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Resumo

O ensino de fisiologia da audicao exige a integragéo de conhecimentos de Anatomia
Humana, biofisica, mais precisamente Bioacustica e Bioeletrogénese, assim como
de Neurofisiologia. Os alunos tém dificuldade de construir conhecimentos sobre
mecanismos funcionais da conducdo sonora e da transducdo sensorial,
especialmente se os elementos sdo formas nao visiveis, como as estruturas da
orelhna média e interna. Para facilitar o ensino de fisiologia da audicdo e de
percepcao sensorial, produziu-se um conjunto de materiais didaticos sobre o tema. A
principio, um modelo de resina que descreve fielmente a relacdo anatdbmica dos
ossiculos com a membrana timpanica foi desenvolvido. Posteriormente, um segundo
modelo que, além de ilustrar o mecanismo de superac¢do da impedancia acustica,
revela também como ocorre a transducdo sensorial na orelha interna foi idealizado e
produzido. No terceiro modelo didatico visualizam-se, através da interacéo do aluno,
as areas do cortex cerebral que interpretam as diferentes modalidades sensoriais.
Além disso, foram criados trés videos educativos sobre disfuncdo auditiva e um site
sobre a Fisiologia da Audicdo Humana, disponivel no portal do Instituto de
Biociéncias. Os resultados da monografia de conclusédo de curso sao apresentados
em forma de artigos que foram submetidos a Revista Fisica na Escola e a Revista do

Nucleo de Ensino.

PALAVRAS-CHAVE: audicdo, modelos didaticos, percepc¢do sensorial, videos

educativos, sites educativos.



Abstract

The teaching of hearing physiology requires an knowledge integration of Human
Anatomy, Biophysics, more precisely Bioacoustics and Bioelectrogenesis, as well as
Neurophysiology. Students present difficulty to build knowledge about functional
mechanisms of sound conduction and sensory transduction, especially if the
elements are not visible forms, as the middle and inner ear structures. To make the
teaching about hearing physiology and sensory perception easier, was produced a
set of didactical materials about the subject. At first, a resin model that faithfully
describes the anatomical relationship of the ossicles with the tympanic membrane
was developed. Subsequently, a second model that, besides illustrates the
mechanism of acoustic impedance overcoming, also reveals how acoustic sensorial
transduction occurs in inner ear, was designed and produced. In the third didactical
model, are visualized, through students interaction, areas of the cerebral cortex that
interpret the different sensory modalities. In addition, were created three educational
videos about hearing problems and a site on Human Hearing Physiology, available
on Institute of Biosciences website. The results of this course conclusion monograph
are presented in the form of articles that were submitted to Journal Physics in the

School and the Journal of the Nucleus of Teaching.

KEY WORDS: hearing, didactic models, sensory perception, educational videos,

educational sites.
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1 INTRODUCAO

1.1 A producdo de material didatico como atividade de formacgédo do

educando de nivel superior

Na Constituicio Brasileiral"! esta escrito:
“As universidades gozam de autonomia didéatico-cientifica,
administrativa e de gestéo financeira e patrimonial e obedecerdo ao
principio da indissociabilidade entre ensino, pesquisa e extensao".
(Artigo 207).

O Forum de Pro-Reitores das Universidades Puablicas Brasileiras estabeleceu
um Plano Nacional de Extens&o!? (1999) que respalda a orientacdo constitucional
reafirmando que as diretrizes para a extensao sao a indissociabilidade com o ensino
e a pesquisa, e que se deve privilegiar a interdisciplinaridade e a relacéo bidirecional
com a sociedade. A expressdo das atividades extensionistas poderia ocorrer de
diversas formas (programas, projetos, cursos de extensdo, eventos, prestacdes de
servico e elaboracdo e difusdo de publicacbes e outros produtos académicos)
contemplando os temas: Comunicacgéo, Cultura, Direitos Humanos, Educacéo, Meio
Ambiente, Saude, Tecnologia e Trabalho.

Na Lei de Diretrizes e Bases Nacionais da Educacao Nacional®® (1996), em
seu Capitulo IV- Da Educacédo Superior, no Artigo 43° entre as finalidades da
Educacao Superior estao:

IV- promover a divulgacdo de conhecimentos culturais, cientificos e
técnicos que constituem patrimbnio da humanidade e comunicar o
saber através do ensino, de publicagbes ou de outras formas de
comunicagao.

VIl - promover a extensdo, aberta a participacdo da populagéo,
visando a difusdo das conquistas e beneficios resultantes da cria¢do

cultural e da pesquisa cientifica e tecnolégica geradas na instituicao.

Outro aspecto importante € o de promover um processo de aprendizagem a
partir da e sobre a realidade cotidiana e da pratica profissional. Vasquez (1968, p.

206) ja havia afirmado:



“A teoria em si ndo transforma o mundo. Pode contribuir para a sua
transformacdo, mas para isso tem que sair de si mesma, e em

primeiro lugar tem que ser assimilada pelos que vao ocasionar, com
”[4]

seus atos reais, efetivos, tal transformacao.

A Unesp, especifica e ressalta a importancia da participacdo de alunos de
graduacdo nos empreendimentos extensionistas através da Resolucdo UNESP n°
102 de 29 de novembro de 2000"! e da Resolucdo UNESP n° 53 de 03 de novembro
de 2004, Entdo, é desejavel que, durante a sua formacdo académica, o estudante
universitario de graduacdo pudesse refletir sobre qual € o papel da universidade
publica e o seu compromisso com a sociedade, seja transferindo conhecimentos
tecnoldgicos ou prestando servicos que pudessem melhorar a qualidade de vidas
das pessoas. Em outras palavras, o exercicio de aprendizagem sobre a sua
profissdo deveria extrapolar as salas de aula, podendo ocorrer por meio de
descobertas cientificas durante os estagios supervisionados (pesquisas de iniciacao
cientifica) ou por meio das atividades de extensdo universitarias.

Para tornar essa pratica viavel, é necessario derrubar os muros da
Universidade, seja facilitando o acesso da populacdo para dentro da Universidade,
seja a Universidade extrapolando os seus muros e interagindo com a sociedade civil.
Além das interacbes presenciais como as Vvisitas didaticas das Escolas a
Universidade ou vice-versa, a atividade extensionista poderia ocorrer por meio da
Internet, ferramenta que trouxe revolugdo na comunicagédo humana.

E como articular a atividade de extensdo com o ensino de graduacao?

