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“A educacdo € a arma mais poderosa que VOcé
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Nelson Mandela



RESUMO

O processo de ensino e de aprendizagem na perspectiva da educacgéo inclusiva € um dos temas
mais relevantes para o ensino atual. Diante disto, as instituicbes de ensino precisam estar
organizadas de modo a atender a legislacdo federal vigente, que garante 0 acesso de pessoas
com deficiéncia nas escolas regulares. Nesse sentido, o presente trabalho tem como foco o
ensino de Fisica sob a dtica inclusiva para os alunos com deficiéncia visual. Neste trabalho, de
carater bibliografico, qualitativo e aplicado, desenvolve-se uma metodologia que transpde a
informacdo visual de um grafico em informacdo tatil, necessaria para que pessoas com
deficiéncia visual possam compreendé-la. O método de linearizacao foi aplicado, de modo que
0 aluno possa ajustar dados experimentais, elaborando modelos empiricos de fen6menos
fisicos. Aplicou-se a metodologia desenvolvida no terceiro ano do ensino médio de uma escola
publica estadual da cidade de Séo Luis/MA. Os resultados mostraram que o material adaptado,
além de propiciar a alunos cegos a leitura, interpretacdo e confeccdo dos seus préprios gréaficos,
teve uma larga aprovacéo de todos — videntes e ndo videntes.

Palavras-chave: Educacao inclusiva. Grafico téatil. Ensino de Fisica.



ABSTRACT

The teaching and learning process in the perspective of inclusive education is one of the most
relevant issues for current teaching. Therefore, educational institutions need to be organized
properly in order to comply with the current Federal Legislation, which guarantees people with
disabilities access to regular schools. Thus, this study focuses on teaching Physics from an
inclusive perspective for visually impaired students. In this study, with a bibliographical,
qualitative and applied character, a methodology is developed that transposes the visual
information of a graphic into tactile information, necessary for people with a visual impairment
to understand it. The linearization method was applied so the student can adjust experimental
data, elaborating empirical models of physical phenomena. The methodology developed was
applied on third grade students of Ensino Médio (equivalent to High School) at a public school
in the city of Sdo Luis/MA. Results show that the adapted material, besides providing visually
impaired students with reading, interpretation and creation of their own graphics, was widely
approved by all — those who can see and those who cannot see.

Keywords: Inclusive education. Tactile graphic. Physics teaching.
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1 INTRODUCAO

Na sociedade, pessoas com deficiéncia visual, muitas vezes, sdo estigmatizadas
como incapazes de desenvolver certas atividades. A falta de convivéncia e de informagéo,
acerca de suas necessidades, constitui-se em uma das principais barreiras a serem demolidas.
Essa ideia se reproduz dentro do contexto educacional, em que professores, muitas vezes, ndo
sabem como lidar com o processo de ensino e de aprendizagem envolvendo alunos com
deficiéncia visual. Essa situacao por se estender, também no relacionamento entre alunos.

Pensar em uma escola que também atenda a pessoa com deficiéncia visual € um dos
grandes desafios da sociedade contemporanea. O despreparo das instituicbes educacionais e
consequentemente dos professores acaba por inviabilizar tais a¢des, tornando ineficiente o
processo de inclusdo. Em especial na disciplina Fisica, isso se trona ainda mais preocupante
visto que, muitos dos fenémenos nela abordados necessitam de observacdo visual, para serem
compreendidos. Segundo Camargo e Silva (2003 apud NUNES; RODRIGUES, 2011), é facil
observar que as dificuldades dos alunos com deficiéncia visual em Fisica, sdo muitas vezes em
decorréncia da falta de metodologias que propiciem o contato desse aluno com os contetdos,
que em sua maioria sao visuais.

Movido pela necessidade de promover o processo de ensino e de aprendizagem de
maneira eficiente e em uma perspectiva inclusiva, este trabalho traz um proposta de possibilitar
ao aluno cego entender, interpretar, descrever e confeccionar um grafico por meio do ajuste de
curvas, contribuindo assim com a minimizacdo das dificuldades que estes discentes possuem
na recepcdo de conteudos abordados no ensino de Fisica que podem ser considerados
exclusivamente visuais. Torna-los téacteis, propicia uma melhora no entendimento do problema
abordado por pessoas que tenham algum comprometimento na visao.

Na Fisica, existem situacGes em que a utilizacdo de graficos é fundamental, como
por exemplo, desenvolver uma lei empirica ou validar uma teoria. O primeiro caso ocorre
quando se estuda um fenbmeno em que se precisa estabelecer um modelo para este e, entéo,
sdo feitas medidas que sdo colocadas em um grafico, para que se possa procurar uma expressao
matematica que defina algum tipo de relacéo entre as variaveis envolvidas. O segundo caso se
da, quando ja existe um modelo e entdo, tenta-se ajustar as medidas aos paradigmas vigentes.

A importancia dessa ferramenta matematica para o ensino de Fisica se torna mais
aparente quando, analisando os conteudos, percebe-se que 0 uso de graficos ndo sé aparece em
varios deles, como também sdo utilizados como artificios estratégicos de aprendizagem. Isso

torna a visibilidade do fendmeno mais clara. Para o aluno com deficiéncia visual, essa analise
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grafica se torna comprometida, visto que, tal assunto, como boa parte dos temas em Fisica, se
vale predominantemente dos aspectos visuais.

Azevedo (2012) destaca em seu artigo a caréncia de estratégias e materiais didaticos
especificos, que auxiliem os estudantes na sua aprendizagem, um dos grandes obstaculos que
os alunos com deficiéncia visual encontram no seu aprendizado de ciéncias e principalmente
em Fisica. Ele deixa explicito ainda, que a falta de acdes afirmativas direcionadas a atender a
individualidade dos alunos, acfes estas, como: a falta de livros de Fisica transcritos para o
Braile, material didatico adaptado, dificuldade na transcri¢do de provas para o Braile, piso téatil
direcional e placas e publicagdes no espaco escolar em braile contribuem para o0 agravamento
do problema. Deve-se evidenciar a falta de uma disciplina na formagéo superior que envolva o
aprendizado de alunos cegos, tal como existe um curso de Libras obrigatorio em todas as
licenciaturas, visando a capacitacdo dos futuro-docentes de discentes surdos. Estas sdo apenas
alguns dos varios desafios que o professor e o0 aluno com deficiéncia visual encaram.

Estas dificuldades foram abordadas por Nascimento (2015), no seu trabalho de
concluséo de curso “A Percepcao que as Pessoas com Deficiéncia Visual de Escolas Publicas
de Sdo Luis tém sobre Movimento”, investigando o aprendizado dos alunos com deficiéncia
visual em escolas publicas de Sdo Luis, no que se refere a conceitos basicos de Mecanica
associados aos temas: Repouso, Movimento e Trajetoria. Esse trabalho nos mostra que, em
virtude das aulas privilegiarem os aspectos visuais das informacdes, os alunos com deficiéncia
visual tém baixo rendimento quando comparado com os videntes da mesma série e escola; as
escolas ndo dispdem de estrutura pedagdgica adequada ao atendimento integral a pessoa com
deficiéncia visual; hd uma grande defasagem no que diz respeito a idade/série, tornando-se mais
uma barreira a ser enfrentada por esses alunos.

Tal como indagou Camargo (2007) sobre a possibilidade de ensinar Fisica para
alunos com deficiéncia visual, neste trabalho levanta-se a sequinte questio: E possivel ensinar
ajuste de curvas para alunos com deficiéncia visual? Assim, no sentido de responder a referida
indagacdo, foi estabelecido como objetivo geral, desenvolver um dispositivo e uma
metodologia que permitam ao aluno com deficiéncia visual tracar, entender e ajustar graficos
de fendbmenos fisicos.

Como objetivos especificos, foram estabelecidos: desenvolver o conteido de
graficos e ajustes de curvas numa perspectiva inclusiva; demostrar que o ajuste de dados
experimentais podem ser utilizados para criar leis empiricas; estabelecer leis empiricas a partir
de um conjunto de dados de situacGes fisicas reais; evidenciar a Fisica como uma ciéncia

baseada em experimentos.
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Para tanto, esta pesquisa, de carater bibliografico, qualitativo e aplicado, foi
dividida em duas etapas. Na primeira etapa, foi desenvolvida uma sequéncia didatica que
permite ao aluno com deficiéncia visual entender o que é e como funciona a construcao de um
grafico, transformando as informacdes visuais em tateis. Na segunda etapa, desenvolveu-se
uma ferramenta que permite ao aluno com deficiéncia visual tracar e ajustar seu proprio gréfico.

