais tempo que 0 esperado e

impediram que a exposi¢do sobre a matematica da reverberacdo fosse realizada. Os dois
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grupos da segunda série realizaram as atividades sem encontrar grandes problemas.
Entretanto, como suas aulas tiveram menos tempo que o previsto, também ndo foi
possivel apresentar a eles a descricdo matematica da reverberacéo.

Os resultados encontrados pelos grupos que melhor executaram as medidas do
tempo de reverberacdo, nivel de ruido e relagdo sinal-ruido estdo na Tabela 5.1. Os
valores obtidos nas (diferentes) salas de aulas das duas turmas sdo razoavelmente
préximos uns dos outros e, ainda que ndo estejam em estrita concordancia com as
recomendacdes teécnicas, ndo diferem muito dos pardmetros tipicamente encontrados em

escolas no Brasil e outros paises.

Variaveis Acusticas
Série
Tempo de Reverberacéo (s) Nivel de Ruido (dB) Relacdo S/R (dB)
12 Série 0,74 65 5
22 Série 0,90 60 10

Tabela 5.1: Parametros acusticos encontrados pelos alunos nas salas de aula da 1% e 22
séries. O valor do sinal (voz do professor) foi tomado como 70 dB.

Os alunos utilizaram esses valores para aferir o grau de compreensao da fala em
suas salas de aula, utilizando para isso resultados empiricos fornecidos pelo professor
[Bradley 1986]. Nas duas salas a taxa de compreensdo de palavras foi estimada em
aproximadamente 94%, um resultado que pode ser considerados bom.

As atividades praticas também reforgaram o conhecimento dos estudantes sobre
leitura de graficos e tabelas, analise de relacGes de proporcionalidade e realizacdo de
medidas através de graficos. Todos esses conhecimentos sdo importantes no estudo da
Fisica e de outras disciplinas, e mesmo em atividades cotidianas.

O presente trabalho mostrou que a qualidade acustica de ambientes escolares é
um tema que pode ser introduzido com facilidade num curriculo tradicional de fisica
ondulatéria e som. Uma consulta a livros-texto do ensino médio mostrou que a maioria
faz apenas referéncias sucintas a reverberacdo (as vezes de forma inadequada), sem
discutir seus efeitos sobre a qualidade acustica de ambientes. O mesmo pode ser dito
sobre o nivel de ruido e suas consequéncias, que podem chegar a danos a saude. Até
onde pudemos averiguar os periodicos dedicados ao ensino de fisica também ndo
possuem muito material sobre esses aspectos da acustica.

A auséncia de propostas didaticas contrasta com a importancia do tema. Estudos

mostram que a qualidade acustica da sala de aula afeta diretamente o desempenho
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académico dos estudantes, aferido por testes padronizados em disciplinas como
Matematica, Ciéncia e outras [Shield 2008]. Os professores também tém seu rendimento
comprometido, pois tendem a aumentar a intensidade da voz para superar as
deficiéncias acusticas das salas de aula, o que pode prejudicar sua satde vocal.

Para o0 aluno também é interessante ser capaz de investigar se a sua sala de aula
possui uma boa acustica e, com isso, contribuir para a identificacdo e solucdo de
possiveis problemas. Se encontrados, esses problemas podem ser levados a direcdo da
escola, com pedido de que avaliacGes técnicas mais precisas sejam realizadas por
profissionais, por haver risco das atividades escolares serem comprometidas.

H& vérias maneiras de continuar este trabalho em atividades futuras. Por
exemplo, a descricdo matematica da reverberacdo ndo foi apresentada aos alunos por
falta de tempo, como ja mencionamos. Seria importante testar em sala de aula se a
abordagem proposta nesta dissertacdo € eficiente. Outra linha de desenvolvimento
interessante é o estudo dos danos & audicdo causados por niveis elevados de ruido. E
comum que o0s jovens considerem que um bom aparelho de som seja aquele que forneca
0 maior volume sonoro, ou que um bom show tenha musica muito alta. Também ¢é
comum que aparelhos com fone de ouvido sejam utilizados no volume méximo. A
maioria dos adolescentes ndo demonstra qualquer receio quanto a futuros danos
auditivos que esses habitos possam causar. Por isso seria de grande interesse
desenvolver com os alunos um trabalho no qual fosse possivel ao menos estimar o nivel
do som ao qual eles estdo submetidos ao escutar musica a alto volume e o
correspondente periodo de exposicdo. Com essas estimativas seria possivel avaliar o
risco a saude que o aluno corre com essa pratica, 0 que pode conscientiza-lo a evitar
niveis sonoros excessivos que terminardo por causar danos irreversiveis aos seus

ouvidos.
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Apéndice A.

Qualidade Acustica da Sala de Aula
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QUALIDADE ACUSTICA DA SALA DE AULA

1. Propagacao do som

Ondas sonoras sdo ondas mecanicas, ou seja, necessitam de um meio material
(ar, &gua, etc) para se propagar. Essas ondas comprimem e distendem o meio,
produzindo zonas alternadas de presséo alta e baixa.

O som se propaga com uma velocidade finita, aproximadamente 340 m/s no ar.
Por exemplo, se um raio cai em longe de uma pessoa, 0 som do trovao sé sera ouvido
por essa pessoa apos um determinado intervalo de tempo. Ela vera primeiramente a luz
emitida pelo raio e somente depois ouvird o barulho do trovdo. A distancia a que caiu o
raio pode ser estimada multiplicando a velocidade do som pelo tempo transcorrido entre
a chegada da luz e a do som. Por exemplo, se vocé ouve 0 som com um segundo de
‘atraso’, o raio caiu a aproximadamente 340 m; se o atraso fosse de 5 segundos a

distancia seria de 1.700 m.