1.2 Proposta de articulagdo entre ensino de graduacdo e pratica

extensionista

Um dos grandes desafios nas salas de aula € a realizacdo de atividades
pedagogicas integrando diferentes areas do conhecimento. Ha um mito entre os
alunos do Ensino Médio de que as areas de Ciéncias Biologicas ndo necessitam de
conhecimentos de Matematica, Fisica e Quimica sendo o inverso, também
verdadeiro. Ou seja, existe um mito de que as grandes areas do conhecimento

cientifico sdo independentes ou dissociadas umas das outras. Nos cursos de



Ciéncias Biologicas, por exemplo, as tentativas de integrar os conceitos de Fisica
aos processos bhiolégicos ndo sdo tdo bem vindas pelos alunos. Somente quando
demonstra-se que as adaptacfes bioldgicas estdo intimamente associadas as
propriedades fisicas e quimicas da matéria, se entregam ao fato.

O surgimento dos cursos graduacédo de nivel superior como Fisica Médica,
Fisica Biol6gica ou Bioinformatica atestam que o conhecimento académico moderno
depende de uma visao integradora do todo e néo por partes.

Ndo sO temos a necessidade de romper a visdao fragmentada do
conhecimento como também, lidar com conteddos de dificil ensinamento frente a
sua complexidade, inacessibilidade visual ou falta de material didatico. A disciplina
de Fisiologia Humana é obrigatoria para varios cursos de Ensino Superior (Fisica
Médica, Medicina, Biomedicina e Ciéncias Bioldgicas) e de Ensino Basico (Biologia
do Ensino Médio e Ciéncias do Ensino Fundamental). Nessa disciplina, ha varios
conteudos cujo ensinamento envolve conceitos de Fisica, entre eles a Fisiologia da

Audicéao.

1.3 Facilitando o ensino sobre a fisiologia da audicdo: producdo de

material didatico

O sentido da audicdo é essencial para a comunicacdo humana, pois a
linguagem falada € a caracteristica mais comum e exclusiva da nossa espécie. Os
outros mamiferos vocalizam, mas sO a espécie humana é dotada de uma linguagem
cujos padrdes de vocalizacdo possuem conteudos semanticos complexos. Através
da fala expressamos 0 nosso pensamento quando desejamos algo, desde a mais
tenra idade e, por meio dela, aprendemos uns com 0s outros.

A integridade da funcao auditiva é tdo importante que qualquer falha nesse
sistema causa disturbios no processo de aprendizagem da linguagem falada em
criancas e, no idoso, a presbioacusia (ou a dificuldade de ouvir), acarreta o seu
isolamento social e, muitas vezes, acreditando que se trata de um problema
irreparavel, alimenta um ciclo vicioso. Como pode ser percebido, a surdez acarreta
um grande impacto na qualidade de vida das pessoas e trata-se de um contetdo

essencial na formacao dos profissionais das areas de saude.



A producdo de material didatico sobre a Fisiologia da Audicdo nasceu
primariamente do fato de os alunos de graduacao das areas de biologicas (Biologia,
Medicina e Biomedicina) sentirem muita dificuldade de relacionar os estudos
biolégicos aos fendmenos fisicos. Diante disso, a fim de facilitar o ensino desse
conteudo, produzimos modelos didaticos que tornassem os minusculos elementos
estruturais da orelha ampliados para que o0s alunos os visualizem mais
detalhadamente. Ao mesmo tempo, incorporamos elementos funcionais aos
modelos para despertar a curiosidade e, através da analogia, procuramos induzir a
descoberta de como funciona a audicéo.

Esse processo envolveu dois alunos monitores: um do curso de Medicina e
outro de Fisica Médica. Dada a caréncia de material didatico, especialmente nas
escolas publicas, os modelos construidos tornaram-se extremamente U(teis nas
atividades de extensdo universitaria, cujo publico alvo sdo alunos do Ensino
Fundamental e Médio, bem como os seus professores. Além dos modelos, foram
produzidos também textos de apoio didatico em linguagem de hipertexto
disponibilizados na Internet, através do portal do Museu Escola do IB*, um site
educativo e institucionalizado da nossa unidade universitaria, Instituto de Biociéncias

pertencente a UNESP de Botucatu.

! http://www.ibb.unesp.br/museu_escola/index.php



2 OBJETIVOS

O presente trabalho de conclusdo de curso tem como objetivos produzir
materiais didaticos que auxiliem no processo ensino-aprendizagem do conteudo de
Fisiologia da Audicdo e Neurofisiologia.

Adicionalmente, uma breve reflexdo sobre as perspectivas da articulacao

entre ensino e extensdo universitaria foi apresentada.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Modelo didatico sobre audicdo

Os materiais utilizados para a fabricacdo do modelo e os seus métodos de
confeccdo estdo disponiveis no tépico Audicdo do tema Qualidade de Vida das
populacdes humanas do site Museu Escola do IB". Tentamos utilizar materiais de
baixo custo e facil acesso para que qualquer pessoa pudesse reproduzi-lo.

A sua utilizacdo em sala foi feita apds explanacgéo tedrica sobre a Fisiologia
da Audicdo, com a utilizacdo de um video educativo, explicado no préximo tépico, e
do teste de Rinné®, gue consiste em vibrar um diapasao e posiciona-lo no 0sso
temporal, atrds do pavilhdo auricular. Quando o individuo para de ouvir a vibracao,
coloca-se a parte vibrétil do diapaséo na frente do pavilhdo, o que o permite escutar
0 som novamente. Ambas atividades auxiliaram na discussao do funcionamento dos
mecanismos auditivos e nas possiveis causas de patologias neste sistema.

No final da aula, o modelo foi apresentado como forma de revisdo do
conteudo abordado, retomando todo o processo auditivo, sua anatomia e as
possiveis patologias relacionadas a ele.

3.2 Site e videos educativos acoplados

O site Museu Escola do IB foi formulado com base em pesquisas
bibliograficas adaptadas para uma abordagem a alunos e professores do Ensino
Médio. No topico Audicdo, foram colocados links de outros sites educativos,
ampliando as possibilidades de busca e conhecimento do visitante, além do
download de um banner sobre este assunto.