Assim sendo, o presente trabalho esta estruturado da seguinte forma. Além desta
introducdo, o segundo capitulo aborda a legislacdo vigente, o ensino de Fisica e 0 processo de
ensino e de aprendizagem em Fisica na perspectiva da pessoa com deficiéncia visual; o terceiro
capitulo, descreve a teoria historico cultural de Vygotsky, na qual foi balizado este trabalho,
bem como a fundamentacdo fisico matematica da construcéo de gréficos e ajuste de curvas. Em
seguida, no quarto capitulo, sdo apresentados os estudos desenvolvidos voltados para alunos
com deficiéncia visual; no quinto capitulo, discorre-se sobre a metodologia desenvolvida;
caracterizando-se o local, os participantes, o tipo de pesquisa e 0s procedimentos adotados na
coleta de dados; no sexto capitulo, sdo apresentados os resultados; no sétimo capitulo, os
resultados obtidos, sdo analisados e discutidos; no oitavo capitulo conclui-se o trabalho, com a
exposi¢édo das consideracgdes finais e perspectivas futuras.
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2 DIREITOS EDUCACIONAIS DA PESSOA COM DEFICIENCIA VISUAL E O
PROCESSO DE ENSINO E DE APRENDIZAGEM

Percebe-se um esforco mundial pela inclusdo, dada a quantidade de eventos
promovidos pela Unido das Nagbes Unidas (ONU) em defesa dos direitos da pessoa com
deficiéncia. Dentre tantos, pode-se citar os dois mais relevantes: a Convencao Internacional da
ONU sobre os direitos da pessoa com deficiéncia em 2006, da qual o Brasil € signatario, e em
especial a Declaracdo de Salamanca em 1994, que trata dos principios, politica e pratica em
educacdo especial e que influenciou a legislacdo vigente no pais. Em seu conteldo, a
Declaragédo de Salamanca, deixa claro que a escola, e todo seu planejamento de atividades, deve
se adaptar aos seus alunos de forma a tornar a educacao de fato inclusiva e assim promover uma
convivéncia saudavel entre todos os alunos (CONFERENCIA MUNDIAL DE EDUCACAO
ESPECIAL, 1994).

Diante desse contexto mundial de busca por assegurar os direitos da pessoa com
deficiéncia, o Brasil por meio de sua lei maior, no &mbito da educacéo, a Lei de Diretrizes e
Bases da Educacéo Nacional (LDBEN) (9.394/96), especifica em seu capitulo V a definicdo do
que é educacdo especial e como ela deve ser conduzida.

Art. 58. Entende-se por educacdo especial, para os efeitos desta Lei, a modalidade de
educacdo escolar, oferecida preferencialmente na rede regular de ensino, para
educandos portadores de necessidades especiais.

81° Havera, quando necessario, servicos de apoio especializado, na escola regular,
para atender as peculiaridades da clientela de educacgéo especial.

82° O atendimento educacional sera feito em classes, escolas ou servicos
especializados, sempre que, em funcdo das condigdes especificas dos alunos, nao for
possivel a sua integracdo nas classes comuns do ensino regular. [...]

I — curriculos, métodos, técnicas, recursos educativos e organizacgao especificos, para
atender as suas necessidades. [...]. (BRASIL, 1996, ndo paginado.).

Tais diretrizes sdo detalhadas na Politica Nacional de Educacdo Especial na
Perspectiva da Educacéao Inclusiva, com o objetivo de assegurar a inclusdo de alunos com todo
tipo de necessidades especiais de forma a garantir, “acesso ao ensino regular, com participacao,
aprendizagem e continuidade nos niveis mais elevados do ensino; transversalidade da
modalidade de educacdo especial desde a educacdo infantil até a educacdo superior” (BRASIL,
2008, p. 14).

E importante ressaltar a diferenca entre os termos, educacéo especial e educacéo
inclusiva. Na primeira, tem-se uma modalidade de educacdo que durante algum tempo era
ofertada paralelamente ao ensino regular. Na segunda, chama a atencdo seu carater agregador
e transversal nas praticas escolares (BRASIL, 2008). Diante disso, fez-se necessario um
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redimensionamento dos ensinos regular e especial tornando-os complementares, como dito no

préprio texto do Plano.

Na perspectiva da educacdo inclusiva, a educacdo especial passa a constituir a
proposta pedagégica da escola, definindo como seu publico-alvo os alunos com
deficiéncia, transtornos globais de desenvolvimento e altas habilidades/superdotacéo.
Nestes casos e outros, que implicam em transtornos funcionais especificos, a educacéo
especial atua de forma articulada com o ensino comum, orientando para o atendimento
as necessidades educacionais especiais desses alunos. (BRASIL, 2008, p. 15).

Promulgado em 2014, o Plano Nacional de Educacdo (PNE), pressupbe a

universalizagdo do acesso ao Atendimento Educacional Especializado (AEE), como destaca a

meta 4 (quatro) do mesmo.

Universalizar, para a populagéo de 4 a 17 anos com deficiéncia, transtornos globais
do desenvolvimento e altas habilidades ou superdotacdo, 0 acesso a educacao basica
e ao atendimento educacional especializado, preferencialmente na rede regular de
ensino, com a garantia de sistema educacional inclusivo, de salas de recursos
multifuncionais, classes, escolas ou servicos especializados, publicos ou conveniados.
(BRASIL, 2015a, p. 4).

O maior passo para assegurar os direitos da pessoa com deficiéncia foi dado pela

Lei Brasileira de Inclusdo (13146/15) que, tendo como base a Convencdo da ONU sobre os

direitos da pessoa com deficiéncia, e levando quinze anos de tramitagdo, trouxe avancos

significativos para a inser¢do de pessoas com deficiéncia no mercado de trabalho e na educagéo.

Uma das inovacGes na Lei foi alteragdo no conceito de pessoa com deficiéncia.

Art. 2° Considera-se pessoa com deficiéncia aquela que tem impedimento de longo
prazo de natureza fisica, mental, intelectual ou sensorial, o qual, em interacdo com
uma ou mais barreiras, pode obstruir sua participacao plena e efetiva na sociedade em
igualdade de condi¢Bes com as demais pessoas. (BRASIL, 2015b, ndo paginado).

A lei d& um enfoque diferenciado na responsabilidade do Estado e da sociedade,

deixando claro que, o que limita a pessoas com deficiéncia sdo as barreiras que lhe sdo impostas,

conceito este que também esta definido na lei, assim como acessibilidade e desenho universal,

vejamos, a seguir:

Art. 3° Para fins de aplicacdo desta Lei, consideram-se:

| - acessibilidade: possibilidade e condicdo de alcance para utilizacdo, com seguranca
e autonomia, de espacos, mobiliarios, equipamentos urbanos, edificacdes, transportes,
informacdo e comunicac&o, inclusive seus sistemas e tecnologias, bem como de outros
servicos e instalacdes abertos ao publico, de uso publico ou privados de uso coletivo,
tanto na zona urbana como na rural, por pessoa com deficiéncia ou com mobilidade
reduzida;

Il - desenho universal: concepcdo de produtos, ambientes, programas e Servigos a
serem usados por todas as pessoas, sem necessidade de adaptacdo ou de projeto
especifico, incluindo os recursos de tecnologia assistiva; (BRASIL, 2015b, nao
paginado).

E importante chamar a atencdo para o conceito de “desenho universal”, pois o

produto educacional desenvolvido neste trabalho vem se encaixar nessa defini¢do, visto que

poderé ser usado tanto por alunos cegos quanto por alunos videntes, sem a necessidade de

adaptacdes, atuando como um refor¢o na fixacdo de determinados contetdos.
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2.1 O processo de ensino e de aprendizagem da pessoa com deficiéncia visual

Entre os principais fatores que influenciam no desempenho destaca-se a forma como o
individuo se relaciona com 0 ambiente que o cerca. Essa relagdo com o externo ocorre através das
varias sensacoes e estimulos que o mesmo recebe, absorve e interpreta por meio dos seus sentidos.
Tais interagcdes constituem-se portas de entrada para toda e qualquer informacéo que venha a fazer
parte da estrutura cognitiva desse individuo. A percepcdo de mundo se da pela agdo conjunta e
integrada dos sensores fisiologicos, e a qualidade do que é percebido, permite ao individuo fazer
julgamentos e avaliagbes dando significancia ao que nos rodeia.

Segundo Martin e Bueno (2003, p. 128),

[...] o desenvolvimento e, sobretudo, a aprendizagem ocorrem como resultado de uma
interacdo na qual intervém os sentidos, o sistema motor e os sentimentos com as
pessoas e 0s objetos que a rodeiam. Essa interagdo possibilita a construcdo dos
processos cognitivos, propiciando a ativacdo da aprendizagem.

Assim, qualquer comprometimento de natureza sensorial, seja ela auditiva, tatil-
cenestésica e ou visual deve ser levado em consideracdo no processo de ensino e de
aprendizagem.

Deve-se ressaltar que a deficiéncia visual constitui-se no principal fator limitante,
visto que, 80% das informagdes que se recebe vém da visdo. Permite avaliar a quantidade de
estimulos que uma pessoa cega deixa de receber.