2. Frequéncia e intensidade do som

A frequéncia com que as zonas de compresséo e distensdo se alternam em uma
onda sonora € uma grandeza caracteristica dessas ondas. O que chamamos de som
audivel sdo ondas em uma determinada faixa de frequéncia, que vai tipicamente de
20 Hz até 20.000 Hz. Esses limites ndo sdo fixos, variando de pessoa para pessoa. A

figura a seguir mostra o espectro sonoro da audi¢cdo humana e de alguns animais.
Frequéncia (Hz)

0,1 1 10 100 1.000 10.000 100.000  1.000.000
Subsom Audicdo humana Ultrassom
Ondas sonoras de terremoto Camundongo
Pombo
Mariposa
Elefante

Figura 1: O espectro sonoro ouvido por alguns animais.

A intensidade de uma onda sonora é medida em unidades de bel, abreviada
como B (o nome foi dado em homenagem a Alexander Graham Bell, um dos inventores

do telefone). Geralmente um bel representa uma diferenca muito grande de intensidade
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sonora; por esta razdo se usa mais o seu submdultiplo decibel (assim como usamos
centimetro ou milimetro para medir comprimentos pequenos e deixamos 0 metro de
lado muitas vezes). O decibel representa 1/10 do bel (deci = décima parte) e € abreviado
como dB.

J& vimos que a audicdo humana é limitada, em termos de frequéncia, entre 20 Hz
e 20.000 Hz. Em relacdo ao nivel de intensidade sonora, nossa audi¢do possui um limite
inferior de 0 dB, aproximadamente. O limite superior é determinado, grosso modo, pela
sensacdo de dor que pode ser provocada pelo som. O grafico a seguir mostra em que
valores de frequéncia (eixo horizontal) e nivel de intensidade sonora (eixo vertical) o

ouvido humano € capaz de ouvir o som.

A Nivel de intensidade (decibéis)

[ Limiar da dor

|/| I

120

100 -

80 -

60 - —

0 F-

20 F-l-=--

Frequéncia (Hz)

[
| o

0 0 20 50 100 200 500 1000 5000  10.000 20.000

Figura 2: Regido de intensidade sonora e frequéncia que o ouvido humano
é capaz de ouvir.

3. Niveis de ruidos aceitaveis

Qualquer pessoa que seja exposta excessivamente a sons de alta intensidade
pode sofrer danos auditivos irreversiveis. Os niveis aceitaveis de ruido sdo estabelecidos
por normas técnicas e alguns exemplos para ambientes internos estdo apresentados na
Tabela 1. Niveis aceitaveis em diferentes tipos de areas externas estdo mostrados na
Tabela 2.
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Ambiente dB
Hospitais (apartamentos, enfermarias) 40-50
Escolas (salas de aula) 40-50
Residéncias (dormitérios) 35-45
Residéncias (sala de estar) 40-50
Sala de concertos e teatros 30-40
Sala de conferéncia, cinemas de mltiplo uso 35-45
Restaurante, bares e confeitaria 40-50
Escritérios (salas de reunides) 30-40
Igrejas e templos (cultos meditativos) 40-50
Pavilhdo para atividades esportivas 45-60

Tabela 1: Niveis aceitaveis de ruido, em decibéis, para alguns tipos de
ambientes internos (adaptado da norma NBR 10152).

Tipo de area Diurno | Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Areas estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Areas mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocacéo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocacao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Tabela 2: Niveis aceitaveis de ruido, em decibéis, para areas externas
(adaptado da norma NBR 101521).

Para proteger trabalhadores que estdo submetidos a ruidos excessivos, a
Legislacdo de Seguranca, Higiene e Medicina do Trabalho estabelece limites de

tolerancia para ruidos continuos e intermitentes conforme pode ser observado na tabela

abaixo:
Nivel de ruidos | Maxima exposi¢ao

(dB) diaria permitida
80 16 horas
85 8 horas
90 4 horas
95 2 horas
100 1 hora
105 30 minutos
110 15 minutos
115 7 minutos

Tabela 3: Maxima exposicao diaria permitida para ruidos
(adaptado da norma NR-15 do Ministério do Trabalho).

E possivel medir o nivel de ruido de um ambiente através de um aparelho
chamado decibelimetro. Existem aplicativos que permitem que vocé use seu celular

como um decibelimetro (ndo tdo preciso quanto um aparelho profissional). Ha diversos
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aplicativos desse tipo para Android e iOS e muitos sdo gratuitos. A Figura 3 mostra um

desses aplicativos durante a medida do nivel de intensidade sonora em um ambiente.

Figura 3: Aplicativo em um celular medindo o
nivel de intensidade sonora em decibéis.

4. Reflexao e Eco

A reflexdo do som ocorre quando uma onda sonora encontra um obstaculo e
retorna para 0 meio no qual estava se propagando. O eco é um fenbmeno associado a
reflexdo do som. Por exemplo, quando uma pessoa grita em um ambiente amplo, como
uma caverna, ou em uma regido de montanhas, ap6s alguns instantes pode ouvir
novamente a propria voz. E o som emitido que, refletido, volta & sua origem.

A ecolocalizacdo, ou biossonar, € um sentido encontrado em alguns animais
(morcegos e golfinhos, por exemplo) que lhes permite determinar a posicdo de objetos
por meio de emissdo de ondas sonoras, no ar ou na agua. Pelo tempo gasto para que
essas ondas sejam refletidas no alvo e voltem como eco, o animal descobre a
localizacdo de corpos e obstaculos a sua volta.

Além dos animais, alguns seres humanos excepcionais também utilizam a
ecolocalizacao. Por exemplo, o norte-americano Ben Underwood, que foi diagnosticado
com cancer na retina e por isso teve seus olhos removidos aos trés anos, era capaz de
detectar objetos com batidas de palmas, cliques e estalos com a boca. Com esses sons
ele era capaz de localizar o que estava ou seu redor, o que lhe permitia dispensar o
auxilio de bengalas, cées guia, etc.

