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Considerando que entre as principais dificuldades para o emprego de atividades experimentais no ensino de
fisica estd a falta de materiais de apoio e orientagoes que permitam ao professor a utilizacdo dessa estratégia
metodoldgica, elaborou-se o dispositivo experimental ouvido mecanico. Ele foi construido com materiais de
baixo custo e pode ser utilizado para explorar conceitos relacionados a ondas, particularmente a propagagao,
transmissao e amplificacao da pressao de uma onda sonora no ouvido externo, o qual é constituido pela orelha,
conduto auditivo e timpano, e os processos mecanicos associados aos trés ossiculos do ouvido médio (martelo,
estribo e bigorna). Para auxiliar o professor a utilizar o dispositivo em sala de aula, elaboraram-se algumas
orientacGes de forma a explorar significativamente os efeitos do uso inadequado do fone de ouvido.
Palavras-chave: atividade experimental demonstrativa, ouvido externo e médio, propagacao de ondas sonoras,
fone de ouvido.

Taking into account that one of the main difficulties for the use of experimental activities in physics educa-
tion is the lack of support materials and guidelines to enable the teacher to use this methodological strategy,
we proposed an experimental device that works as a mechanical ear. It was constructed with low cost materials
and can be used to explore several concepts related to waves, in particular propagation and amplification of the
pressure and transmission of a sound wave at the external ear, which is composed by ear, ear canal and eardrum,
and mechanical processes associated with the three middle ear ossicles (hammer, anvil and stirrup). To help the
teacher to use the device in the classroom, we have written some guidelines in order to explore the effects of
significant inappropriate use of the headset.

Keywords: Demonstrative experimental activity, external and middle ear, propagation of sound waves, headset.

1. Introducao Considerando essa realidade, elaborou-se e cons-
truiu um dispositivo experimental que possibilita um
estudo qualitativo da propagagao de ondas sonoras no
ouvido externo e médio e um conjunto de orientagoes
para sua utilizagao, numa atividade demonstrativa, to-
mando como referéncia a teoria da aprendizagem signi-

ficativa [4].

O emprego de uma atividade experimental é enten-
dido, por autores como Pinho Alves [1] e Araijo e
Abib [2], como um objeto didatico com qualidades va-
riadas, capaz de favorecer uma aprendizagem significa-
tiva, quando explorado de forma a propiciar momentos
de reflexao e generalizacao, desenvolvendo no aluno a
capacidade de elaborar novos conhecimentos, conceitos 2.
e significados, ou seja, uma reestruturacao conceptual

Onda sonora e o ouvido humano

[2]. Apesar de sua potencialidade como estratégia me-
todologica, ela é pouco empregada no ensino de fisica e
os motivos vao desde a auséncia de laboratérios e equi-
pamentos nas escolas até a inexpressiva quantidade de
orientagoes que podem auxiliar o professor no planeja-
mento de suas aulas [3].
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O ouvido humano, apresentado na Fig. 1, é dividido
em trés partes: externa, média e interna, as quais de-
sempenham funcoes distintas no processo de recepcao,
transmissao e percepcao de um som.

Nosso sistema auditivo é constituido por um ouvido
externo composto pela orelha ou pavilhao auditivo, o
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conduto auditivo e o timpano.
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Figura 1 - Corte transversal mostrando os 6rgaos do ouvido
humano (disponivel em D://Www.granvox.com.br/arquivos

[Ectos/ouvido. 7pd)-

O timpano é uma membrana fina e flexivel, locali-
zado exatamente no ponto de separagao entre o ouvido
externo e médio o que, provavelmente, é responsavel
pela divergéncia que se evidencia em seu enquadra-
mento.

O ouvido médio é composto por trés mintsculos os-
sos: o martelo, a bigorna e o estribo, envolvidos numa
cavidade cheia de ar, e o ouvido interno composto pela
janela oval, também denominada de janela circular,
coclea, trompa de eustaquio e o nervo auditivo.

Os érgaos que compoem o ouvido externo e médio
sao responsaveis pela captagao e transmissao da ener-
gia sonora, através de vibragoes mecanicas, até o ouvido
interno, onde essas vibragoes sao transformadas em im-
pulsos elétricos codificados, sendo, entao, encaminha-
dos ao sistema nervoso central para sua interpretacao e
percepc¢ao [5].

A orelha, constituida de cartilagem revestida de
pele, apresenta “forma ovalada e vai se afunilando em
direcao” a entrada do conduto auditivo. As irregula-
ridades anatomicas ou dobras da orelha sao, segundo
Menezes e cols. [5], fundamentais no direcionamento
da onda sonora para o interior do conduto auditivo.