Foram desenvolvidos, para este site e também para utilizacdo em sala de
aula, trés videos educativos sobre perda auditiva® baseados em textos
desenvolvidos pelos alunos de monitoria do curso de Medicina de 2006 e 2007
(Felipe Augusto Kazan de Oliveira, Barbara Nardini Querido e Carolina Tabajara
Garcia Bueno) e sob a supervisdo de uma otorrinolaringologista, Profa Dra Silke

Anna Thereza Weber da Faculdade de Medicina de Botucatu.



Com coordenacéo e direcao da Profa. Dra. Silvia Mitiko Nishida, flmagem da

Profa. Dra. Lucia Maria Paleari, edicdo de Juliana Troll e Enio Yoshinori Hayasaka,

adaptacdo de Juliana Troll e Roberto Badra, atuacdo do Grupo de Teatro Dona

Maria Inés (grupo teatral de veia cOmica composto por estudantes da Unesp

Botucatu) e producdo do NADi (Nucleo de Apoio Didatico do IB), estes videos,

gravados no proprio Instituto do Biociéncias de Botucatu, retratam as dificuldades de

comunicacdo que uma crianca, um adulto e um senil apresentam nos seus
cotidianos.

Foram escolhidos esses trés casos baseados na indicacdo do especialista e em
dados da OMS (Organizacdo Mundial da Satde)™:

1) Perda auditiva na infancia: normalmente causada por mas-formacfes congénitas
guando os bebés sdo expostos a fatores de risco, como a rubéola, durante a
gravidez. Dificulta o processo de aprendizagem e, sem uma avaliacdo médica
correta, pode ser confundida com desatencdo ou desobediéncia por parte do
aluno, deixando de ser tratada adequadamente.

2) Perda auditiva adquirida: sua causa mais comum € a meningite. A exposicao
continua a ruidos intensos também resulta em certa dificuldade na compreensao
das palavras, em especial ao telefone, ja que este nao reproduz fielmente todas
as frequéncias que compde a fala humana.

3) Perda auditiva no idoso: conhecida como presbioacusia, € a degeneracao natural
das estruturas e funcdes do aparelho auditivo. Conduz o idoso ao isolamento
social devido a dificuldade em comunicar-se e a falta de paciéncia de familiares e

pessoas proximas para lidar com essa patologia.

3.3 Modelo anatdmico da orelha e de vias sensoriais da percepgao

Este trabalho iniciou-se como complemento de um modelo anatémico dos
ossiculos da orelha (Figura 1) desenvolvido pelo aluno de Medicina Felipe Augusto
Kazan de Oliveira, durante a atividade de monitoria nas aulas de Fisiologia da

Audicao.



Figura 1: Modelo anatdmico dos ossiculos da orelha.

Apés o desenvolvimento do modelo didatico para explicar os fenébmenos
fisicos da audi¢éo, decidimos elaborar um modelo que ilustrasse as vias sensoriais

da percepcao, ndo so auditiva como das demais modalidades sensorias (Figura 2).

Figura 2: Viséo frontal e viséo lateral do modelo de vias sensoriais da percepcao.

Para tanto, desenvolvemos uma hemi-cabeca e um hemi-cérebro de resina
poliéster cristal. Produzimos também um circuito eletrébnico que dinamiza o modelo
de forma que, ao estimular os sentidos na hemi-cabeca, luzes coloridas acendem no
cérebro sinalizando onde cada um destes é processado. Na Tabela 1, tem-se o
sentido e o contato correspondente que fecha cada circuito e, na Figura 3, a parte
posterior da hemi-cabeca e do hemi-cérebro com os circuitos de cada sentido

indicados.



Tabela 1: Contatos que fecham os circuitos e acendem os LEDs para cada sentido.

Sentido Contato
Audicao Microfone
Visao LDR (sensor de luz)
Olfacéo Peca de aluminio que encaixa nos contatos livres
Gustacéo Peca de aluminio que encaixa nos contatos livres
Presséao Placa de aluminio acoplada ao rosto, que ao ser

pressionada, toca nos contatos livres.

Temperatura | Aparato com ima que estimula outro ima preso a

uma mola e ligado ao circuito.

Equilibrio Movimento da placa na qual estéo fixados a hemi-
cabeca e ao hemi-cérebro faz contatos livres

encostarem, fechando o circuito.

=CONTATO DE LIGAGAO DO CIRCUITO k|
S5

' CONTATO DE LIGAGAO DO CIRK

Figura 3: Das esquerda para a direita: visdo da parte interna da hemi-cabeca indicando os contatos

de cada sentido e visdo da parte interna do hemi-cérebro indicando os LEDs correspondentes a cada

sentido.

Este modelo foi montado numa caixa de madeira para facilitar o transporte e
manuseio (Figura 4). Esta possui uma placa de madeira mével na qual séo fixados a

hemi-cabeca e o hemi-cérebro.



Figura 4: Caixa de madeira. Da esquerda para a direita: visdo frontal sem a tampa, visao frontal com

a tampa, visdo obliqua com a tampa, visdo posterior com a porta aberta.

Apés detalharmos o acabamento e pintarmos a caixa, fixamos as pegas na
placa mével e ligamos os circuitos eletrénicos.

Sua utilizacdo em sala de aula ou em visitas didaticas pode ser realizada de
diversas formas: tanto através da explicacdo detalhada de cada sentido e de sua
projecéo cortical, como permitindo que o aluno descubra sozinho pela interacdo com

0 modelo.
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4 RESULTADOS

Como resultados deste trabalho, apresentamos dois artigos produzidos e
enviados ao suplemento semestral “Fisica na Escola” da Revista Brasileira de
Ensino de Fisica (RBEF)? o qual tem como objetivos dar apoio aos Professores do
Ensino Médio e Fundamental e, um terceiro artigo que esta sendo submetido para

publicacdo no Nucleo de Ensino® da Pro-reitoria de Graduacéo.

2 http://www.sbfisica.org.br/fne

3 http://www.unesp.br/prograd/nucleo2008/indexchapters.php
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4.1 Artigo 1 - Explicando os fendmenos fisicos da audicéo atraves

de um modelo didatico

Submetido a Revista Fisica na Escola.