O principio do eco também é utilizado na construcdo de instrumentos para
avaliar distancias, dimensdes e formas, como o sonar e os aparelhos de ultrassonografia.
O sonar é empregado, por exemplo, para estudar perfil do fundo do mar e na pesca, para

localizar cardumes.
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5. Reverberacdo: multiplos ecos

O som produzido em um ambiente fechado (uma sala de aula, por exemplo) se
propaga em Vérias direcdes e pode passar por multiplas reflexes antes de chegar a um
ouvinte. Essas multiplas reflexdes chegam ao ouvinte em instantes diferentes, muito
proximos um do outro, gerando uma persisténcia do som mesmo ap0s cessar sua
emissdo pela fonte sonora. Esse efeito é conhecido como reverberagao.

A Figura 4 ilustra como multiplas reflex6es de um mesmo som podem chegar a

um ouvinte, sobrepondo-se e gerando a reverberacao.

Figura 4: llustracdo do fendmeno da reverberacéo.

Como a cada reflexdo o som perde uma fracdo da sua energia inicial, a
reverberacdo tende a desaparecer com o tempo. Esse efeito esta representado

esquematicamente no gréfico da Figura 5.

\ /d.freto
Intensidade
do som

refletido

tempo
Figura 5: Reverberagdo de um pulso sonoro quase instantaneo.

Eco e reverberacdo ndo sdo sindbnimos embora ambos sejam causados pela
reflexdo do som. O eco € o0 som que chega ao ouvinte apds, essencialmente, uma Unica
reflexdo por um obstaculo distante, que é percebida apés um intervalo de tempo
suficiente para ser distinguida do som original. Na reverberacdo, como ja foi dito, 0 som

chega ao ouvinte ap6s varias reflexdes no préprio local, criando um prolongamento
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auditivo. Se alguém estd em um lugar muito reverberante, esta pessoa ouve 0 som de

sua voz sobreposto ao que acabou de dizer nos instantes anteriores.

6. Tempo de reverberacgéo

Um ambiente muito reverberante pode trazer problemas no que diz respeito a
inteligibilidade das palavras emitidas. Ao pronunciar-se um vocabulo com varias
silabas, os sons sobrepdem-se, ou seja, ao emitir uma silaba 0 som da silaba anterior
ainda pode ser ouvido, prejudicando a compreensdo do que foi dito. Por outro lado
alguma reverberacdo pode ser util acusticamente, pois as reflexdes produzem um
reforco ao som percebido diretamente, permitindo que pessoas distantes da fonte sonora
possam ouvi-la mais facilmente.

O tempo de reverberagdo de um recinto € um dos principais parametros para
caracterizar sua qualidade acustica. Em um ambiente que possui tempo de reverberagédo
muito longo, vimos que o som enviado por uma fonte permanece perceptivel por mais
tempo. Numa sala de aula, por exemplo, isso pode prejudicar a comunicacdo verbal
entre professor e alunos. Por outro lado, se o tempo de reverberagdo for muito curto
torna-se mais dificil a um aluno distante do professor escutar o que este diz.

E importante que se tenha cuidado antes de julgar se a reverberacdo é
prejudicial, visto que isso depende da finalidade para a qual o ambiente foi projetado.
Também é necessario ter um padrdo quantitativo do grau de reverbera¢do. Uma medida
muito usada para isso é o tempo de reverberacdo TRg (ou simplesmente TR), definido
como 0 tempo necessario para que a intensidade do som decaia 60 decibéis a partir do
momento no qual a fonte cessa de emiti-lo.

Para medir o tempo de reverberacdo de um ambiente, uma possibilidade é
produzir um som abrupto (como uma bexiga de festa sendo estourada) e grava-lo com
um celular, por exemplo. Muitos aplicativos de gravagcdo mostram a forma da onda
registrada (a pressao sonora em funcdo do tempo), o0 que permite estimar visualmente a
reverberacdo do ambiente. A Figura 6 mostra a gravacdo do estouro de uma bexiga,
feita com um desses aplicativos. Vemos que o som do estouro leva alguns décimos de

segundo para tornar-se imperceptivel.
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Figura 6: Reverberacdo do som produzido pelo estouro de uma bexiga de festa.

A Figura 6 mostra a forma da onda sonora produzida pelo estouro da bexiga.
Para obter o tempo de reverberacdo TRgo precisamos de um grafico que mostre o nivel
de intensidade sonora, medido em decibéis, em funcdo do tempo. Um gréfico desse tipo
estd mostrado na Figura 7, também para o estouro de uma bexiga. Vemos que, medida

em decibeis, a intensidade sonora decai proporcionalmente ao tempo transcorrido.
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Figura 7. O nivel sonoro, medido em decibéis, apds o estouro de uma bexiga.

A Figura 8 mostra esquematicamente como a reverberacdo de um som abrupto,
medida em decibéis, diminui linearmente com o tempo. Ou seja, seu grafico € uma reta
inclinada para baixo. O tempo de reverberacdo TRg pode ser obtido diretamente desse

grafico, como também esta mostrado na Figura 8.
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Nivel sonoro (dB) #

Som abrupto

Decaimento natural do som

-60

| |
e |
1

I_TRBO_l

Figura 8: Tempo de reverberacdo (TRgo) de um som abrupto.

» Tempo

Vamos utilizar essas observacdes para obter o tempo de reverberacdo do som do
estouro da bexiga mostrado na Figura 7. O nivel sonoro registrado na figura cai de 0 dB
a aproximadamente —30 dB, de modo que ndo podemos obter diretamente o tempo de
reverberacdo TRgy como indicado na Figura 8. S6 podemos medir diretamente o tempo
necessario para cair 30 dB, que chamaremos de TR3y. Entretanto, como a queda do nivel
sonoro é proporcional ao tempo, o tempo TRgy € 0 dobro de TRgp, ou seja, medindo
TR30 e multiplicando o resultado por 2 obtemos o tempo de reverberacdo TRg.