Nesse sentido, a estimulacdo multissensorial ocupa um papel fundamental para o
desenvolvimento integral de qualquer individuo. Para o aluno cego que possui uma reducao
consideravel nesse conjunto de estimulos, a estimulagdo multipla tem um papel ainda mais
importante para que ele possa buscar novas formas de ver o mundo que o cerca.

Para Martin e Bueno (2003), se treinado adequadamente, o aluno com deficiéncia
visual pode utilizar de forma eficiente seus outros sentidos, interpretando estimulos préprios ou

exteroceptivos e entdo alcangando um desenvolvimento integral dentro de suas limitagdes visuais.

2.2 O processo de ensino e de aprendizagem em fisica

A compreensdo do mundo que nos cerca levou ao desenvolvimento da Fisica. Suas
aplicacdes cientificas e tecnoldgicas tém impactado de forma significativa a sociedade. Esses
fatores colocam a Fisica num patamar privilegiado em relacdo as demais ciéncias técnicas, pois
a curiosidade que nos move diariamente € parte integrante dessa ciéncia. Entretanto, existe uma

falsa concepcéo, pré-estabelecida, de que a Fisica se constitui em algo hermético, dificil e na
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maioria das vezes incompreensivel, onde apenas pessoas com inteligéncia acima da média
conseguem apropriar-se e desvelar esse conhecimento.

Os principais fatores que contribuem para essa problematica sdo:

a) A maneira como ela é abordada, especialmente nas séries iniciais da educacgéo

basica;

b) A falta de pessoas que fagam um processo de divulgagéo cientifica mostrando o

carater pratico e desmitificando assim a ideia de inacessibilidade da Fisica;

c) Uma abordagem estritamente matematica, sem contextualizacdo histdrica e

fenomenoldgica.

A falta de conexao entre as varias areas do conhecimento acaba por limitar a visao
do mundo, tornando o cidadao, muitas vezes, um analfabeto cientifico fora da area em que atua.
Se apropriar de um conjunto minimo de conhecimento cientifico constitui-se direito basico de
todo cidaddo. Esse contexto é colocado de forma explicita nos Parametros Curriculares
Nacionais (PCNSs).

Com esta compreenséo, o aprendizado deve contribuir ndo s6 para o conhecimento
técnico, mas também para uma cultura mais ampla, desenvolvendo meios para a
interpretacdo de fatos naturais, a compreensdo de procedimentos e equipamentos do
cotidiano social e profissional, assim como para a articulagdo de uma viséo do mundo
natural e social. Deve propiciar a constru¢do de compreensdo dindmica da nossa
vivéncia material, de convivio harménico com o mundo da informacdo, de
entendimento histérico da vida social e produtiva, de percepgdo evolutiva da vida, do
planeta e do cosmos, enfim, um aprendizado com carater pratico e critico e uma
participacdo no romance da cultura cientifica, ingrediente essencial da aventura
humana. (BRASIL, 2002a, p. 7).

A Fisica e a Matemética sdo intrinsecamente conectadas. O uso da Matematica
como linguagem da Fisica seja na concepcdo de teorias ou na elaboracdo de modelos estabelece
uma relacdo simbidtica entre essas areas. Segundo os PCNs “a formalizagdo matematica
continua sendo essencial, desde que desenvolvida como sintese de conceitos e relagdes,
compreendidos anteriormente de forma fenomenoldgica e qualitativa” (BRASIL, 2002b, p. 85).

A nédo observancia desses aspectos constitui-se em uma das principais fontes de
distor¢cdo no ensino de Fisica.

A utilizacdo de novas tecnologias, recursos e metodologias podem auxiliar a
resgatar o lado interessante, fascinante e investigativo da Fisica.

Fica clara a necessidade de uma formagdo mais ampla que permita ao aluno nao sé
absorver de forma passiva a informacao, mas sim interagir, refletir, questionar e se tornar um

individuo atuante no processo.

Um Ensino Médio concebido para a universalizacdo da Educacdo Bésica precisa
desenvolver o saber matematico, cientifico e tecnolégico como condicéo de cidadania
e ndo como prerrogativa de especialistas. O aprendizado ndo deve ser centrado na
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interacdo individual de alunos com materiais instrucionais, nem se resumir a
exposicdo de alunos ao discurso professoral, mas se realizar pela participagao ativa de
cada um e do coletivo educacional numa pratica de elaboragéo cultural. (BRASIL,
20023, p. 7).

Dar essa nova perspectiva ao Ensino de Fisica exige do professor uma nova visao
de como proceder em sala de aula, aspectos como a contextualizacdo e a interdisciplinaridade
devem estar presentes continuamente em seus planejamentos.

Com advento da educacéo inclusiva, novos desafios séo apresentados, uma vez que
0 ensino tradicional privilegia o discurso e o carater visual no processo de ensino e de

aprendizagem.

2.3 Processo de ensino e de aprendizagem em fisica para alunos com deficiéncia visual

A inclusdo nas escolas brasileiras é uma realidade indiscutivel, visto que o nimero
de matriculas de alunos com deficiéncia sé tem aumentado, como pode ser visto nas Notas

Estatisticas do Censo escolar da Educacao Basica em 2016.

Em 2016 57,8% das escolas brasileiras tém alunos com deficiéncia, transtornos
globais do desenvolvimento ou altas habilidades incluidos em classes comuns. Em
2008, esse percentual era de apenas 31%. [...]

[...] As regides Nordeste e Norte apresentam 0s maiores percentuais de alunos com
deficiéncia, transtornos globais do desenvolvimento ou altas habilidades incluidos em
classes comuns, com 94,3% e 90,7% respectivamente (BRASIL, 2017, p. 10).

Entretanto, ndo basta apenas matricular os alunos em uma escola regular, é preciso
que a escola esteja preparada para recebé-lo, seja na estrutura fisica, na existéncia de materiais
instrucionais especiais ou adaptados, além de professores capacitados. Deve-se enfatizar a
importancia na postura de todo o segmento escolar, sejam professores, funcionarios ou alunos.

A importancia da formacdo professor é ressaltada por Camargo (2016).

Com isso queremos dizer que docentes em formagao precisam se envolver na esfera
tedrico-pratica com os temas da inclusdo e das necessidades educacionais especiais
tendo como pano de fundo o paradigma da heterogeneidade e o trato com a identidade
e a diferenca, ndo somente de forma apartada em um curso, mas, transversalmente em
todas as disciplinas. (CAMARGO, 2016, p. 25).

Como visto na secdo 2.1, promover atividades que estimulem o maior nimero de

sentidos facilita o processo de ensino e de aprendizagem para todos.

Segundo a didatica multissensorial o tato, a audicédo, a visdo, o paladar e o olfato
podem atuar como canais de entrada de informagdes importantes. Nessa perspectiva,
a observacdo deixa de ser um elemento estritamente visual. Observar requer a
captacdo do maior nimero de informacdes por meio de todos os sentidos que um
individuo possa por em funcionamento. Por exemplo, na observagéo de um ambiente
em uma aula de campo, é muito mais significativo se o aluno, além de observar
visualmente o ambiente, descrever seu cheiro, sua sensacao térmica, texturas de seus
componentes, entre outras caracteristicas (CAMARGO, 2016, p. 31).
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Segundo Soller (1999), os sentidos podem ser sintéticos, que sao aqueles que tém uma
percepcao global do fenémeno (visdo, audicdo, tato e paladar), e analiticos, que percebem o
fendmeno primeiro no detalhe para depois fazer a composicéo geral do todo (tato).

Conhecer certos aspectos sensoriais permite ao professor confeccionar atividades que
possam promover essa estimulacéo para um aprendizado eficaz segundo o seu planejamento.

Para a Fisica esse detalnamento multissensorial pormenorizado dos fenémenos,
segundo a percepc¢do dos alunos, se torna ainda mais importante, visto que a estruturagéo e a
concepcao de modelos mentais fazem parte do processo de ensino e de aprendizagem das
Ciéncias e isso tem influéncia direta no entendimento de todo um contexto fenomenolégico e
no aprendizado de contetdos futuros.

Camargo (2012) identifica trés categorias da estrutura semantico-sensorial da
linguagem, que relacionam significado fisico e diversidade sensorial, e sdo entendidas por meio
de trés referenciais associativos. Camargo (2016, p. 36, grifo nosso) detalha:

Significados indissociaveis sdo aqueles cujas representacdes externa e mental sdo
dependentes de determinado referencial sensorial. Estes significados nunca poderdo
ser veiculados e representados internamente por meio de pardmetros sensoriais
distintos.

Significados vinculados sdo aqueles cujas representacdes externa e mental ndo sdo
exclusivamente dependentes do referencial sensorial utilizado para seu registro e
veiculagdo. Sempre poderdo ser representados externa e internamente por meio de
pardmetros sensoriais distintos.

Significados sem relacdo sensorial ndo possuem vinculo ou associacdo com qualquer
referencial sensorial. Tratam-se de significados de conceitos abstratos referentes ao
construtos hipotéticos elaborados para a explicacdo e o entendimento de fenémenos,
efeitos, propriedades etc.