12



Explicando os fen6menos fisicos da audicdo atraves de um

modelo didatico

Juliana Troll*, Silvia Mitiko Nishida?®

!juliana.troll@gmail.com 2 nishida@ibb.unesp.br

Departamento de Fisiologia, Instituto de Biociéncias, Unesp Botucatu, SP, Brasil

Introducéo

O estudo de fendmenos fisicos da audicao é feito ha muito tempo. Em 1841,
Seebeck e Ohm iniciaram um estudo sobre a percepc¢édo auditiva a vibracdes
senoidais. Estudo esse aperfeicoado por Helmholtz, a partir de 1855, com o
desenvolvimento dos ressoadores que levam seu nome ¥,

O entendimento sobre o mecanismo de funcionamento dos érgaos internos do
corpo humano é bastante dificultado pela sua invisibilidade. Além disso, h4 um mito
de que os conteudos de Fisica, Quimica e Biologia sdo completamente dissociados
em funcdo de curriculos fragmentados, criando obstaculos ao aluno de Fisica para
compreender os fendmenos fisicos em sistemas biologicos.

Um desses sistemas € o0 da audicdo, cuja via é de grande importancia na
comunicacdo humana. Esse conteudo da Fisiologia Humana faz parte do Curriculo
para o Ensino Médio e baseado no conhecimento existente sobre audi¢do, na
necessidade de conscientizacdo sobre a perda auditiva e diante da complexidade e
dificuldade apresentadas, propusemos um modelo didatico para facilitar o ensino de

Bioacustica.

Sistema Auditivo

A nossa orelha (Figura 1A) é dividida em trés partes: orelha externa, que
conduz o som para a orelha média, que por sua vez o amplifica para a orelha
interna, onde ocorre a transducdo do som em impulso nervoso pelo Orgéo de Corti.
Mas para que o som chegue a este 6rgdo sem perder a qualidade da informacao

deve superar a impedancia acustica através de amplificacdo mecanica.

Impedancia acustica
A impedancia acustica é definida como a dificuldade que o meio apresenta
para a propagacdo do som. A decodificacdo dos estimulos sonoros em impulsos
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nervosos ocorre dentro da céclea (Figura 1B) e € realizada pelas células sensoriais
ciliadas do Orgéo de Corti (Figura 1C).

O interior da cOclea esta repleto de liquido, portanto, as ondas sonoras que
chegam pelo ar encontram resisténcia para atingir essas células. Assim, para haver
a propagacéo do estimulo sonoro que incide na membrana timpanica até as células
sensoriais no interior da céclea, faz-se necessaria a amplificacdo desse estimulo, ja
gue grande parte dele seria perdido com a reflexado na transi¢éo do ar para o liquido,

gue oferece muito mais resisténcia a propagacao sonora. (2]

| !
Orelha Externs | Oreha _M‘_‘
| “| Micia [ itoma

scala Vestibular

Escala Média

Orgédo de Corti

Escala Timpanica

Figura 1: A) Esquema anatdémico de orelha humana.® B) Visao amplificada da Orelha Interna e visédo

transversal da coclea. C) Representacdo do Orgéo de Corti.
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Qual teria sido, entdo, a solucdo que a evolucdo favoreceu nos animais
vertebrados terrestres para que da orelha pudesse superar essa impedancia?
Basicamente ha duas solu¢des complementares:

a) Diferenca de areas:

A diferenca de superficie do timpano e a base do estribo (Figura 2) é o fator
que mais contribui para o processo de amplificacdo, ja que a membrana timpanica
possui uma area vibratil aproximadamente 16 vezes maior que a janela oval. Como
a pressao sonora é aplicada em cada milimetro do timpano e esse transfere toda
essa energia para a base do estribo, a concentracdo dessa energia se torna 16
vezes maior. Em outras palavras, a pressdo aplicada no estribo (P = F/A, onde P
= pressao, F = forca e A = &rea) torna-se substancialmente amplificada. Pode-se
fazer uma analogia sobre a geometria do prego: sendo a superficie da cabeca maior
do que sua ponta, quando se aplica uma forca em sua cabeca, a resultante na ponta
sera maior.

b) Sistema de alavancas:

Observa-se a presenca de trés ossiculos na orelha média. O martelo, em
contato com a membrana timpanica, esta ligado a bigorna. Esta por sua vez se liga
ao estribo, cuja base esta assentada sobre a janela oval da céclea.

O tamanho dos ossiculos e 0 modo como estéo articulados entre si, fornecem
uma amplificagdo extra, pois o cabo do martelo € 1,3 vezes mais longo do que a
bigorna, formando um conjunto de alavancas com ganho mecanico igual a 1,3.

Considerando-se que o trabalho mecanico realizado pelo martelo e pelo
estribo € igual e o0 martelo move-se numa distancia maior, o estribo mover-se-a com
maior forca (t = F X d, na qual T = trabalho, F = forca e d = distancia).

+— Janela

Martelo f Oval

N

TImpano

Figura 2: Esquema da orelha média, representados o timpano, os trés ossiculos (martelo,
bigorna e estribo) e a janela oval.
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O ganho total de presséao sobre a janela oval sera de 16 x 1,3 = 20,8 vezes,
podendo variar de acordo com a anatomia do individuo. Por intermédio dos
movimentos vibratérios na base do estribo, os sons que atingem a membrana
timpanica sdo entdo amplificados e propagados para dentro da coclea.

Alguns outros fatores anatdomicos e fisicos também tém importancia na
ressonancia e amplificacdo sonora. O formato do pavilh&o auditivo e 0 comprimento
do meato acustico (aproximadamente 2,5 cm) auxiliam na captacdo do som,
principalmente na faixa de frequéncias da fala humana (de 2,5 a 5 kHz
aproximadamente). A temperatura e a pressao internas também devem ser levadas
em consideracdo, pois qualquer mudanca nelas acarreta em modificacbes na
propagacéo sonora.

Uma exemplificacdo simples para esse fato é verificar a amplificacdo da
percepgao sonora, colocando as m&os em forma concha em continuidade aos
pavilhdes auriculares (Figura 3). Eis porque os idosos portadores de presbioacusia
(ou reducdo na capacidade auditiva) realizam esse movimento quando tentam

escutar.

Figura 3: Experiéncia proposta utilizando as méaos junto aos pavilh8es auriculares em formato de

concha para amplificar o som.

Transducdo sensorial e percepc¢ao acustica

Uma vez realizado o casamento das impedéancias, o estimulo mecéanico
precisa ser convertido em impulsos nervosos.