Essa medida estd ilustrada na Figura 9. Podemos utilizar um programa que
permita fazer desenhos (Word, Powerpoint ou um editor de figuras) para inserir uma
reta diagonal que acompanha o decaimento do nivel sonoro, uma reta horizontal no
nivel de —30 dB e duas retas verticais. a primeira correspondente ao instante em que reta
diagonal passa por 0 dB e a segunda ao instante em que a diagonal passa por —30 dB. O
tempo TR3p corresponde ao intervalo entre as retas verticais. Da escala de tempo
mostrada na parte superior da Figura 9, vemos que esse intervalo vai de 1,0sa 1,2 s, ou
seja, TR3p = 0,2 s. Com isso, obtemos que o tempo de reverberacdo € TRgy = 2XTR3p =
2x0,25=0,4s.
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i [—
Figura 9: Medida do tempo de reverberacao.

7. Tempo de reverberacdo e qualidade acuUstica

O tempo de reverberacdo adequado a cada ambiente é determinado por
especialistas em acustica e arquitetura. A Figura 10 mostra as faixas aceitaveis de TRgo

para alguns ambientes encontrados em escolas.

Auditsrios o 05
Ginssios o
Lanchonetes _

Salas de Aula -

Figura 10: Tempos de reverberacdo (TRg em segundos) apropriados
a ambientes encontrados em instalagdes escolares.

Podemos ver na Figura 10 que o tempo de reverberagdo em uma sala de aula
deve estar entre 0,4 e 0,6 s, aproximadamente. Se o tempo de reverberagdo ficar muito
distante dessa faixa, a compreensdo do que é dito pelo professor pode ficar
comprometida.
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8. Ruido e qualidade acustica da sala de aula

O tempo de reverberacdo ndo € o Unico elemento relevante para a qualidade
acustica de uma sala de aula. Outro fator, tdo ou mais importante, é o nivel de ruido na
sala. De acordo com as normas brasileiras, o nivel de ruido aceitavel em uma sala de
aula esta, no maximo, entre 40 e 50 dB (veja a Tabela 1). Para que o professor seja
compreendido pelos alunos, sua voz deve estar acima do ruido na sala de aula. Em
turmas de criangas pequenas a voz do professor deve estar no minimo 15 dB acima do
nivel de ruido. Para alunos mais velhos essa diferenca diminui, chegando a cerca de
5dB no caso de turmas de adultos. Os alunos ouvem a voz do professor a cerca de
60 dB, em média, o que significa que ruidos ambientais muito acima do limite 40-50 dB
tornam dificil entender o que esta sendo dito na sala de aula.

A diferenca em decibéis entre a voz do professor e o ruido da sala é chamada de
relacdo sinal-ruido (S/R). Quanto maior for o valor da relacdo S/R, maior serd a
capacidade de compreensdo da fala. A Figura 11 mostra como a taxa de compreenséo
de palavras depende da relacdo sinal-ruido e do tempo de reverberacdo da sala de aula.
Vemos que quanto menor for a relacdo sinal-ruido e maior for o tempo de reverberacéo,

pior sera a qualidade acustica da sala de aula.
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Figura 3.11: Percentagem de reconhecimento de palavras em funcédo da relagéo sinal-
ruido S/R e do tempo de reverberagéo.
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Apéndice B.

A Matemaética da Reverberacao
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A Matematica da Reverberacéao

Vamos supor que uma pessoa Se encontra no centro de um ambiente (sala,
quarto, etc.) de comprimento L e emite um som. Este som vai em direcdo a uma das

paredes, onde é refletido e parcialmente absorvido, como mostra a Figura 1.

somemitido
(intensidade Iy)

L hd
som refletido
(intensidade I, < I,)

Figura 1: Primeira reflexdo do som emitido.

Para simplificar nosso estudo, vamos desconsiderar as reflexdes que ocorrem no
chéo, no teto e nas paredes laterais. O som emitido, com intensidade inicial igual a I,,
vai ser ouvido pela pessoa apés a primeira reflexdo. Entretanto, sua intensidade agora
sera I;, menor que I,, pois parte da energia sonora que incidiu sobre a parede foi
absorvida por ela durante a reflexéo.

Essa primeira reflexdo é seguida por outra, na parede oposta, e dai em diante o

som é sucessivamente refletido pelas paredes conforme ilustrado na Figura 2.

L/2 L/2

L
Figura 2. Reflexdes sucessivas do som emitido.

A cada reflexdo mostrada na Figura 2 0 som é um pouco atenuado. Inicialmente,

temos que a intensidade é1,. Apds a primeira reflexdo, ja vimos que a intensidade
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diminui devido a absor¢do. Podemos -caracterizar essa absor¢do pelo “fator de
atenuagdo” a, um numero (maior que 1) que define como a intensidade diminui a cada
reflexdo. Com isso a intensidade apds a primeira reflexéo é

Iy
=—
Apos a segunda reflexdo, a mesma atenuagdo ocorrera e a intensidade sera

I

I
I, =—,
z a
e substituindo
L =1/
teremos
Iy
12 = ?.
Apos a terceira reflexdo,
I
I, ==,
3 a
e substituindo I, = I,/a? teremos
Iy
13 = ?

Continuando esse raciocinio, apos n reflexdes a intensidade sera

Iy
In = ﬁ
ou,
I, =Iya™. (1)

E possivel relacionar a distancia percorrida pelo som com o nimero n de
reflexdes da seguinte forma:
d = nlL.