E necessario que o docente saiba informagdes prévias a respeito do tipo de
deficiéncia visual do seu aluno (cego total, congénito ou perdeu a visdo ao longo da vida), isso
Ihe dara subsidios para saber como proceder no processo de ensino e de aprendizagem, visto
que o aprendizado dependera de como esse aluno se relaciona com as caracteristicas semantico-
sensoriais dos conceitos de Fisica (CAMARGO, 2016).

Apresentar-se-a a seguir, a teoria pedagogica na qual se fundamenta este trabalho e

a teoria fisico-matematica necessaria para a construcao de graficos e ajuste de curvas.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo, serd apresentada um pouco da teoria histérico cultural de Vygotsky
e a fundamentacdo para a construcdo de gréaficos cartesianos. Primeiro serdo tratados conceitos
fundamentais na teoria de Vygotsky como zona de desenvolvimento proximal, mediagéo,
compensacdo e supercompensacdo, em seguida serdo abordadas as defini¢es de gréfico,
escalas, tipos de escalas, graficos em papel milimetrado e por fim, serdo abordados 0s ajustes

de curvas.

3.1 Vygotsky e a teoria historico cultural

Os trabalhos de Lev Semyonovich Vygotsky, apesar de ter suas versdes originais
datadas do inicio do século XX, continuam bastante atuais, visto que a sua teoria trata o
individuo como ser dindmico dentro de um processo evolutivo histérico cultural. 1sso possibilita
enxergar esse mesmo individuo como fruto da sociedade e do momento em que vive. Segundo

Oliveira (2010, p. 57), o processo de ensino e de aprendizagem, a luz da teoria de Vygotsky,

[...] é o processo pelo qual o individuo adquire informagdes, habilidades, atitudes,
valores, etc. a partir de seu contato com a realidade, com o meio ambiente e com
outras pessoas. E um processo que de diferencia dos fatores inatos (a capacidade de
digestdo, por exemplo, que ja nasce com o individuo) e dos processos de maturacao
do organismo, independentes do ambiente (a maturacdo sexual, por exemplo). Em
Vygotsky, justamente por sua énfase nos processos socio-historicos, a ideia de
aprendizado inclui a interdependéncia dos individuos envolvidos.

Ainda segundo Oliveira (2010), se uma crianca com aparelho fonador em plenas
condicdes crescesse em um ambiente em que a linguagem oral ndo fosse estimulada (em meio
a pessoas surdo mudas), essa crianca nao desenvolveria a fala por ndo receber o estimulo para
tal.

Apesar de tamanha relevancia em meio as teorias da aprendizagem as obras de
Vygotsky s6 chegaram ao Ocidente em meados do século passado, especificamente aos Estados
Unidos, em 1962. Segundo Fino (2001, p. 274):

Apesar do muro de siléncio que se tentou erguer a sua volta, duas importantes obras
suas puderam, ainda assim, por ser traduzidas e publicadas no Ocidente 1962, Thought
na Language, e em 1978, Mind in Society, na sequéncia de um intercAmbio entre
académicos americanos e soviéticos iniciado no quadro das tentativas de por termo a
guerra fria que caracterizou o relacionamento entre a Unido Soviética e os Estados
Unidos imediatamente ap6s a final da Il Grande Guerra.

Assim, a Teoria de Vygotsky chega aos paises Ocidentais de forma tardia e
incompleta, visto que, muitas de suas obras se perderam na antiga Unido Soviética em funcédo

das perseguicGes que sofreu. No Brasil, as ideias de Vygotsky chegam na década de 80 com as
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obras Formacéo Social da Mente e Pensamento e Linguagem, que segundo Silva e Davis (2004,
p. 649),

[...] sdo justamente aquelas que sofreram modificacdes por parte de seus
organizadores e tradutores, principalmente nos pontos em que Vigotski discute o
método cientifico que adota. Se considerarmos que a versao em portugués (do Brasil)
para as duas obras teve como base a versdo inglesa (que fez as alterac6es) do original
russo, verifica-se que 68,3% das obras consultadas nos textos pesquisados apresentam
problemas.

Dos conceitos difundidos por Vygotsky, sem divida, um dos mais citados é o de
Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), que segundo Fino (2010, p. 280) “é,
essencialmente, uma area de dissonancia cognitiva ao potencial do aprendiz”. Essa desarmonia
decorre da diferenca entre os niveis de desenvolvimento potencial e real. Este ultimo descrito
por Oliveira (2010, p. 61) da seguinte forma: “As funcdes psicoldgicas que fazem parte do nivel
de desenvolvimento real da crianga em determinado momento de sua vida sdo aquelas ja bem
estabelecidas naquele momento. Séo resultados de processos de desenvolvimento ja
completados, ja consolidados”.

Outro conceito que complementa a ideia de ZDP é a de nivel de desenvolvimento
potencial, que € a capacidade do individuo de realizar tarefas com a ajuda de adultos ou de
companheiros mais capazes (OLIVEIRA, 2010). Dessa forma, a ZDP se revela uma janela de
aprendizagem, e é exatamente nessa lacuna que os elementos responsaveis pelos processos de
mediacéo atuam para fazer a conexao entre o que o aluno conhece e domina e o que ele pretende
aprender.

A mediacdo é realizada por ferramentas e simbolos e esses elementos s&o
fundamentais no processo de interiorizagdo de ideias e conceitos, que irdo compor a
reconstrucdo interna (interiorizacdo) das operacOes externas. Assim sendo, Vygotsky (1978
apud FINO, 2010, p. 278, grifo do autor)

[...] enfatiza que a ferramenta é um meio atraves do qual a atividade externa humana
se orienta no sentido de dominar e triunfar sobre a natureza. O signo, pelo seu lado,
ndo provoca nenhuma alteracdo no objeto da operacdo psicoldgica. E um meio de
atividade interna, empenhada no dominio do proprio individuo. O signo é orientado
internamente.

O tema central deste trabalho é a producdo de um dispositivo que permita ao aluno
com deficiéncia visual entender e tracar um grafico. Esse dispositivo se constitui um
instrumento mediador, visto que, segundo a teoria historico cultural, qualquer ferramenta que
tenha a funcdo de intermediar os processos de aprendizagem pode ser considerado como tal.
Nesse caso, o grafico tatil funciona como ferramenta que auxilia na percepc¢do e interiorizacdo
dos conceitos referentes a ajuste de curvas de fendmenos fisicos e garante assim, acesso a tais

contetidos. E importante ressaltar que a mediacdo também pode ser feita por professores,
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instrutores e pares, 0 que abre um precedente importante para atividades em equipe, como
alternativa interessante especialmente em salas com um niimero excessivo de alunos.

Mesmo com uma teoria bastante abrangente, Vygotsky ainda daria atencao especial
ha varios aspectos do processo de ensino e de aprendizagem envolvendo pessoas com
deficiéncia. A preocupacao de Vygotsky com pessoas com deficiéncia decorre do periodo pos-
revolucéo russa, revelou uma situacdo de vulnerabilidade, levando o governo russo a elaborar
uma nova proposta pedagogica que pudesse dar uma resposta a0 momento que se vivia, como
explica Nuernberg (2008). Tido como um dos pioneiros no estudo da defectologia, Vygotsky
(1997) procurava ressaltar as potencialidades das criangas com deficiéncia na perspectiva de
promover aprendizagem, pois apesar do individuo carregar consigo todo uma estrutura
biologicamente preconcebida, é nas relagdes sociais que se da o desenvolvimento e a evolucao
de suas capacidades.

Um conceito importante para este trabalho, dentro da perspectiva da teoria de
Vygotsky (1997), é o de compensacao e supercompensacdo, que Sa0 processos que asseguram
a apreensdo, assimilagdo e o desenvolvimento por meio de vias que estejam em pleno
funcionamento, como por exemplo, um individuo cego percebe o mundo a sua volta pela
audicéo, tato e olfato. Assim sendo, para Vygotsky, a auséncia de um dos sentidos se mostra
como uma situagdo que reconfigura o psiquismo do individuo, fazendo com que ele potencialize
suas habilidades ndo afetadas. Se essa compensacado supera as expectativas, tornando-se uma
aptiddo acima da média, para os padrdes sociais nos quais estd inserido, ocorre a

supercompensagao.

A teoria de supercompensacdo tem fundamental importancia e serve de base
psicolégica para a teoria e a pratica da educacéo de criancas com deficiéncia auditiva,
visual e etc. Que perspectivas se abrem ante um pedagogo quando sabe que a
deficiéncia ndo e sé uma caréncia, uma deficiéncia, uma debilidade, sendo também
uma vantagem, manancial de forcas e aptiddes, que existem em certo sentido positivo!
(VYGOTSKY 1997, p. 46).