Com a chegada da onda mecéanica para dentro da céclea, essa se propagara
através do liquido coclear incompressivel e a membrana basilar ressonard em
fungé@o da frequéncia. O movimento da membrana basilar, sobre a qual estdo os
orgaos de Corti, estimulara as células sensoriais da audicdo presentes nele,

ocorrendo a transducdo sensorial ou a transformacdo de energia mecanica em
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impulso nervoso. Impulso este que, por meio do nervo acustico (VIII par de nervo
craniano), atingira areas corticais cerebrais no lobo temporal. Nessas areas de
projecdo e associagdo acustica, ocorrera a percepcdo ou a identificacdo dos
significados sonoros como da lingua que falamos, da muasica e dos sons da

natureza.

O modelo didéatico e a sua construgao

A construcdo do modelo foi baseada em algumas premissas: o uso do método
analogico para representar o aparelho auditivo humano e a utilizacdo de materiais
de baixo custo como garrafas PET, mangueira transparente, baldes de latex, EVA,
tubo de PVC, micangas de metal, madeira e acrilico com a intencdo de garantir a
acessibilidade e a reprodutibilidade.

O painel é composto de uma unidade representando as trés orelhas, situada
na porcao inferior; dois modelos de 6rgdos de Corti responsaveis pela analise de
frequéncia, nas laterais; e a representacdo do cérebro, com destaque as regifes
corticais temporais, responsaveis pela percep¢ao sonora.

Célula Sensorial e . Célula Sensorial e
Nervo Auditivo Cerebro Nervo Auditivo

de
Corti !

;Orgéo

de

Corti

Circuitos
eletronicos

embrana

Membrand Basila

Basilar

Timpane  Qrelha Orelha Orelha
Externa Meédia Interna

Base

Figura 4: Modelo pronto no qual se visualiza, na parte inferior, as trés divisées da orelha. Na parte
superior lateral, o 6rgédo de Corti esta representado por uma célula sensorial e o nervo auditivo
respectivo. Sdo feitas duas representa¢cfes deste para demonstrar a diferenca de frequéncias. Na

parte superior central, estd a representacéo do cérebro com destaque a area cortical auditiva.
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Este painel ndo é apenas uma representacdo da estrutura anatdbmica da
audicao. Ele foi produzido para interagir com os alunos, demonstrando o mecanismo
funcional do processo fisiol6gico. Para tanto, foram feitos dois circuitos elétricos. Um
deles movimenta um motor ligado a cada célula sensorial e outro a membrana
timpanica, no interior da orelha externa, simulando a superacdo da variacdo de
impedancia acustica entre 0 meio aéreo e aquoso para altas e baixas frequéncias.
J& o outro circuito liga o nervo acustico ao cérebro, demonstrando a transducéo
sensorial. Quando o primeiro circuito € acionado, faz com que as micangas de metal
dentro da célula sensorial, representando neurotransmissores, passem pela
membrana basilar e atinjam o nervo auditivo, fechando o segundo circuito. Este
acende LEDs na regido cortical da audicdo na representacdo do cérebro. A
descricdo do modelo esta disponivel no site Museu Escola do IB® com o

procedimento passo a passo para a constru¢cao do modelo.

Sugestédo para utilizacdo do modelo

No inicio da aula o professor, podera fazer o teste do diapasdo em um
voluntario (Figura 5) e comparar a audicdo por conducdo aérea e conducdo 6ssea.
Faca o teste em outros voluntarios e pergunte: Por que escutamos melhor quando o

som se propaga, indiretamente, através da orelha externa para a orelha interna?

Figura 5: Teste de Rinné™ utilizando um diapasao.

Enquanto fala, peca aos alunos ajustarem as duas maos junto aos pavilhdes
auriculares em forma de concha, como ja explicado na Figura 3. Pergunte o que
aconteceu e qual seria a hipotese explicativa.

Dado o tempo de discusséo entre os alunos, enumere as hipoéteses para cada
caso. Inicie a explanacdo sobre a captacdo das ondas mecéanicas sonoras,
mostrando porque ha um grande aumento qualitativo da audigdo com a justaposicao
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das duas maos aumentando a area de captacdo de ondas sonoras pelo pavilhdo
auricular. Nesse momento pode ser chamada a atencdo para o porqué de os idosos
portadores de deficiéncia auditiva fazerem esse gesto.

Continue explanando sobre as etapas da conducao sonora da orelha externa
até a orelha interna. Atente para o fato de que a coOclea é cheia de liquido,
necessitando que o som advindo do ar seja amplificado, evitando perda de
informacdo sonora devido a variacdo de impedancias acusticas ar-liquido. No
modelo, mostre esta superacdo através do sistema de alavancas Osseas e da
diferenca de areas de incidéncia da pressédo sonora sobre a membrana timpéanica e
da base do estribo. Complete explicando a necessidade das células sensoriais
ciliadas do Orgdo de Corti em converter os sinais mecanicos em sinais elétricos
conduzidos ao cérebro e 14 ocorrer a compreenséo sobre o significado dos sons que
ouvimos e produzimos.

Através do modelo, é possivel resgatar a idéia de indissociabilidade entre a
matéria viva e as suas propriedades fisicas. Essa aula promove também uma
discusséo sobre as possiveis causas de surdez e perdas auditivas, conscientizando

0s alunos sobre isso.
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4.2 Artigo 2 - Internet como aliada da Educacgéo

Submetido a Revista Fisica na Escola.
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Internet como aliada da Educacao

Juliana Troll*, Felipe Augusto Kazan de Oliveira, Silke Anna Thereza Weber e Silvia
Mitiko Nishida®
!juliana.troll@gmail.com 2 nishida@ibb.unesp.br

Departamento de Fisiologia, Instituto de Biociéncias, Unesp Botucatu, SP, Brasil

O Brasil € um dos paises que mais cresce na aquisicdo de equipamentos de
Informatica: em 2007, passou da sétima para quinta colocacdo em relacdo a venda
de desktops e notebooks (aumento de 38% em relacdo a 2006). Segundo o
IBOPE/NetRating™" j4 somos mais de 14 milhdes de usuérios acessando & Internet.
Entre esses usuarios, um grande contingente de jovens apresenta intensa producao
de fotologs, blogs, participacdo em diversas comunidades tematicas, inclusive para
compartilhar producdes escolares.

A Internet é considerada uma verdadeira revolucdo no processo de
comunicacado, tornando a informacao, virtualmente acessivel a qualquer pessoa
conectada a um terminal ligado a rede mundial de computadores,
independentemente de sua origem ou classe social. Nesse momento histérico, ha
uma convivéncia entre geracdes cuja intimidade com as tecnologias de Informatica é
estreita (estudantes) e outras que, ao contrario, uma grande maioria, ndo fazem
idéia do poder de comunicacdo (professores). E como a Universidade poderia
contribuir para superar esse abismo, especialmente, com a atencao voltada para o
ensino basico e publico? Como contribuir para que o acesso a informagéo
académica de qualidade tornasse facil, publica, concentrada e que atendesse a
demanda dos professores, especialmente do ensino basico e publico?