Na interpretagao de Rui [6] e Bistaffa [7], uma onda
sonora, proveniente de uma dada fonte, sofre reflexoes
nessas irregularidades presentes na orelha com o obje-
tivo de ser direcionada para o conduto auditivo onde se
soma as ondas diretas e as que sofreram difragao sonora
ao interagirem com a cabeca do individuo.

O conduto auditivo é um tubo com aproximada-
mente sete milimetros de diametro e trés centimetros de
comprimento. Suas paredes internas possuem saliéncias
que dificultam a visao da membrana timpéanica e a pele
que recobre essa parede apresenta glandulas cerumino-
sas e sudoriparas e foliculos pilosos que tém por objetivo
realizar a protecao do timpano. No processo de audicao,
desempenha a funcdo de transferéncia por ressonancia
da onda sonora até o timpano [5].
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O timpano é uma membrana constituida por um te-
cido fibroso, com forma levemente conica, localizada no
final do conduto auditivo, local onde ocorre a separacao
entre o ouvido externo e o médio. Possui, como princi-
pal finalidade, a recepgao da energia sonora proveniente
de uma fonte, para entrar, e vibragdo com a mesma
frequéncia com que foi excitada. Sua forma conica faz
com que a energia concentre-se no centro da membrana,
local onde se faz o contato com o martelo.

Segundo Rui [6], o timpano possui uma espessura
aproximada de um décimo de milimetros e entre nove e
dez milimetros de didmetro. Quando a energia prove-
niente da fonte sonora “[...] atinge o timpano, a ener-
gia associada & perturbagdo do ar [...] é transmitida a
membrana timpanica, fazendo-a vibrar de acordo com a
frequéncia e amplitude do som que a atingiu”. A onda
formada por “regides de compressao e rarefagao das
particulas do ar” provoca as perturbagdes no timpano,
as quais sao transmitidas por meio dos ossiculos a janela
oval.

Os trés ossiculos que compoem o ouvido médio fa-
zem a conexao entre a parte externa e interna do ou-
vido. Eles formam uma cadeia dssea articulada fixada,
de um lado, na membrana timpanica e, de outra, na
janela oval, responséaveis pela transmissao das pressoes
recebidas pelo timpano & janela oval. A articulagdo en-
tre os ossiculos faz com que funcionem como uma ala-
vanca interfixa, conforme mostrado na Fig. 2, abaixo.
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Figura 2 - Ilustrac@o do efeito alavanca interfixa [5].

O martelo representa o brago de forga da alavanca;
a bigorna, o brago da resisténcia e o ponto fixo é re-
presentado pela articulacao incudomaleolar. O cabo
do martelo é aproximadamente 1,3 vezes maior que a
apdfise longa da bigorna, o que permite um ganho de
forga na mesma proporcao da relagdo entre o braco
de forca e o de resisténcia. O brago de alavanca for-
mado pelo martelo (1,3 x), mais longo que o brago for-
mado pela bigorna (x), transforma o movimento junto
ao timpano, de maior amplitude (1,3Y) e menor forca
(F), em um movimento de menor amplitude (Y) e maior
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forga (1,3F) na janela oval. Essa forga de maior intensi-
dade faz com que a bigorna impulsione alternadamente
o estribo para dentro e para fora da janela oval.

Além do mecanismo de alavanca dos ossiculos, con-
tribui também para o ganho de pressao a relacao en-
tre as superficies das 4reas do timpano (~55 mm?) e
da janela oval (~3,2 mm?). Como a 4rea do timpano
é cerca de 17 vezes maior que a da janela oval, e to-
mando por base o principio de Pascal, pode-se concluir
que a pressao exercida em uma superficie, por uma forga
constante, serd maior quanto menor for a area de con-
tato com essa superficie. A forga 1,3 maior aplicada a
reduzida area da janela oval produz uma amplificacdo
do sinal que chega até o ouvido interno, mais especi-
ficamente na céclea [5], érgéo do ouvido interno, local
onde ocorre a percepgao sensorial e a discriminagao do
som.

No processo de percepcao, as vibracoes mecanicas,
que o estribo transfere ao espaco perilinfatico, causam
ondas no liquido que preenche a coclea, as quais se
propagam dentro do ouvido interno no “sentido basal-
apical da coclea, pela rampa vestibular e helicotrema e
retornam no sentido apical-basal pela rampa timpanica
até atingir” a janela oval. Este jogo de janelas é essen-
cial para a producgao da onda que se propaga no ouvido
interno [5].