Fazendo o paralelo com a deficiéncia visual Vygotsky (1997, p. 99) diz:

[...] A cegueira, ao criar uma nova e peculiar configuracdo da personalidade, origina
novas forcas, modifica as dire¢fes normais das fungdes, reestrutura e forma criativa e
organicamente a psique do homem. Por conseguinte, a cegueira é ndo sé um defeito,
uma deficiéncia, uma debilidade, sendo também, em certo sentido, uma fonte de
revelacdo de aptiddes, uma vantagem, uma forca (por mais estranho e paradoxal que
isto soe!).

Dito isso, este trabalho se fundamenta ndo somente nas ideias de um dos maiores
pensadores das teorias cognitivas, como também na necessidade social urgente de oportunizar

a possibilidade de acesso, para todos, na perspectiva de uma educacéao inclusiva.
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3.2 Gréficos e ajuste de curvas

Nos tdpicos a seguir, sera detalhada a teoria que fundamenta o ajuste de curvas,
iniciando pelo conceito e classificacdo de escalas e grafico, chegando até o ajuste de parametros
propriamente dito.

Os Graficos bidimensionais cartesianos sdo linhas tracadas a partir de dois eixos
ortogonais, que representam o comportamento relacional entre grandezas. Tais grandezas
recebem o nome de varidveis e sdo dispostas nos eixos da seguinte forma: no eixo horizontal,
que recebe 0 nome de abscissas, sdéo marcados valores referentes a variavel manipulada (causa),
enquanto que no eixo vertical, chamado de ordenada, sdo marcados valores referentes a variavel
dependente (efeito) (SILVA; SILVA; NASCIMENTO, 1995). Os graficos possibilitam a
analise de comportamentos e tendéncias de fendmenos fisicos. Detalhar-se-a a seguir cada um

dos elementos necessarios para a construcdo de um gréfico.
3.2.1 Escalas

Escala é todo segmento de reta ou curva, chamado linha suporte, sob as quais se
marcam valores ordenados de grandeza. O espaco entre duas marcas sucessivas ¢ chamado de
passo. O conjunto dessas marcas € chamado graduacdo. A diferenca entre dois valores
sucessivos de grandeza € chamada de degrau e o conjunto desses valores de calibracdo (SILVA;
SILVA; NASCIMENTO, 1995). A razéo entre o passo e o degrau é denominada de médulo da

escala (m), assim tem-se:

passo _p _ lyi—1;

T — 1
m degrau d Gz —G; @)

Isso fornecera uma funcédo I=f(G). Se f(G) for do primeiro grau, entdo a escala sera

denominada linear. Se f(G) for uma funcéo logaritmica, entdo a escala sera assim nominada.
3.2.2 Escala linear
Como visto, se a expressao que descreve o comportamento da escala é uma funcéo

do primeiro grau entdo, tem-se uma escala linear, isto €, se a expresséao for do tipo,
l=mG+1, (2
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Fazendo I=0, obtém-se que [, = mG, Substituindo em (2), tem-se:

Onde m € o0 mddulo da escala, G representa a grandeza a ser medida e lo € 0 ponto
na escala onde a grandeza assume valor zero, isto é, G=0. Pode-se entdo generalizar a expressdo

acima para:

Aljjyq = mAG; ;44 (4)

Pode-se verificar na expressao (4) que o passo Al é proporcional ao degrau AG (duas
medidas consecutivas da grandeza). E importante salientar que a medida inicial da grandeza

(Go) ndo necessariamente precisa coincidir com o valor de lo, Se isso acontecer tem-se:

l=mG 5)
e
Al = mAG (6)

A Equacéo (5) representa uma escala linear que contem a origem. E a Equagéo (6)
representam as variaces dessa escala. A seguir € mostrada uma aplicacdo de como pode ser

realizado este escalonamento.

EXEMPLO 1

Construir uma escala linear para medir valores de massa entre 0 e 30,0 kg, com
degrau 5,0kg, ao longo de um segmento de 90 mm e localizar o valor de 12 kg.

SOLUCAO

Como lp e Mg coincidem, isto €, lo=0 e Mo=0 entdo, pode-se usar a Equacdo (4)
indo direto para o limite superior

90=m-30, assim tem-se que

m=3mm/kg

A equacdo da escala sera 1I=3-M

Al=3-5=15 mm esse sera 0 passo, entdo cada degrau tera 15 mm de comprimento.

E a escala fica como mostra a figura 1.

Figura 1 - Escala do exemplo 1
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[}

m = 3mm/kg

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Substituindo 12 kg na equacéo da escala, tem-se:

I=3-12=36, logo 12 kg ocupa a posi¢cdo 36 mm na escala.
3.2.3 Escala linear e o papel milimetrado

Para o caso de criar uma escala em folhas de papel milimetrado que séo previamente
divididas, é melhor que os médulos (m) seja 1, 2, 5 ou nimeros multiplos somente deles para
que ndo sejam geradas dizimas que dificultem a marcacdo na escala (SILVA; SILVA;
NASCIMENTO, 1995).

Quando se define um valor de m para uma dada escala se estabelece qual

comprimento é reservado para cada unidade da grandeza a ser medida.

Se essa expressdo for invertida, encontrar-se-a quanto da grandeza a ser medida

corresponde a uma unidade de comprimento da escala, ou seja:

1 —
E B emm

E possivel perceber que quando se inverte valores como 1, 2, 5 e nimeros multiplos
somente destes, o resultado € sempre um nimero exato, o que facilita a localizacdo no caso de
um papel milimetrado. Isso pode ser visto no exemplo 1, em que o valor de m é 3, que quando
o invertido resulta em 0,33333...., nesse caso seria interessante escolher entre 2 e 5. Escolhendo
2 tem-se como resultado 0,5 e isso facilita a marcagdo na escala. Nesse caso a equacgdo da escala
fica:

I=2-M e a escala fica como mostra a figura 2.
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Figura 2 - Escala em papel milimetrado para o exemplo 1

Fonte: Elaboracdo do autor, em 2018

A escala agora possui 60 cm. Considerando que antes tinha-se 90 cm para construi-

la, ndo havera necessidade de uma medida maior.
3.2.4 Escala logaritmica

Como visto no inicio, sdo aquelas cuja a funcdo f(G), que a descreve, € logaritmica,

assim tem-se que:
l=m-logG + [, (7
Fazendo I=0 obtém-se que lo=-mlogGo, substituindo em (7) chega-se a expressao:
l=m-log (3) (8)
Go

e que pode, a exemplo das escalas lineares, ser generalizada para:

G;
Alygyy = m-log (<52) (©)

i

E importante perceber que o degrau Al ;,, tem as mesmas variagdes para degraus
unitarios entre 1 e 10 como para degraus iguais a 10 entre 10 e 100 e para degraus iguais a 100
entre 100 e 1000. A cada um desses conjuntos que se repetem denomina-se de ciclos, assim o
primeiro ciclo estaré entre 1 e 10, o segundo ciclo estard entre 10 e 100 e assim sucessivamente
(SILVA; SILVA; NASCIMENTO, 1995).
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Nas escalas lineares viu-se que para que a escala contivesse a origem foi feito Go=0,
para que lo fosse igual a zero. Ja na escala logaritmica, pode-se perceber pela Equacao (8) que

para que lo seja igual a zero é necessario que Go seja igual a 1, assim obtém-se:
l=m-logG (10)

EXEMPLO 2

Construir uma escala logaritmica em um segmento de 50 cm para medir
temperaturas entre 50,0 K e 550,0 K, com degrau de 50,0 K.

SOLUCAO

Seré utilizada a Equacao (8) no limite superior 50 = m - log (%) e obtendo que
m=48,0

E a equacdo da escala fica l = 48 - log (56—0) com os seguintes valores de .

1(50)=0,0; 1(150)=22,9 cm; 1(250)=33,6 cm; 1(350)=40,6 cm; 1(450)=45,8 cm;
1(550)=50 cm. Assim a escala fica como mostrado na figura 3.

Figura 3 - Escala logaritmica para o exemplo 2

50 150 250 350 450 500 T(K)

m = 48,01

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

3.2.5 Como construir graficos

Depois de graduados os eixos ortogonais, segundo a escala determinada, devem-se
localizar os pontos referentes as medidas do experimento. Considere 0s eixos ortogonais, onde
a abscissa (valor de x) estard no segmento de reta horizontal e a ordenada (valor de y) estara no
segmento de reta vertical. Cada ponto sera definido por um par ordenado (X;y), onde X e y sdo
as variaveis do processo. Para isso deve-se proceder da seguinte forma:

a) Marca-se o valor de cada varidvel em seu eixo como mostra figura 4.
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Figura 4 - Identificagcéo das coordenadas cartesianas

Y(Uy)
Pontos marcados sobre
0s eixos ortogonais

1
1

X
Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

X(Ux)

Traga-se segmentos perpendiculares aos eixos passando pelos pontos marcados, em
cada eixo. Como mostrado na figura 5.

Figura 5 - Localizacdo do par ordenado

Y(Uy)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
y X(Ux)
Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

b) A interseccdo desses segmentos de reta determina o ponto do par ordenado
(x;y). Como mostra a figura 6.
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Figura 6 - Localizacdo do ponto no plano cartesiano

Y(Uy)

. X(Ux)

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

c) O conjunto de varias medidas (pontos) descreve o comportamento do fenémeno

estudado que pode ser ou ndo linear. Como mostra a figura 7.