O tempo que o som leva para percorrer a distancia d é

d nL
t =—= —
Cc c
onde c é a velocidade do som. O numero de reflexdes n pode ser escrito, entdo, como
i @
n=-—.
L

69



Com isso, podemos obter a intensidade do som em funcdo do tempo, I(t),
substituindo a equacéo (2) na formula (1) para I,,, obtendo
c
I(t) = I, a T (3)
Vamos definir o Nivel de Pressdo Sonora (NPS), medido em decibéis (dB),

como

I
Iref
Substituindo a equagdo (3) na formula acima encontramos
_
NPS (dB) = 10logso (lo-a T/lyer)
ou seja,

Iy

NPS (dB) = 10 logy, (1
ref

Usando as propriedades do logaritmo, temos

&
+ 10 logipa L .

C
NPS (dB) = — (Z 10 logsoa) t + No

onde N, é independente do tempo:

Iy
NO = 10 l0g10 I . .
re

Definindo uma constante b como

c
b = 210 log o (4)
teremos
NPS (dB) = —bt + N, . (5)

Note que a formula (5) é a equacdo de uma reta, cujo grafico esta representado na
Figura3 (onde tomamos N, = 0). Podemos ver que a queda do nivel sonoro é
proporcional ao tempo transcorrido desde a emisséo do som.

O tempo de reverberacdo TRgo € definido como o intervalo de tempo necessario
para que a intensidade sonora caia 60 dB, ou seja, de N, para N, — 60 dB, como
mostrado na Figura 3. Usando a equacéo (4) obtemos

Ny — 60dB = —b TR, + N,
e, portanto,
TRgo = @ .
b
Substituindo na férmula anterior a equagéo (4) obtemos
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60

TRgo= —
I 10logqo @
e, com isso,
TR — 6L
60 ™ clogpa

Nivel sonoro (dB)
Som abrupto

Decaimento natural do som

-60

. -60

II—TRﬂo—l

Figura 3: Diminuicéo do nivel sonoro apds a emisséo de um som abrupto. O tempo de
reverberacdo (TRg) esta indicado na figura.

Tempo

No nosso modelo simplificado, o som ¢é refletido apenas pelas paredes que se
encontram a frente e atras do ouvinte representado nas Figuras 1 e 2. Se a area total das
paredes refletoras for S, a area de cada parede serd S/2. Multiplicando por S/2 o

numerador e o denominador da férmula acima obtemos

Mas o produto da area S/2 pelo comprimento L, sera igual ao volume V do ambiente.

Portanto

12V

TRgyy = ————
60 cSlogipa
Trocando a base do logaritmo na equacéo anterior, log;, @ = log,, e In a, teremos

12V
cS logpe Ina

TR60 ==

e como log,, e = 0,43 chegamos a

12V

TR,g= ———
0™ ¢5043Ina
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Vamos considerar que a velocidade do som seja ¢ ~ 344 m/s, e vamos definir o
coeficiente de absorcdo da superficie como a = In a. Com isso obtemos
0,08V

MReo = =05~
onde o tempo é medido em segundos e 0s comprimentos em metros. Esta é uma
aproximacdo para a formula de Sabine, um resultado empirico obtido no século XIX por
Wallace Sabine:

_ 0161V
60 — aS
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Apéndice C.

Questionario Pré-Aula
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QUESTIONARIO

Escola: Professor:
Aluno:
Série: Turma: Disciplina:

QUESTAO 1

A buzina de um carro comeca a soar de repente. Qual das situacfes apresentadas a seguir
melhor descreve o som que é produzido? Quando 0 menino esta na zona cinza ele pode ouvir
0 som.

Opcao A Opcao B




QUESTAO 2
A buzina de um carro para de soar de repente. Qual das situa¢cbes apresentadas a seguir
melhor descreve o desaparecimento do som? Quando 0 menino esta na zona cinza ele pode
ouvir o som.

Opcédo A Opcéo B Opcao C

s : L ; s :

QUESTAO 3
Por que vocé vé o relampago e s6 depois ouve o0 som emitido?

QUESTAO 4
Vocé ja ouviu um eco? Descreva em que circunstancias isso aconteceu. Como vocé explicaria
esse eco?

QUESTAO 5

Explique como alguns mamiferos como os morcegos, os golfinhos e as baleias utilizam o eco
de sons que eles emitem para substituir a visdo em condi¢des onde esta € insuficiente, de noite
no caso dos morcegos ou em aguas escuras ou turvas para os golfinhos. Faga um desenho
para complementar sua explicagéo.
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QUESTAO 6
O som que se percebe em uma sala ampla e vazia é igual ao som em uma sala mobiliada e
decorada com carpetes e cortinas? Comente sua resposta.

QUESTAO 7
Vocé acredita que a sala de aula possui boa acustica? O que é uma boa acustica? Ouvir o
professor? Entender o que ele fala?

QUESTAO 8
A reflexdo do som pelas paredes da sala de aula pode atrapalhar a compreenséo das palavras
pronunciadas pelo professor? Comente sua resposta.

QUESTAO 9
A sua casa € silenciosa ou barulhenta? Quais a principais fontes de barulho na sua casa? Nas
proximidades da sua residéncia existe algum ambiente que gera muito barulho? Qual?

QUESTAO 10
Vocé ja se sentiu muito incomodado por barulhos? Que tipo de incémodo vocé sentiu?

QUESTAO 11
Quais ambientes da sua escola sdo mais e menos barulhentos? Esses barulhos chegam a
dificultar o entendimento da aula? Por qué?

QUESTAO 12

Quando vocé ouve musica no fone de ouvido, vocé consegue ouvir outros tipos de sons ao seu
redor? Geralmente em que nivel de poténcia vocé costumar ouvir as musicas com o fone,
baixo, médio ou maximo? Existe algum motivo para isso?

QUESTAO 13
Vocé acredita que pode ouvir sons de qualquer nivel de poténcia sem prejudicar seu ouvido?
Por qué?
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Apéndice D.