Ha muitas teorias acerca de como o conhecimento € construido. Nao é o
objetivo aqui discuti-las, mas sim refletir sobre as possibilidades de utilizacdo das
Tecnologias da Informacdo e Comunicacéo (TIC) para multiplicar conhecimentos e
contribuir com o processo de ensino-aprendizagem. NoOs acreditamos que as TIC,
como qualquer outra ferramenta, pode ser utilizada para educar, ensinar, aprender,
compartilhar conhecimentos, facilitar a interatividade em tempo real com pessoas
gque estdo em regides geograficas distantes, democratizando o acesso as
informacdes, com a possibilidade de convergir varias formas de comunicacao.

Com essa visao, 0 nosso objetivo foi 0 de produzir um site educativo sobre a

Fisiologia da Audicdo (" Como ouvimos o mundo?”’- Figura 1), inserido dentro do
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modulo tematico “Como funciona o corpo humano?”. Esse modulo € conteudo
integrante do Portal “Museu Escola do IB” que esta hospedado no site oficial do

Instituto de Biociéncias como atividade certificada de extensdo universitaria.
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Figura 1. Layout da pagina inicial “Como ouvimos o mundo™?.

O ‘Como ouvimos 0 mundo?” possui 0s seguintes tépicos:

-As propriedades do som: Para entender o processo auditivo, é
imprescindivel compreender fenomenologicamente o que € 0 som e as suas
propriedades como freqiiéncia, intensidade e timbre. Nesse contexto, a musica e 0s
instrumentos musicais sdo integrados para estimular o interesse pelo assunto.

- O aparelho da audicdo: Nesse topico, sdo descritas as trés orelhas, a
contribuicdo de cada uma no processo auditivo e a forma como o cérebro interpreta

as informacg0des auditivas.

AR LiQuipo

Janela oval

Timpano

_.‘ Ossiculos

Figura 2: Esquema do funcionamento da orelha humana e via auditiva.”

Janela redonda

22



- Saude da Audicéao: nesse capitulo o cidaddo internauta é alertado para os

riscos da poluicdo sonora e da ciéncia sobre o Programa Nacional de Educacéao e

controle de Poluicdo Sonora. Este tépico foi desenvolvido com a supervisdo da

otorrinolaringologista da Faculdade de Medicina da Unesp Botucatu, Prof. Dra. Silke

Anna Thereza Weber.

- Como produzimos sons? Nesse item é explicado como 0s sons séo

produzidos pelo violino e por uma pessoa. E descrito como a fala é produzida, como

a voz pode ser modulada, alterando a freqtiéncia e intensidade do som resultante, a

importancia da integridade do sentido da audicdo no aprendizado de novas palavras

e fonemas, e a saude da voz.

- E quando nao ouvimos? Finalmente, uma convergéncia de multimeios, ou

Figura 3: Cenas dos trés videos:
“Ha?”, “Que?” e “Hein?”

seja, da arte (teatro) e a ciéncia (Fisiologia da
Audicéo). Foram produzidos trés videos com 0 apoio
do NADi (Nucleo de Apoio Didatico do IB) e do Grupo
de Teatro Dona Maria Inés (grupo de teatro amador
formado por alunos de diversos cursos de graduacao
e pos-graduacdo do nosso Campus) sobre a
deficiéncia auditiva. A obra Ensaios sobre a Surdez
retrata os casos de surdez na infancia, no adulto e no
idoso.

1) Parte 1 —H&?"": Esse ensaio mostra como a
deficiéncia auditiva na infancia prejudica o processo
de aprendizagem e, nos casos em que 0 professor
ndo esta preparado para percebé-lo, provoca
interpretacbes equivocadas sobre o comportamento
do aluno como sendo displicente e desinteressado.

2) Parte 2 —"Que?"": Diz respeito a surdez no adulto
acarretando intervengdo nas relagdes sociais. E a
histéria de um jovem que, ao falar ao telefone,
confunde as palavras que escuta, ditas pela jovem no
outro lado da linha. Um potencial relacionamento que

la comecar termina em desastre. Nesse caso,
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evidenciou-se que o portador da deficiéncia, ndo faz conta do problema e fala com
vVOz muito intensa.
3) Parte 3 — ""Hein?"": Esse ensaio conta a historia de um idoso com presbioacusia
e o isolamento social em que se encontra por meio de um dialogo com o neto.

Esses arquivos podem ser acessados no link dos videos?® dentro do site

““Como ouvimos 0 mundo?”’.

Sugestédo de utilizacdo do material didatico

Uma aula introdutéria sobre AcuUstica ou Fisiologia da Audicdo poderia ser
iniciada usando-se os videos para efeito de mobilizacdo de atencado dos alunos,
chamando a atencdo sobre o impacto que a insuficiéncia auditiva causa nas
pessoas. Simultaneamente, peca para um aluno colocar protetores auriculares e
acompanhar o andamento da aula por uns 10 minutos. Em seguida pede-se ao
voluntario para relatar a sua experiéncia, privado de ouvir sons. O professor podera,
a partir dos videos, discutir as hipoteses explicativas para cada caso, inclusive,
sobre a funcéo do protetor auricular. Em seguida, pode se solicitar aos alunos que
tragam na proxima aula, os resultados da pesquisa sobre as hipéteses levantadas,
usando entre varios materiais de pesquisa, o site educativo "Como ouvimos o
mundo?””. A partir das hipéteses levantadas, o professor de Fisica poderd iniciar o
ensino sobre os fendmenos bioacusticos e o professor de Biologia, sobre os

mecanismos de fisiologia da audicéo.
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4.3 Artigo3 — A percepcao do mundo

Submetido a Revista do Nucleo de Ensino da Unesp.

25



A percepcao do mundo
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O cérebro é o 6rgdo mais complexo do nosso corpo e, ainda, 0 menos
entendido do ponto de vista cientifico. Sem ele é impossivel expressarmos 0s
nossos sentimentos (de alegria, tristeza, medo e ansiedade, etc.), as idéias, o
planejamento de uma acao voluntaria, o raciocinio encadeado de idéias, enfim, ndo
seriamos quem Somos: seres pensantes que se emocionam, aprendem e tém uma
historia para contar.