A discriminagdo de um som inicia-se com processos
puramente mecanicos intracocleares e, assim, mantém-
se a medida que a informagao vai passando pelos diver-
sos segmentos da via auditiva até ganhar complexidade
méxima ao chegar ao cortex temporal.

Os processos de selecao de frequéncias sonoras ainda
nio sao totalmente conhecidos. E possivel afirmar ape-
nas que s6 se pode perceber sons com frequéncias que
variam de 20 Hz a 20000 Hz aproximadamente. Esse
intervalo pode sofrer variacoes dependendo da fisiolo-
gia do sistema auditivo e da idade de cada individuo.
Problemas patoldgicos congénitos ou adquiridos do ou-
vido interno geralmente resultam em déficit auditivo
irreversivel com ou sem perda da capacidade de discri-
minagéo [5].

3. O dispositivo experimental

Considerando a possibilidade de estudar a propagagao
de uma onda sonora no ouvido externo e médio, iniciou-
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se uma etapa de elaboragao e construgao de um dispo-
sitivo experimental utilizado para o estudo de ondas
sonoras e do funcionamento fisico parcial do ouvido hu-
mano, especificamente a parte externa e média, mos-
trado na Fig. 3.

Figura 3 - Dispositivo experimental para estudar ondas e a pro-
pagacao de uma onda sonora no ouvido externo e médio.

O processo de transmissao de uma onda sonora no
ouvido externo e médio envolve unicamente processos
mecanicos e buscou-se mobiliza-los por meio de um dis-
positivo experimental. Ele foi projetado para explorar
os conceitos de propagacao, transmissao e amplificacao
do sinal sonoro no ouvido externo e ouvido médio e
abordar os efeitos do uso inadequado do fone de ou-
vido.

Para a construcao, utilizaram-se os seguintes mate-
riais: fonte sonora moével - um balde pléstico de 20 li-
tros; pistdo - fundo de um balde plastico de 15 litros,
50 cm de cano de PVC 1/2 polegada e uma luva para
cano 1/2 polegada; conduto auditivo - 90cm de cano
de PVC de 250 mm; membrana timpanica - bastidor
plastico tamanho ajustdvel (~27 cm didmetro), placas
de registro de imagens radiolégicas (raio-X), eldstico
fino e palitos de madeira; suporte de madeira para
apoiar o dispositivo.

A construgao da membrana, com o bastidor e as
placas de raios-X, buscou diminuir a absorcao da ener-
gia sonora, evitando seu contato com o bastidor, uti-
lizando elastico, tal construcao é mostrada em deta-
lhes na Fig. 4. Para construi-la, recortou-se o mate-
rial de radiografia com um didmetro de vinte e trés
centimetros e meio (23,5 cm), trés centimetros a menos
que o diametro do bastidor.

Figura 4 - Detalhes da membrana utilizada no dispositivo experimental para estudar ondas: (a) visdo frontal, (b) detalhe da fixagao

com eldstico e (c) visdo pela extremidade aberta do tubo.



1507-4

O pistao foi elaborado para produzir o movimento
ou o deslocamento do ar dentro do tubo, representando
as regioes de compressdo e rarefacdo do ar dentro do
tubo e para representar os efeitos produzidos na mem-
brana quando a fonte sonora estd dentro do conduto
auditivo, como o fone de ouvido, por exemplo.

Para representar o ouvido médio, o martelo, a bi-
gorna e o estribo que sdo os trés pequenos 0ssos que
fazem conexao entre o timpano (membrana que separa
o ouvido externo do médio) e a janela oval (membrana
que separa o ouvido médio do interno), construiu-se o
dispositivo com pléastico de capa de DVD e material
de radiografia. Virias tentativas, com diferentes ma-
teriais, foram realizadas para produzir essa pega com
as devidas articulagoes, mas dadas as dificuldades para
reduzir o atrito entre os dispositivos que representam
os ossiculos, foi necessario construi-los como uma pega
Gnica.

A peca mostrada em detalhes na Fig. 5 ndo possi-
bilita explorar o ganho de forca no ouvido médio,? re-
sultante do sistema de alavanca entre os ossiculos mar-
telo e bigorna, mas viabiliza explorar a amplificagao do
nivel de pressao pela diferenca de area das superficies
do timpano e da janela oval.

Figura 5 - (a) detalhe do dispositivo elaborado para representar
os trés ossiculos (martelo, bigorna e estribo) e janela oval; (b)
juncao do dispositivo com as demais partes do aparato ouvido
mecanico.