Guias das Atividades Praticas
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RUIDO AMBIENTAL: ATIVIDADE PRATICA

Escola: Professor:
Aluno:
Série: Turma: Disciplina:

Em algumas situacdes pode ser conveniente medir o nivel de ruido do ambiente através de um
aparelho chamado decibelimetro. Existem aplicativos que permitem que vocé use seu celular
como um decibelimetro (ndo tdo preciso quanto um aparelho profissional). As figuras abaixo
mostram aplicativos (ambos chamados Sound Meter, o primeiro para iPhone e o segundo para
aparelhos Android), que vocé pode baixar e utilizar para medir o nivel de intensidade sonora de
alguns ambientes.

ad v

2148

whisper

MIN AVG MAX
10dB8 22dB8  83dB

i m
0 “L,M'er?‘lﬁf)'.\M«J\;Jwvj‘«{}mN,n

Figura 1: Decibelimetros: Sound Meter, para iPhone (esquerda) e Android (direita).

De acordo com as informagdes sobre ruidos que foram discutidas, seria interessante vocé
medir o nivel de ruidos em diversos ambientes, inclusive em areas externas, e preencher a
tabela abaixo com os valores registrados. Feito isto, compare seus resultados com os niveis
aceitaveis dados pela norma NBR 101521. Vocé também pode registrar ruidos de ambientes e
areas que ndo sejam mencionadas na norma, se porventura for do seu interesse. Qual sua
opinido sobre os niveis de ruido que vocé encontrou com suas medidas?
Sugestdes de alguns ambientes: casa ou apartamento (diferentes cémodos e horarios), a rua
préxima da sua casa ou qualquer outra, a sala de aula e a quadra da sua escola, uma
discussao entre pessoas, bares e restaurantes, dentro ou proximo a uma igreja etc.

Ambiente onde foi feita a medida Nivel de intensidade Horario

sonora (dB) (h)
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Ambiente onde foi feita a medida

Nivel de intensidade
sonora (dB)

Horario

(h)

Comentarios:
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QUALIDADE ACUSTICA DA SALA DE AULA: ATIVIDADE PRATICA

Escola: Professor:
Alunos do Grupo:

Série: Turma: Disciplina:

Para avaliar a qualidade acustica de um ambiente devemos consideras variaveis como o nivel
de ruido e o tempo de reverberagdo TR. Mec¢a o nivel de ruido em sua sala de aula e anote o
resultado. Na mesma sala faca trés medidas do tempo de reverberacdo e obtenha seu valor
médio. Se desejar repita as medidas em outras salas ou auditérios da escola.

Sala:

Nivel de ruido em dB =
TR, =
TR, =
TR; =

TRvepio =

Sala:

Nivel de ruido em dB =

TR,

—
Y

N
1

Sala:

Nivel de ruido em dB =
TR, =
TR, =
TR; =

TRwmepio =

80




O grafico abaixo mostra a relacdo entre a percentagem de palavras que sdo corretamente
compreendidas numa sala e o tempo de reverberacao e nivel de ruido nesse ambiente. Marque
os valores que vocé mediu na sua sala de aula (e em outras se for o caso) nesse grafico e faca
uma estimativa da percentagem de palavras que sdo corretamente compreendidas ali.
Suponha que a fala do professor ou professora corresponda a um sinal de 70 dB, de modo que
a relacao sinal ruido sera dada por S/R = 70 dB — (nivel de ruido em dB).

Valores para sua sala de aula (e outras que tenham sido medidas):
1) TR =
2) Nivel de ruido em dB =
3)SIRem dB =

i L L] T L] I T L] T L] I T L] L L] l ¥ L L] Ll I L L] L] L | |
e " Valores de Tempo de ]
. Reverberagdo(s) g% 4
80 .
z L -
= -
E = -
w0 -
m u o
=
o . -
= - E
= 40 |- ~
= i -
= I "
T 9 o
T 20 -
u -I 'l i B P l B i B i I B i i 'l I 1 'l i i I i ' B i I-
=10 =5 1 5 10 15
SR (dBA)

Comente seus resultados. Vocé acha que sua sala de aula tem boa qualidade acustica?
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Apéndice E.

Roteiros das Aulas
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Aula 1: Reverberacéo e acustica em sala de aula
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REVERBERACAO E ACUSTICA
EM SALA DE AULA

Professor
Marcio Ferreira Lacerda

FisicA

RESUMO

* 1. Introducéo

* 2. Propagacédo do som

« 3. Frequéncia e intensidade do som

* 4. Niveis de ruidos aceitaveis

+ 5. Reflex&@o e eco

* 6. Reverberacédo: multiplos ecos

7. Tempo de reverberagdo

« 8. Tempo de reverberagdo e qualidade acustica
* 9. Qualidade acustica da sala de aula

1. INTRODUCAO

* A qualidade de uma aula pode nédo depender apenas
das metodologias e dos recursos didaticos utilizados
pelo docente, pois existem fatores intrinsecos a sala
de aula (arquitetura, acustica, iluminagao, etc.) que
podem prejudicar o ensino e a aprendizagem.

« O presente trabalho apresenta os fenédmenos do
ruido e reverberacgdo, discute como esses podem
influenciar a aula ministrada pelo professor e propde
uma atividade pratica na qual os alunos avaliam a
qualidade acustica da sala de aula e outros ambientes.

2. Propagacgao do som

¢=300000000m-s"

11s
s=vt
5§=340-2m= 680 m

Um raio cai emitindo ondas sonoras. O aplicativo
ilustra como o som se propaga.

3. Frequéncia e intensidade do som

O que chamamos de som audivel sdo ondas em
uma determinada faixa de frequéncia, que podem
ser percebidas pelo ouvido humano. Essa faixa vai
de 20 Hz até 20.000 Hz.