Figura 7 - Sequéncia de pontos que descrevem o comportamento da funcéo

Y(Uy)

yn_ ____________ L]

)"3_ _______ L4

)"1_ _"

cean X(Ux)
2 X3 Xn (
Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018
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Se o comportamento for linear basta unir os pontos e assim obtém-se o gréafico do
fenbmeno estudado pois a funcdo sera do tipo y= ax+b, em que a é o coeficiente angular
parametro que determina inclinacdo da reta e b é o coeficiente linear, ponto em a reta intercepta
0 eixoy.

Se o comportamento é ndo linear, este pode ser entdo linearizado procedendo-se

como descrito no préximo topico.

3.2.6 Gréficos monolog e dilog

O primeiro caso se da quando se tem uma expressao do tipo

y(x) = AB** (11)

Neste caso aplica-se o logaritmo e suas propriedades aos dois membros e obtém-se:

log[y(x)] =logA + (alog B)x (12)

Como logA e alogB séo constantes podem ser chamadas respectivamente de C e D.
Entdo, tem-se uma expressao em que o lado esquerdo é um logaritmo e o lado direito é a

expressao de uma reta.

logly(x)] = C + Dx (13)

Observe que as medidas de y serdo localizadas em uma escala logaritmica e as
medidas de x serdo localizadas em uma escala linear. Esses graficos ficam melhor representados
em papeis monolog. O papel monolog é aquele cujo eixo X é representado por uma escala linear
e 0 eixo y por uma escala logaritmica. E importante ressaltar que os papeis logaritmicos, a
exemplo dos papeis milimetrados, ja possuem suas escalas predefinidas, assim s6 precisa-se
estabelecer quantos ciclos serdo necessarios e marcar os valores. A figura 8 mostra um exemplo

de um gréfico em papel monolog.
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Figura 8 - Grafico em papel monolog
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Fonte: Silva, Silva e Nascimento (1995).

Observando a Figura 8, vé-se que o grafico é uma reta. Tal linearizacdo permite
obter a lei matematica que descreve o fendmeno fisico representado pela funcdo matematica
descrita pela Equacédo (11).

J& 0 segundo caso se aplica quando a expressao € do tipo,
y(x) = AxB (14)
Nesse caso, se for aplicado o logaritmo e suas propriedades nos dois membros da

Equacdo (14) tem-se:
log[y(x)] =logA + Blogx (15)
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Assim obtém-se uma expressdo em que log y (x) € uma fungdo do primeiro grau de
log x, pois log A é uma constante. Para casos como este, deve-se utilizar o papel dilog, que
como o proprio nome ja remete ao conceito, é aquele em que ambos 0s eixos estdo em escala
logaritmica. A seguir, a figura 9 mostra um exemplo de grafico em papel dilog. Com a
linearizacdo da equacdo e posterior ajuste, obtém-se a lei matematica que descreve esse
fenémeno fisico.

Figura 9 - Grafico em papel dilog
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Fonte: Silva, Silva e Nascimento (1995)

O ajuste que sera utilizado neste trabalho sera o manual, que sera descrito
detalhadamente na sequéncia. Apesar de ndo ser um procedimento geral, quando o fenémeno
fisico envolve funcgdes lineares de poténcia e exponencial tal abordagem pode ser aplicada.

Em geral os pontos para a confec¢cdo de um grafico sdo obtidos experimentalmente
ou por uma funcéo cuja equacdo é conhecida. Em Fisica, é bastante comum ocorrer a primeira
situacdo, em que se faz medigdes para descrever como se comportam determinados fenémenos,
0 que fornece um conjunto de valores que precisam ser relacionados entre si. Nesse caso faz-se
necessario encontrar uma funcdo que relacione os pontos da melhor forma possivel, e isso é
feito através do ajuste de curvas.
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Em uma abordagem geral, faz-se o grafico em escala linear do comportamento de
das medidas experimentais. Para ajustar o gréafico, tenta-se descobrir uma funcdo que descreva
o fendmeno, ou de forma mais geral, elabora-se um modelo tedrico que venha a determinar uma
fungdo que descreva o fenémeno.

Para ajustar a curva tedrica aos dados experimentais utiliza-se 0 método de ajuste
de funcdo, que esta além do escopo deste trabalho. Entretanto, caso a funcéo tedrica seja descrita
por uma funcdo linear exponencial ou de poténcia o ajuste pode ser feito utilizando-se
linearizacdo. Tracando a reta que passe por entre pontos, de modo a representar o
comportamento médio esperado pela funcdo. Esse procedimento contempla grande parte dos
problemas tratados em Fisica elementar. A figura 10 mostra um exemplo.

Figura 10 - Ajuste de funcéo linear

0 1 2 3 4 5 i
Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Agora, faz-se necessario que esses graficos sejam transformados em informacéo
tatil, para que possam ser percebidos por alunos com deficiéncia visual.
A seguir, serdo mostrados alguns trabalhos em que a informacé&o visual é convertida

em estimulo tatil.
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4 ESTUDOS DESENVOLVIDOS

Tornar estimulos exclusivamente visuais em outros tipos de estimulos oportuniza
ao aluno com deficiéncia visual perceber o que ocorre ao seu redor. Para o aluno vidente
constitui-se em uma abordagem complementar sobre o que esta sendo estudado.

Serdo abordados aqui apenas 0s casos em que desenhos ou gréaficos foram
transformados em estimulos tateis.

Na tentativa de minimizar o problema da percepcao de figuras por alunos cegos,
alguns trabalhos devem se ser citados.

No trabalho mais recente pesquisado, ressalta-se a proposta de Silva (2018), em que
é trabalhado o tema ondas e fendmenos ondulatérios, utilizando laminas de folhas plasticas
transparentes, usadas em encadernacdo. Em seu trabalho, o autor elabora 47 laminas em alto-

relevo para alunos com deficiéncia visual, como mostra a figura 11.

Figura 11 - Aluno lendo inscricdo em braile na lamina plastica

Fonte: Silva (2018)

Silva e Sales (2017) fazem uma sintese de trabalhos e contribui¢cbes em Fisica,
Quimica, Biologia e Matematica voltados para alunos com deficiéncia visual. Em especial o
Capitulo 8, além de trazer a analise da inclusdo de um aluno com baixa visdo em aulas de

Matematica, apresenta op¢des de jogos e graficos adaptados, como mostra a figura 12.
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Figura 12 - Jogos e gréficos adaptados

Fonte: Silva e Sales (2017)

Em um trabalho de design grafico Trevisan (2012) trata das formas de se produzir
informacdes em alto-relevo em veiculos de comunicacdo como folders, panfletos e encartes

como mostra a figura 13.

Figura 13 - Relevo seco
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Fonte: Trvt\evisén i201§)

Pensando na acessibilidade e na autonomia de pessoas com deficiéncia visual,
Moreno Chaparro (2014) demonstra, através de um aplicativo, a possibilidade de impresséo de
figuras uni, bi e tridimensionais a partir de um sintetizador de voz e uma impressao em tinta e
em braile com suas respectivas legendas. Oliveira (2014) trata da possibilidade do
desenvolvimento de habilidades relacionadas ao desenho por alunos com deficiéncia visual e

apresenta essa forma de expressao como uma maneira de avaliar as potencialidades do aluno.
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Em uma abordagem qualitativa a autora mostra que o aluno com deficiéncia visual € capaz de
perceber e produzir seus préprios desenhos quando estimulados tétil e verbalmente. Nesse
contexto foi possivel conduzir os alunos a sentir e memorizar o alto-relevo dos desenhos feitos
em folhas de papel sobre folhas de EVA e em seguida reproduzi-lo como pode ser visto na
figura 14.

Figura 14 - Aluno percebendo o desenho em baixo-relevo

Fonte: Oliveira (2014)

Zucherato e Freitas (2011) mostraram como a construcdo de histogramas e
sectogramas, por parte dos alunos com deficiéncia visual, pode se tornar uma excelente
oportunidade de aprendizagem quando expressos de forma tatil. Neste trabalho os autores
fizeram um levantamento de materiais, de diferentes texturas, que pudessem ser utilizados para
proporcionar as diferentes sensagdes e assim serem identificados pelos alunos. Dessa forma
cada area do sectograma ou do histograma, como na figura 15, eram representados por um
material de textura diferente que previamente eram memorizados pelos alunos e em seguida
lidos pelos mesmos em um gréfico.
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Figura 15 - Gréafico em sectograma e em histograma
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Fonte: Zucheratto e Freitas (2014)

Em se tratando de graficos relacionados a expressdes matematicas e fenémenos
fisicos para pessoas com deficiéncia visual, o0 multiplano ainda é a melhor forma de trabalhar
estes conteidos, como seré visto a seguir em alguns trabalhos importantes que o usaram.