Estamos vivendo um periodo batizado pelos
neurocientistas de “Século do Cérebro” onde as
pesquisas neurocientificas poderdo proporcionar
conquistas revolucionarias para a humanidade. Essa
idéia tem sido popularizada pela projecdo do
neurocientista brasileiro Miguel Angelo Laporta

Nicolelis, considerado um dos 20 mais importantes

cientistas da atualidade, dado o seu trabalho
Figura 1: Miguel A. L. Nicolelis e

0 macaco-coruja, no qual
para a reabilitacdo de pessoas portadoras de interpretou a atividade cerebral e,

o 0 a partir disso, moveu um brago
paralisia corporal*". mecanico?

revolucionario que visa desenvolver proteses neurais

A longevidade da populacdo mundial estd aumentando e junto, a frequéncia
de doencas neurodegenerativas ainda incuraveis, como o mal de Parkinson, o mal
de Alzheimer, a esclerose multipla e os acidentes vasculares cerebrais. Além disso,
0 nosso estilo de vida moderno também é responsavel por um grande numero de
traumas causados ao sistema nervoso central e periférico, principalmente devido a
acidentes automobilisticos.

As conquistas tecnoldgicas tém proporcionado varios métodos nao-invasivos
(tomografia computadorizada e a ressonancia magnética funcional) para estudo do

funcionamento do cérebro em pessoas acordadas. De fato, o interesse sobre como
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funciona o cérebro estd comecando a fazer parte do nosso dia-a-dia nos grandes
meios de comunicacado. E nas escolas de ensino basico?

Nos cursos de Ensino Superior o contetdo de Neurociéncias € obrigatorio
para varios cursos de graduacdo na area de Ciéncias Biol6gicas. No entanto, como
nao podemos visualizar o cérebro diretamente, o ensino sobre 0s seus mecanismos
fisiologicos torna-se dificil, assim como a compreensao dos alunos, especialmente
os de Ensino Médio e Fundamental. Mesmo entre os alunos do ensino superior
pudemos constar a existéncia uma cultura “"neurofébica””. Uma das razdes para 0s
estudantes de Medicina temerem o conteddo de Neurociéncias € a complexidade da
organizagdo neuroanatdomica e a sua nomenclatura (HAMAMOTO E NISHIDA,
2008). Entre os alunos de Ciéncias Bioldgicas a dificuldade € ter que pensar o
conceito baseado apenas em elementos imaginarios pela falta de pecas anatémicas
para o estudo comparativo (SILVA ET AL, 2008).

Além disso, os problemas neuroldgicos relacionados com o abuso de drogas
de efeito psicotrépico, especialmente nos adolescentes, € um tema de preocupacao
relevante e um grande problema social. Como o Ensino Médio esta tratando desses
assuntos na sala de aula?

Para auxiliar a abordagem
desses temas, desenvolvemos um
modelo de vias sensoriais da
percepcao, no qual esta
representada a metade direita da
cabeca humana com a metade
direita do cérebro visivel (Figura 2).
Nessa cabeca, estdo representados
todos os sentidos especiais (viséo,
audicdo, equilibrio, gustacdo e
olfagcéo) e dois sentidos
somestésicos (pressao e

temperatura), que ao  serem

acionados, tornam visiveis as suas Figura 2: Modelo de vias sensoriais da

respectivas areas corticais de percepcao: hemi-cabeca e hemicérebro

processamento no cérebro representando os sentidos.
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Materiais e Métodos

Os materiais utilizados, exceto a parte eletronica, foram:
2kg de argila a base de 0leo de densidade leve

Fios e tela metélica

5kg de borracha de silicone

3kg de resina cristal

Caixas de papelao

Lixas para resina

Tinta acrilica

NS N N N N N NN

Placas de Madeira

Inicialmente, fizemos uma pe¢a da cabeca moldada com fios de metal,
coberta e modelada com argila a base de 6leo de densidade leve. O tamanho
aproximado dessa peca é de 50 cm de altura, 40 cm de largura e 20 cm de
profundidade (Figura 3A).

Posteriormente, com papeldo, montamos uma caixa um pouco maior do que a
peca (aproximadamente 1,5cm maior do que as medidas do modelo) e com
borracha de silicone foi feito o molde (Figura 3B).

Apds respeitar-se o tempo de vulcanizagédo (secagem) da borracha, retiramos
0 modelo de argila do molde. Aplicamos, entdo, diversas camadas de resina ao
molde a fim de que ela tivesse uma camada suficientemente espessa para retira-la
sem haver quebra. Ap6s desacoplar o modelo de resina do molde (Figura 3C),
fizemos um acabamento utilizando lixas, retirando o excesso de resina e alisando a

peca ao maximo.

Figura 3:Etapas de producdo da hemi-cabecga. A) peca de argila da hemi-cabeca, B) processo de

producédo do molde da hemi-cabecga e C) peca de resina da hemi-cabeca antes do acabamento.
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A parte superior da hemi-cabeca

foi retirada para que o hemi-cérebro ‘ |

ficasse exposto quando montado na 5 R, v 9
f ) s 7

madeira. O processo de fabricagcdo do &” - =g ,.:1;

hemi-cérebro (Figura 4) é idéntico ao s R y

da cabeca. Suas dimensdes séo &2

aproximadamente 20 cm de altura, 40 &

cm de largura e 15 cm de Figura 4: Peca de resina poliéster cristal do
profundidade.

Foram feitos diversos furos na hemi-cabeca e no hemi-cérebro a fim de
encaixar 0s componentes dos circuitos elétricos desenvolvidos para ligar as
sensacOes demonstradas na cabeca a sua area cortical correspondente no cérebro

(Figura 5). Estes circuitos serdo mais bem detalhados a frente.

1. AUDICAO
2. OLFATO H 3. VISAO ]

4. PRESSAO [ \ 5. PALADAR ]

6. TEMPERATURA || 7. EQUILIBRIO

O 10 mm c 3mm @ 10mm «S5mm

Figura 5: Esquemas e tamanhos dos furos de encaixe de cada sentido na hemi-cabeca (vis&o frontal)
e no hemi-cérebro (visao posterior). Os furos roxos transpassam a resina, os vermelhos apenas
aprofundam alguns milimetros. Os sentidos temperatura (6) e equilibrio (7) ndo possuem furos na
hemi-cabeca e no esquema estado sinalizando a sua localizag&o interna. Os furos vermelhos de 10mm

séo para o encaixe de parafusos para a fixacdo do hemi-cérebro a caixa.