Fraquéncia (Hz)
1.000

01 1 10 100 10.000 100.000  1.000.000
Subsom Audigio humana Ultrassom
Ondas sonoras de terremolo ‘Camundongo
Pombo:
Elefante

O espectro sonoro ouvido por alguns animais.

3. Frequéncia e intensidade do som

A intensidade de uma onda sonora é medida em
unidades de decibel, que é abreviado como dB.

Nivel de intensidade (decibbis)

Frequéncis (Hz)

Regido de intensidade sonora e frequéncia que o
ouvido humano é capaz de ouvir.
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4. Niveis de ruidos aceitaveis

Qualquer pessoa que seja exposta excessivamente a sons de
alta intensidade pode sofrer danos auditivos irreversiveis.

Ambiente dB
Hospitais (apartamentos, enfermarias) 40-50
Escolas (salas de aula) 40-50
Residéncias (dormitdrios) 35-45
Residéncias (sala de estar) 40-50
Sala de concertos e teatros 30-40
Sala de conferéncia, cinemas de mltiplo uso 35-45
Restaurante, bares e confeitaria 40-50
Escritérios (salas de reunides) 30-40
Igrejas e templos (cultos meditativos) 40-50
Pavilhdo para atividades esportivas 45-60

Niveis aceitaveis de ruido, em decibéis, para alguns tipos de
ambientes internos (adaptado da norma NBR 10152).

4. Niveis de ruidos aceitaveis

Para proteger trabalhadores que estdo submetidos a ruidos
excessivos, a Legislagdo de Seguranca, Higiene e Medicina do
Trabalho estabelece limites de tolerancia para ruidos continuos
e intermitentes conforme pode ser observado na tabela abaixo:

Nivel de ruidos Maxima exposicédo
(dB) diaria permitida
80 16 horas
85 8 horas
90 4 horas
95 2 horas
100 1 hora
105 30 minutos
110 15 minutos
115 7 minutos

Méaxima exposicao diaria permitida para ruidos
(adaptado da norma NR-15 do Ministério do Trabalho).

4. Niveis de ruidos aceitaveis

E possivel medir o nivel de ruido de um ambiente através de um
aparelho chamado decibelimetro. Existem aplicativos que
permitem que vocé use seu celular como um decibelimetro.

™~ =
21ds

whisper

We 2e B8

WA N Y

Decibelimetros: Sound Meter, para iPhone
(esquerda) e Android (direita).

5. Eco e reflexdao do som
A reflexdo do som ocorre quando uma onda sonora encontra
um obstaculo e retorna para o meio no qual estava se
propagando.

Reflexdo da onda ao incidir em uma parede.

5. Eco e reflexdao do som

O eco é um fendbmeno associado a reflexdo do som. Por
exemplo, quando uma pessoa grita em um ambiente
amplo, como uma caverna, ou em uma regido de
montanhas, apdés alguns instantes pode ouvir
novamente a propria voz. E o som emitido que, refletido,
e gue volta a sua origem.

llustragdo do eco.

6. Reverberacao: multiplos

€Ccos

O som produzido em um ambiente fechado (uma sala de
aula, por exemplo) se propaga em varias diregbes e
pode passar por mdltiplas reflexdes antes de chegar a
um ouvinte.

llustragéo do fendmeno da reverberagéo.
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6. Reverberacdo: Multiplos ecos

https://www.youtube.com/watch?v=JPYt10zrclQ

O video acima mostra o som se propagando
em um ambiente em duas situagdes, com e
sem painéis absorvedores de som.

6. Reverberagdo: multiplos ecos

Como a cada reflexdo o som perde uma fragdo da sua
energia inicial, a reverberacdo tende a desaparecer com
o tempo.

direto
Intensidade
do som
refletido

tempo
Gréfico da reverberagéo de um pulso sonoro quase instantaneo.

7. Tempo de reverberagao

O tempo de reverberacéo é definido como o tempo
necessario para que a intensidade de um som se
reduza a um milionésimo de seu valor inicial (60 dB), a
partir do momento no qual a fonte cessa de emiti-lo.

Reverberagdo do som produzido pelo
estouro de uma bexiga de festa.

7. Tempo de reverberagao

O tempo de reverberagédo é definidko como o tempo
necessario para que a intensidade de um som se
reduza a um milionésimo de seu valor inicial (60 dB), a
partir do momento no qual a fonte cessa de emiti-lo.

Reverberagdo do som produzido pelo estouro de uma
bexiga de festa, mostrado na escala de decibéis.

7. Tempo de reverberagao

A figura abaixo ilustra como ap6s a emissédo do som, o nivel sonoro
(em dB) diminui linearmente no decorrer do tempo, ou seja, seu
grafico é uma reta inclinada para baixo. O tempo de reverberagéo,
chamado de TR60, pode ser obtido diretamente desse gréafico.

Nivel sonaro (d8)

Decaimentonaturl do som

g

[ ——
Tempo de reverberagdo (TR60) de um som abrupto.

Tempo

7. Tempo de reverberagao

O Tempo de Reverberacéo pode ser medido através de um
programa que permita fazer desenhos (Word, Powerpoint ou
um editor de figuras).

Medida do Tempo de reverberagéo.
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7. Tempo de reverberagao e
Qualidade Acustica

Medido o tempo de reverberagdo, podemos avaliar a qualidade
acustica do ambiente. O tempo de reverberacéo adequado a cada
ambiente é determinado por especialistas em acustica e
arquitetura.

s s
Auditérios fantadl
Gindsios [——)

Lccretes =
Salas de Aula ==
D B I T TR IR P PR P Y

Tempo de reverberagdo (TR60 em segundos) apropriados
a ambientes encontrados em instalagfes escolares.