A janela oval foi elaborada e construida com placa
de imagem de raio X, levando em consideracao suas
proporgoes em relagao a membrana timpanica. Ela foi
fixada com uma fina camada de cola na extremidade da
peca que representa o estribo.

4. Orientacoes metodologias para o de-
senvolvimento da atividade experi-
mental

No dispositivo ouvido mecénico: o tubo de PVC de
250 mm é o conduto auditivo; a membrana elaborada
com placa de imagem de raio X representa o timpano;
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a pecga de plastico de capa de DVD simboliza o ou-
vido médio (martelo, bigorna, estribo e janela oval); o
balde de 20 litros pode ser empregado para demonstrar
o efeito da proximidade com uma caixa de som numa
festa e o pistao pode ser utilizado para demonstrar os
efeitos do fone de ouvido.

Considerando a sequéncia tradicionalmente usada
na abordagem conceitual de ondas sonoras, e que se
acha presente em livros didéticos, sugere-se que o pro-
fessor faga uso da atividade experimental demonstra-
tiva ao final da explanagao dos conceitos de ondas e o
processo de recepgao e transmissao de uma onda sonora
dentro do ouvido externo e médio, principalmente.

4.1. Utilizando o dispositivo experimental

A parte do aparato que representa o ouvido externo
(tubo e membrana), o balde que representa a fonte so-
nora mével e o pistao podem ser utilizados pelo profes-
sor para desenvolver suas aulas tedricas sobre os con-
ceitos de: meio material, fonte sonora, frentes de onda,
formas da frente de onda, as nogoes de amplitude e
frequéncia, as propriedades de reflexao, refracao e di-
fracao de uma onda.

A atividade experimental demonstrativa com o ou-
vido mecénico (parte externa e média) foi elaborada
com o objetivo de auxiliar o professor a abordar as pro-
priedades de reflexao, refragao e difragdo de uma onda,
estudar a propagacao, a transmissao e a amplificacao
do som no ouvido externo e ouvido médio e abordar os
efeitos do uso inadequado do fone de ouvido.

Antes de iniciar os procedimentos, o professor deve
solicitar aos alunos que respondam as questdes presen-
tes no roteiro. Em seguida, ele realiza a demonstragao,
promove uma discussao sobre os fendmenos evidencia-
dos, orientando os alunos a avaliarem suas respostas e,
se necessario, reescrevé-las.

O roteiro foi dividido em quatro procedimentos. O
primeiro, o dispositivo e as partes do ouvido externo e
médio (mostrado na Fig. 6), busca relacionar as partes
que compoem o ouvido externo e médio com as res-
pectivas modelizagoes no dispositivo. Tem como obje-
tivo promover uma revisao de conceitos apresentados
na aula expositiva.

No procedimento 02 (A fisica e a audigdo humana),
com o auxilio do balde usado como uma fonte sonora
moével, o professor deve explorar/relembrar conceitos
associados a fonte sonora, meio material, frente de
onda. Sugere-se que insira, no roteiro, questoes como:
1) Quando uma fonte sonora comega a emitir um som
em um ambiente aberto, a frente de onda é de que
forma? E se aproximar a fonte da abertura do ouvido
mecénico, a frente de onda mudaria? 2) Uma frente

2A 4rea de conexdo entre os ossiculos possibilita a existéncia de uma articulacdo. O martelo, fortemente ligado ao timpano, recebe
a vibracdo transmitida pela onda sonora ao ouvido externo, transmitindo-a & bigorna, por meio de uma articulacdo entre ambos. O
timpano possui uma curta saliéncia com a qual estabelece a ligacdo com a bigorna. Esta ultima, por sua vez, possui uma saliéncia longa
com a qual estabelece a ligagdo com o estribo. Essas saliéncias funcionam como bracos de poténcia de uma alavanca interfixa.
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de onda esférica implica que se tenham particulas vi-
brando em quantas diregoes? E a que se propaga den-
tro do conduto auditivo? 3) Se essa fonte sonora nao
estivesse, aqui, dentro da sala, mas 14 na coordenagao,
por exemplo, quais as propriedades ondulatérias que
se poderia associar a trajetoria dessa onda sonora que
transporta apenas energia até atingir nosso ouvido? 4)
Qual é, entao, a funcdo da nossa orelha e do conduto
auditivo no processo auditivo?

et

Figura 6 - Ilustracdo das partes do ouvido representadas pelo dis-
positivo ouvido mecéanico presente no procedimento 1 do roteiro.