Para que a hemi-cabeca tivesse cor e textura de pele, foi feita uma camada
de borracha de silicone bege em cima da resina. Fizemos o modelo da orelha e da

lingua também com borracha de silicone bege e as fixamos ao rosto. O olho foi feito
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de resina através dos mesmos meétodos utilizados para fazer o hemi-cérebro e a
hemi-cabeca e, posteriormente, foi pintado utilizando tinta acrilica. Para a fixacdo da
hemi-cabeca, foi feita com fio metélico e resina poliéster cristal, uma placa de 5mm
de espessura que transpassa horizontalmente a peca (Figuar 6A) Encaixados estes
elementos na hemi-cabeca (Figura 6B), foram montados e encaixados 0s circuitos
elétricos.

Figura 6: Peca de resina da hemi-cabecga. A) Viséo interna, com a indicagdo da placa para fixagao. B)

Visdo externa, ja coberta por borracha de silicone bege com olho, lingua e orelha ja fixados.

Para que as pegas e 0s
circuitos figuem fixos, montamos
uma caixa de madeira com a frente
movel (Figura 7) e 0s encaixamos
nela. Na frente da caixa acoplamos
uma placa de madeira mével para
fixar as pecas permitindo sua
movimentacdo para demonstrar o
sentido do equilibrio.

Nesta placa movel e na
parede da caixa posterior a esta,

foram feitos furos para a passagem

dos fios que ligam os contatos na

hemi-cabeca, aos circuitos dentro da

Figura 7: Caixa de madeira com uma placa

caixa e, por sua vez, aos LEDs ;
movel acoplada a frente.

encaixados no hemi-cérebro.
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Foram feitos circuitos separados para cada sentido, porém todos eles
possuem um circuito comum (Figura 8), no qual variam apenas o0s contatos. Nestes
circuitos, utilizamos resisténcias de 10 KQ, 470 Q e 680 Q, capacitores de 470 pF,
transistores KN2222A, trimpots 100K e LEDs de alta intensidade de 7 cores
diferentes, ligados a um transformador de saida 12V / 300mA, o que difere em cada

circuito (contato na hemi-cabeca) esta descrito na Tabela 1.

CONTATO NA
HEMI-CABECA
(O —
/ 470 uF
12v 1 470Q | gD de alta
300mA T intensidade
680 0

Figura 8: Circuito elétrico comum a todos os sentidos do modelo de vias sensoriais da percepcao.

Tabela 1: Diferengas nos circuitos de cada sentido com desenhos explicativos e fotos do circuito em

funcionamento. As setas verdes nos desenhos indicam a direcdo do movimento a ser executado.

_ _ Desenhos
Sentido Diferencas o Resultado
Explicativos

Um circuito LED Ritmico 'ﬁ 955
Audic&o acoplado acende os LEDs (
conforme o som captado pelo :

microfone. \‘/(

Um LDR (light dependent resistor
— resistor dependente de luz)
Visao muda a intensidade dos LEDs
conforme a intensidade da luz
gue incide sobre ele.
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Olfacéo

No nariz, um fio do circuito foi
separado e fixado em 2 furos. Ao
encaixar uma peca de aluminio,
representando uma molécula de

odor, nessas 2 terminacdes, 0
circuito é fechado, funcionando

essa como uma chave. Foram

feitos 3 deste para demonstrar
diferentes odores.

Gustacéao

Na lingua, um fio do circuito foi
separado e fixado em 2 furos. Ao
encaixar uma peca de aluminio,
representando uma molécula de
sabor, nessas 2 terminagdes, 0
circuito é fechado, funcionando
essa como uma chave. Foram
feitos 4 deste para demonstrar as
4 papilas gustativas.

Presséao

Uma placa de aluminio acoplada
a borracha de silicone da face, ao
ser pressionada, toca no contatos
livres posicionados na resina,
funcionando como uma chave
para o circuito.

Temperatura

Um aparato com iméa acoplado a
uma mola na parte interior da
face é estimulado por um iméa na
parte exterior, fazendo com que o
ima da parte interior mova a mola
e toque numa terminacéo de
metal fixada ao circuito,
funcionando como uma chave.

Equilibrio

Um fio fixado na madeira movel,
ao movimento desta, toca outros
fios fixados na parte interior na
caixa, fechando o circuito.
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ApOs os circuitos estarem acoplados na caixa, para que o modelo funcione,
basta conectar o circuito a rede elétrica.

A interacdo dos alunos com o modelo depende da didatica do professor. Este
pode permitir que os estudantes experimentem o modelo livremente, tirando suas
proprias conclusdes, como também pode questiona-los a respeito de cada sentido,

explicando-os e demonstrando-os separadamente.
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5 CONCLUSOES

Quando o processo de aprendizagem esta associado a experiéncia pessoal e a
visualizagdo do fenbmeno, até mesmo através de modelos analdgicos, a apreensao

do conhecimento é significativamente melhor.

A utilizacdo da internet mostra-se uma forma eficaz na difusdo de conhecimento
e auxilio em pesquisas escolares, principalmente quando o conteido desenvolvido é
feito especificamente para determinado nivel de ensino e permite a ligacdo com

outros sites que complementam o assunto abordado.

A conscientizag&o sobre deficiéncias auditivas realizada pelos videos educativos
pdde, através do riso causado por situacBes absurdas do cotidiano, fazer com que

os espectadores refletissem sobre as consequéncias da falta deste sentido.

Pode-se dizer que este trabalho comp&e uma unidade didatica sobre Fisiologia
da Audicao, ou seja, nele fazem parte diversos métodos complementares ao ensino
desse assunto, desde modelos sobre anatomia, fisica e percep¢do sensorial, até

conteudos virtuais e videos educativos, como mostra o fluxograma abaixo.

Anatomia UNIDADE DIDATICA
SOBRE FISIOLOGIA DA
da Orelha | AUDICAO

aensorie
.&.L-;.-Ah"-g I_H,J

Audicao Ensino

Virtual

Portanto, conclui-se que a utilizacdo de diferentes métodos de facil acesso e/ou
de simples desenvolvimento, modificando a rotina da sala de aula, auxilia o processo

de ensino-aprendizagem.
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