O multiplano é um dispositivo criado por Ferronato (2002) que surgiu em
decorréncia da dificuldade de umaluno cego, I. J. de P. (22 anos, cego desde 0s 8) no trato com

a matematica. A figura 16 mostra o multiplano usado como plano cartesiano.

Figura 16 - Multiplano usado como plano cartesiano
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2002)

Machado (2004) faz uma investigacgéo a cerca da utilizacdo do multiplano nas aulas
de matematica e sua eficacia. A autora faz um apanhado de varios instrumentos concluindo com

a utilizacdo do multiplano em graficos estatisticos como mostra a figura 17.
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Figura 17 - Utilizacdo do multiplano em gréficos estatisticos

Fonte: Machado (2004)

Apresentando o multiplano como alternativa interessante, Silva (2015) mostra as
possibilidades de didaticas desse instrumento como forma de incluséo nas aulas de Geometria

Plana como mostra a figura 18.

Figura 18 - Figuras geométricas representadas no multiplano

Fonte: Silva (2015)

Os trabalhos de Azevedo (2010, 2012) tratam da producdo de gréaficos e de
representacdo de fenémenos fisicos de forma a estimular outros sentidos e fazer com que o
aluno com deficiéncia visual pudesse criar modelos que permitissem ao mesmo entender e
interpretar o que esta acontecendo. Aqui, Azevedo fala do multiplano rdstico como mostra a
figura 19 e do quadro magnético na figura 20, onde algumas representacdes graficas podiam

ser apresentadas aos alunos.
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Figura 19 - Multiplano rastico

Fonte: Azevedo (2010)

Figura 20 - Quadro magnético

Fonte: Azevedo (2012)

Reis e Trinchdo (2011) abordam o processo de ensino e de aprendizagem de
Geometria para alunos com deficiéncia visual. Nessa pesquisa os autores utilizam figuras
geométricas em Braile, figuras geométricas no multiplano, figuras geométricas de encaixe e
formas geométricas tridimensionais, para facilitar a percep¢do por parte dos alunos com
deficiéncia visual.



42

Em um relato de experiéncia Fontes, Cardoso e Ramos (2012) descrevem como foi
possivel com que um aluno com deficiéncia e visual conseguisse tracar gréaficos utilizando as
marcas das dobraduras da folha de papel como a representacdo dos eixos coordenados como

mostra a figura 21.

Figura 21 - Gréficos produzido por aluno com deficiéncia visual

Fonte: Fontes, Cardoso e Ramos (2012)

Foi possivel encontrar no relato de experiéncia de Fontes, Cardoso e Ramos (2012)
uma alternativa factivel e interessante para primeira etapa deste trabalho, entretanto o carater
perecivel dos graficos produzidos se constituiu em um problema a ser solucionado, fato este
que também foi mencionado por professores no trabalho com alunos com deficiéncia visual.
Tal problema foi solucionado utilizando folhas de offset, devido a possibilidade de manter a

informacdo gravada na chapa de aluminio.
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5 METODOLOGIA E APLICACAO

O que diferencia o conhecimento popular do conhecimento cientifico é a forma
como o segundo é produzido e como pode ser verificado, segundo Marconi e Lakatos (2003,
p. 85) “ndo se distingue o conhecimento cientifico do senso comum nem pela veracidade
nem pela natureza do objeto conhecido: o que os distingue é a forma, o0 modo, 0 método e
os instrumentos do ‘conhecer’”. Gil (2008, p. 8) diz que “para que um conhecimento possa
ser considerado cientifico, torna-se necessario identificar as operacfes mentais e técnicas
que possibilitem sua verificagdo ou, em outras palavras, determinar o método que
possibilitou chegar a esse conhecimento”. Para Kdche (2011, p. 29) “o conhecimento
cientifico surge da necessidade de 0 homem ndo assumir uma posicdo meramente passiva,
de testemunha dos fendmenos, sem poder de agcdo ou controle dos mesmos”.

Partindo destas consideracGes, neste capitulo sera apresentado o
desenvolvimento metodoldgico do trabalho. Aqui seréd detalhada a pesquisa determinando

0 seu tipo, caracterizando participantes e descrevendo cada uma das etapas de aplicacao.

5.1 Tipo de pesquisa

Esta pesquisa baseia-se em trabalhos anteriores que constataram a escassez,
tanto de pesquisa, quanto de estratégias e equipamentos que venham promover a inclusédo
do aluno cego nas aulas de Fisica. Dito isto pode-se classificar esta pesquisa em
bibliografica, qualitativa e aplicada. A pesquisa é bibliografica porque se pauta em de
trabalhos que verificaram a necessidade de instrumentos e métodos que venham a promover

a inclusdo nas aulas de Fisica. Conforme define Prodanov e Freitas (2013, p. 54).

Pesquisa bibliografica: quando elaborada a partir de material ja publicado,
constituido principalmente de: livros, revistas, publicagdes em periddicos e
artigos cientificos, jornais, boletins, monografias, dissertacoes, teses, material
cartografico, internet, com o objetivo de colocar o pesquisador em contato direto
com todo material j& escrito sobre o assunto da pesquisa. Em relacdo aos dados
coletados na internet, devemos atentar a confiabilidade e fidelidade das fontes
consultadas eletronicamente. Na pesquisa bibliografica, é importante que o
pesquisador verifique a veracidade dos dados obtidos, observando as possiveis
incoeréncias ou contradi¢des que as obras possam apresentar.

E qualitativa, pois se pauta nas impressdes individuais de cada envolvido no
processo ou de um pequeno grupo, nao se preocupa em obter nimeros como resultados.
Para Prodanov e Freitas (2013, p. 70),

Na abordagem qualitativa, a pesquisa tem o ambiente como fonte direta dos dados.
O pesquisador mantém contato direto com o ambiente e o objeto de estudo em
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questdo, necessitando de um trabalho mais intensivo de campo. Nesse caso, as
questBes sdo estudadas no ambiente em que elas se apresentam sem qualquer
manipulagdo intencional do pesquisador. A utilizacdo desse tipo de abordagem
difere da abordagem quantitativa pelo fato de néo utilizar dados estatisticos como
o centro do processo de analise de um problema, ndo tendo, portanto, a prioridade
de numerar ou medir unidades. Os dados coletados nessas pesquisas S&o
descritivos, retratando o maior nimero possivel de elementos existentes na
realidade estudada. Preocupa-se muito mais com o processo do gue com o
produto. Na analise dos dados coletados, ndo ha preocupacdo em comprovar
hipdteses previamente estabelecidas, porém estas ndo eliminam a existéncia de
um quadro tedrico que direcione a coleta, a analise e a interpretacdo dos dados.

E aplicada por ter como finalidade a construcdo de material/equipamento
didatico instrucional e por dispensar uma atencdo especial aos resultados praticos do
trabalho desenvolvido. Gil (2008, p. 46) diz que,

[...] a pesquisa aplicada, por sua vez, apresenta muitos pontos de contato com a
pesquisa pura, pois depende de suas descobertas e se enriquece com 0 seu
desenvolvimento; todavia, tem como caracteristica fundamental o interesse na
aplicacdo, utilizacdo e consequéncias praticas dos conhecimentos. Sua
preocupacdo estd menos voltada para o desenvolvimento de teorias de valor
universal que para a aplicacdo imediata numa realidade circunstancial.

Definir o tipo de pesquisa é importante para delinear de forma clara a
metodologia a ser seguida e avaliar se foram cumpridos os objetivos propostos pelo
trabalho.

Descrever-se-a4, de maneira rapida, a montagem e construcdo do produto
educacional, resultado desta pesquisa, visto que todos os detalhes estdo presentes nos
apéndices.

A pesquisa foi dividida em duas etapas. Na primeira etapa foram utilizadas chapas de
offset para produzir um material que pudesse ser percebido pelo aluno cego de forma tétil, para isso
foi utilizada uma matriz invertida para gerar imagens em alto-relevo dos graficos a serem
trabalhados. Durante o desenvolvimento do produto percebeu-se a necessidade de inserir algumas
legendas em braile. Para solucionar a falta de praticidade com tal alfabeto, foi utilizada na escrita,
a mesma metodologia utilizada para producdo do material em alto-relevo para aula expositiva,
invertendo-se o alfabeto braile. E importante lembrar que ao usar o alfabeto braile invertido
(APENDICE A) deve-se escrever da direita para a esquerda. Tal material permite que qualquer
pessoa possa escrever legendas simples e rapidas em braile com a reglete e o puncéo. 1sso ndo exclui
a necessidade de se aprender o braile.

Na segunda etapa do projeto, foi montado o dispositivo grafico tatil, que consiste
de uma prancheta revestida de EVA, seguida de uma chapa de offset e uma grade de acetato
correspondente ao plano cartesiano necessario no momento. Toda a descricdo de como
produzir o material adaptado e de como construir o grafico tatil estdo disponiveis no Produto
educacional (APENDICE B).
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Na sequéncia, serdo caracterizados o local e os participantes da pesquisa e sera

descrita a metodologia de aplicagédo no trabalho.