8. Ruido e qualidade acustica
da sala de aula

O tempo de reverberagéo nédo é o Unico elemento relevante
para a qualidade acustica de uma sala de aula. Outro fator,
tdo ou mais importante, é o nivel de ruido na sala. Para que
o professor seja compreendido pelos alunos, sua voz deve
estar acima do ruido na sala de aula.

@
80
0 @

+15d8
J598 Leam
=

llustracdo da relag&o entre sinal e ruido em uma sala de aula.

9. Qualidade acustica da sala de aula

percentagem de

reverberagdo N
palavras reconhecidas

sinal/ruido

Test environment Hearing sensitivity

Slightly
RT SNR Normal  impaired
0.0 second quiet 945 83.0
+12 dB 89.2 70.0
+6 dB 79.7 59.5
0dB 60.2 39.0
0.4 second quiet 925 74.0
+12 dB 82.8 60.2 b [
+6dB 71.3 52.2 -
0dB 47.7 27.8
1.2 seconds quiet 76.5 45.0
+12 dB 68.8 412
+6 dB 54.2 27.0
ods 29.7 11.2

Estimando a qualidade acUstica de uma sala de aula.
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Aula 2: Medida do Tempo de Reverberacao
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Medida do Tempo de
Reverberacdo

Orientagao Passo a Passo

Professor
Marcio Ferreira Lacerda

Fisica

Gravacgao e andlise do som

» Existem varios equipamentos que podem realizar a
gravacdo de um som: gravadores digitais,
computadores, tablets, smartphones, etc.

» Dependendo das condi¢cBes e local da gravagéo,

alguns desses aparelhos podem ser mais
apropriados que outros.
* Nos computadores, tablets e smartphones a

gravacéo é controlada por programas especializados.

» Também existem programas (editores de audio) que
podem analisar e editar os arquivos de som gravados
digitalmente.

Gravacgao e analise do som

Neste primeiro momento, vamos nos limitar a fazer a
gravacdo e andlise utilizando o programa Audacity.

1. Instalagdo do Audacity

Instale o programa Audacity no seu computador, para isso, utilize um
site de pesquisa (pode ser o google) e digite: audacity download.

Google et =ta

Todss Vb Stgpeg  Inages

Vocé pode clicar na
primeira opgdo fornecida

Noices s Cupextes  Femanets

s (021 seqms)

W audacityean og download  Traze esiapagea
Fa Wi S8 ME i 2000, 30 o XP o st e Pack

pela pesquisa e em Leges Dot

seguida baixar e instalar
o0 Audacity de acordo
com as caracteristicas do
seu sistema operacional.

Parbre bt SSE2 ey v o Aodacity e
Vinds Mac L rine ity hen G

Downioad
Audacity212

2. Executando o Audacity

e

Audacity’

Com o Audacity
instalado, basta clicar
neste icone para
abrir o programa.

icone do Audacity.

2. Executando o Audacity

@ sy
Pt bite  Coke fou_ G Wt b Syt

- 0 x

Tete

DO PP PO
-

S L ey

T A 5 = dammins + 4 3 4] o)
e

e e e
lemane o] & s Ao ©

Abrindo o programa Audacity.
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3. Gravagdao com o Audacity
Para fazer a gravagdo, € necessario um microfone.
Verifique se seu computador ou notebook ja possui

um microfone embutido. Caso ndo tenha, conecte um
microfone externo ao equipamento.

microfone embutido

Microfones embutido e externo para gravagao.

3. Gravagdao com o Audacity

Alguns icones e suas funcdes.

ﬂ Clique neste icone para iniciar uma gravagéo.
ﬂ Clique neste icone para interromper (parar) uma gravagao.
Clique neste icone fazer pausa durante uma gravagéo.

a Cligue neste icone reproduzir uma gravagao.

3. Gravagao com o Audacity

Som de uma batida de palmas.

Uma vez que a gravacao foi feita, vocé pode ampliar a imagem
da forma da onda para facilitar a andlise dos dados.

4. Andlise da Gravacao

e P par w R
Form de G

Mudando a forma da onda.

V4 até a faixa de audio e selecione forma da onda (dB).

4. Andlise da Gravacgao

Figura 7: Ampliando a forma da onda.

E possivel aumentar a forma da onda para facilitar a visualizagdo.

Capturando a imagem da forma da onda.

Na tela que deseja capturar, pressione a tecla "Print Screen" em seu
teclado, abra um arquivo no PowerPoint (ou algum outro programa
de sua preferéncia) e pressione as teclas CTRL V ao mesmo tempo.
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5. Medida do Tempo de Reverberacao

Wiy - e

PP PP PR

e = [ e |

° “a c tmmals oo & Araelr o

Capturando a imagem da forma da onda.
Para obter o tempo de reverberagéo, basta utilizar as fungdes do PowerPoint
nas seguintes ordens: inserir - formas - linhas. Como o decaimento da reta é
constante, é possivel obter o TR60 através do TR30, ou TR20 etc.

6. Importando Audio Para o Audacity

R T s S
Abrindo o Audacity.

Vocé pode fazer a andlise de uma gravagéo ou de qualquer audio

gue ja esta no seu pc ou notebook com o auxilio do Audacity. Abra o

programa Audacity, e siga as préximas orientagdes.

6. Importando Audio Para o Audacity

@ sumey
Ficheira | Gdtee Ver Coneols Focms Gerse Btor

Abrindo o Audacity.

Para abrir 0 arquivo no Audacity devemos seguir como é
mostrado na figura acima:

Ficheirto ——» Importar ——» Audio

6. Importando Audio Para o Audacity

L memsn e Cuess Sugsmds
e LU L I T T I T T e T P T T

Aps ter feito a etapa anterior, o programa Audacity vai procurar o arquivo de dudio que
vocé deseja abrir.

6. Importando Audio Para o Audacity

Agora é s6 fazer a andlise do som obtido como j&
foi mostrado anteriormente.
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