No procedimento 3 (As qualidades fisiologicas do
som que ouvimos), sugere-se que o professor busque
mostrar aos alunos os efeitos produzidos por sons
grande intensidade ou pequena, agudos e graves na
membrana timpéanica e na janela oval. Para isso, ele
deve alterar a intensidade com que bate no balde e a
frequéncia das oscilages produzidas com a mao no seu
fundo. Com a ajuda de um apontador laser, fixado num
anteparo, mostrar os efeitos das vibragoes produzidas
no timpano e na janela oval.

Sugere-se que, no roteiro, explore questoes como:
Qual a diferenga entre um som agudo e um grave?
Como se pode produzir um som agudo com nossa fonte
moével? E um grave? Existe diferenca entre a vibracao
do timpano e da janela oval? Que fatores influenciam
essa diferenca?

Nessa etapa, o professor pode promover uma dis-
cussao sobre o habito de muitos jovens escutarem
musica, préximo de fontes sonoras como carros com
sons potentes.

O procedimento 04 (a utilizagdo do fone de ouvido)
tem como objetivo buscar conscientizar os alunos sobre
os problemas resultantes do uso frequente do fone de
ouvido.

Na atividade, o pistao vai representar o fone de ou-
vido e, com ele, o professor deve abordar a diferenca na
quantidade de energia transportada pela onda sonora
quando produzida dentro e fora do conduto auditivo.

Deve lembrar os alunos que, quando produzida fora,
as frentes de onda tém forma esférica e com a pro-
pagagao ocorre uma diluicao da energia, o que pro-
voca uma atenuacao da intensidade da onda. Essa di-

1507-5

minui¢ao ocorre devido ao aumento da superficie e da
poluicao do ar.

O uso do fone de ouvido vai produzir a perturbagao
dentro do conduto aditivo e a cera do ouvido e 0s
foliculos pilosos podem até produzir uma pequena ate-
nuacao, mas ela é tao insignificante que se pode dizer
que a energia serd integralmente transmitida a mem-
brana timpanica. Ela entra em vibragao, e como o fone
estd em contato com os ossiculos, ela transmite essa, vi-
bragao para eles que, por sua vez, transmite & janela
oval. E importante mostrar o processo no dispositivo,
produzindo oscilacées no pistao, frisando que a quan-
tidade de energia que o pulso transmite ao timpano,
ou seja, a intensidade da onda sonora estéd associada a
amplitude da onda. E possivel simular essa amplitude
variando a profundidade do pistao no tubo.

O professor deve, nesse momento, lembrar aos alu-
nos que, no ouvido médio, composto pelos ossiculos,
ocorrem dois processos de transmissao de energia: um
associado a um mecanismo de alavanca e outro associ-
ado a um processo hidraulico.

No processo de alavanca, o martelo em contato com
a membrana timpéanica comega a vibrar com a mesma
intensidade a qual transmite para a bigorna, que impul-
siona o estribo alternadamente para dentro e para fora
da janela oval, finalizando o processo de transmissao do
som.

A relacdo hidraulica existe gracas a diferenca na
area do timpano e da janela oval, o primeiro tem &area
de aproximadamente 55 mm?, enquanto que a area da
janela oval é de cerca 3 mm?.

Seria interessante o professor explorar o ganho de
pressao, abordando o principio de Pascal, frisando que,
quando se utiliza o fone de ouvido, praticamente nao
se tem atenuacao da energia sonora e isso resulta numa
maior pressao no timpano e muito maior ainda na janela
oval. O uso prolongado do fone de ouvido com baixa in-
tensidade ou num intervalo de tempo menor, mas com
grande intensidade pode ser igualmente prejudicial.

O professor pode ainda explorar a diferenca na vi-
bragao produzida por um som grave e um som agudo,
variando a frequéncia de oscilacdo do pistao. No pri-
meiro caso, o timpano serd atingido por frente de ondas
mais espacadas, enquanto que, no caso do som agudo,
a membrana serd bombardeada por frentes de ondas.

Ao finalizar a atividade experimental, lembrar aos
alunos que a membrana timpénica é flexivel /eldstica e
que o uso prolongado do fone de ouvido pode provo-
car perda da elasticidade, prejudicando a audigao. E
como se fosse uma roupa com eldstico que vocé gosta
muito e usa quase todo dia. Com o passar do tempo,
ele vai perdendo a elasticidade e acaba estragando. O
mesmo pode acontecer com o timpano, quando o uso
é muito frequente. Se o uso nao é frequente, mas as
poucas vezes que usa ele coloca o volume com maxima
intensidade, isso também vai prejudicar a satiide da sua
audigao.
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