5.2 Aplicacéo do produto educacional

Esta pesquisa foi realizada em uma turma com 50 alunos do 3° ano do ensino
médio, com média de idade de 17 anos, de uma escola publica estadual de Sdo Luis/MA.

Foram realizados trés encontros nos dias 14, 21 e 24 de novembro. Todas as
estratégias e procedimentos utilizados nas aulas sdo, também, detalhados no plano de aula
presente no Apéndice C.

No primeiro dia, foi aplicado um pré-teste que tinha como intuito avaliar o nivel
de informacdo dos alunos a respeito de graficos utilizados em fenémenos fisicos e do
procedimento de ajustes de curva. O teste contava de 6 (seis) questdes e sua aplicagdo durou
cerca de 5 min, aproximadamente. Este pré-teste encontra-se no Apéndice D.

Optou-se por dividir a sala em grupos de trés alunos para que houvesse uma
melhor interacdo e cooperacdo entre eles.

Foi entregue o material de apoio, impresso, contendo toda a descri¢cdo dos
procedimentos a serem seguidos para a construcdo dos graficos e ajustes das curvas
correspondentes, para cada um dos alunos videntes. Para o aluno cego, foi entregue o
material adaptado, em alto-relevo, da apresentagdo Power Point que foi utilizado na aula
expositiva. Nesta aula, foram mostrados os elementos basicos de um gréfico, alguns
comportamentos de curvas e sua importancia tanto na Fisica quanto para outras areas do
conhecimento. Abordou-se a linearizagdo de fungGes e sua utilizacdo no ajuste de curvas.
Foi elaborado um passo a passo do procedimento a ser seguido, fazendo ajustes de fungées
lineares, exponenciais e de poténcia. Durante todo o processo o aluno cego acompanhou a
aula através de slides adaptados, produzidos como descrito no produto educacional, como
consta no Apéndice B. Isso permitiu que 0 mesmo tivesse a percepcdo tatil do contetdo que
estava sendo ministrado. A figura 22 mostra alguns dos slides adaptados utilizados na aula

expositiva.
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Figura 22 - Imagens dos slides adaptados utilizados na aula expositiva

Fonte: Elaborada pelo autor, em 2018.

Deve-se ressaltar que a equipe do aluno com deficiéncia visual era constituida por
ele e um aluno vidente e sua orientadora (professora de braile). Contou-se ainda com a
colaboracdo de um aluno de Fisica que lhe passava em sequéncia os slides adaptados,
correspondentes ao que estava sendo descrito e lhe tirava quaisquer davidas.

No ultimo terco da aula, foram mostrados dados de situacdes reais de cada um dos
comportamentos, a saber: a dilatacéo linear, o decaimento de temperatura e 0 movimento de queda
livre. Dessa forma foram concluidas em 3 (trés) horas/aula, as atividades do primeiro dia.

O segundo dia foi iniciado com uma breve revisdo sobre os assuntos ja tratados no
encontro anterior e que seriam basicos e fundamentais para a continuidade dos trabalhos, como
calculo de coeficientes angulares e lineares e os procedimentos de ajustes de curvas. Os

trabalhos foram conduzidas da mesma forma que no primeiro dia, dividindo-se a turma em
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grupos de 3 alunos, onde cada equipe recebeu uma folha de papel milimetrado e uma folha da
atividade proposta (APENDICE E). Tais atividades foram constituidas de dados experimentais
a serem ajustados utilizando-se linearizagdes.

A primeira atividade é constituida de um conjunto de dados referentes as medidas
da corrente elétrica i pela diferenca de potencial U de um gerador. O objetivo dessa tarefa era,
através do ajuste de curvas, encontrar os valores da forca eletromotriz ¢ e da resisténcia interna
r obtendo assim a equacéo caracteristica do gerador. Essa escolha foi motivada pelo fato de ser
objeto de estudo do 3° ano do ensino médio e apds verificar que este assunto ja havia sido
abordado pelo professor de Fisica dessa turma.

Os ajustes foram realizados pelos alunos videntes, utilizando o papel milimetrado
e o aplicativo Curve Fitting Tool Free e pelo aluno cego, utilizando o gréfico tatil, para posterior
comparacdo. Foi solicitado a direcdo a rede wi-fi da escola fosse liberada para que os alunos
pudessem baixar o aplicativo para realizarem o ajuste pelo celular, mas a rede da escola era
muito lenta, o que inviabilizou o download do aplicativo. Entretanto alguns alunos o fizeram

com sua prépria rede 3G. A figura 23 mostra a interface do aplicativo utilizado.

Figura 23 - Interface do Aplicativo Curve Fitting Tool Free

Curve Fitting Tool Free
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Carwe Fit

Fonte: Asher Mobile Solutions Education (2014)
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Para que os objetivos fossem alcangados, foi elaborada uma rotina: primeiro todos
os alunos escalonavam os eixos e s6 depois que todos tivessem completado essa tarefa,
passavam para proxima tarefa, que era a marcagdo dos pares ordenados e por fim o ajuste feito
conforme havia sido explicado na aula expositiva. Durante o processo de ajuste o aluno cego,
sempre acompanhado por sua orientadora, se familiarizava com a grade linear do grafico tatil e
realizava o mesmo exemplo de ajuste que todos os outros. Enquanto isso, seu parceiro fazia o
ajuste utilizando o aplicativo para comparacdo dos resultados. S&o mostradas na figura 24
imagens do segundo dia de aula em que o aluno cego se familiarizando com o gréfico tatil e

realizando seu préprio ajuste.

Figura 24 - Aluno cego familiarizando-se com o gréfico tatil e realizando seu préprio ajuste de

curva

Fonte: Foto do autor, em 2018

Dessa forma, concluiu-se o segundo dia com 3 horas/aula e com a realizagdo de um
pos-teste, (APENDICE F) para medir o grau de satisfacdo dos alunos em relagdo as aulas,
material de apoio e 0 método de ajuste de curvas manual. Contudo, percebeu-se a necessidade
de um terceiro encontro, pois ainda ndo haviam sido feito ajustes em que todos os alunos
pudessem vivenciar o trabalho com o grafico tatil. Entdo, foram disponibilizados 3 horarios no
sébado (24/11), dia letivo da escola, para realizacdo de mais uma atividade proposta.
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No terceiro encontro, novamente a sala foi dividida em grupos de trés alunos e cada
grupo recebeu um Kit do grafico tatil. Cada equipe deveria realizar um ajuste exponencial da
atividade proposta no dispositivo adaptado para a confeccdo de graficos por pessoas com
deficiéncia visual. Assim como nos encontros anteriores o aluno cego foi assessorado em suas
atividades com explicagcdes sobre o escalonamento logaritmo e a localizagdo dos pontos. O
processo se deu na mesma sequéncia descrita no segundo dia, sendo que desta vez apos utilizar
a grade linear eles percebiam que os dados eram ndo lineares e por isso langavam mao de uma
segunda grade, desta vez monolog, conforme instrucdo dada na apresentacdo. Esta atividade
era constituida por uma tabela com um conjunto de dados referentes ao crescimento
populacional de uma coldnia de bactérias, onde o objetivo era encontrar a taxa de crescimento
dessa colbnia. A tabela continha a quantidade de individuos em funcdo tempo.

Ao final foi entregue aos alunos o0 mesmo pds-teste da aula anterior, para que eles
reavaliassem a qualidade do material de apoio impresso, da aula e avaliassem com propriedade

material adaptado. Os resultados da aplicacdo do produto serdo expostos na sequéncia.
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6 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados, apenas, os resultados obtidos, iniciando com as
respostas do pré-teste, seguido dos resultados dos ajustes de curvas dos alunos no papel
milimetrado, no aplicativo e no gréfico tatil, finalizando com os resultados do p6s-teste. Optou-
se, por uma questdo de ordenamento, por deixar a analise e a discussdo dos resultados para o

capitulo seguinte.

6.1 Resultados do pré-teste

O pré-teste trata-se de um formulario a lista de 6 (seis) questdes, que tem o objetivo
de identificar o nivel de informacédo dos alunos a respeito de gréaficos utilizados para representar
fenémenos fisicos e do procedimento de ajustes de curva para determinacao de parametros em
leis empiricas.

Aqui, serdo apresentados os resultados apenas do pré-teste aplicado no primeiro
dia.

O gréfico 1 mostra os resultados da Questao 1 do pré-teste.

Gréfico 1 - Resultado da questdo 1 do pré-teste

1. Vocé sabe como tracar o grafico de uma funcédo?
Sim

Mais ou
menos
40%

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

O frafico 2 mostra os resultados da questéo 2 do pré-teste.



Gréfico 2 - Resultado da questdo 2 do pré-teste

2. Voce ja ouviu falar em papel milimetrado monolog e
dilog?

Sim

Néo
98%

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

O gréfico 3 apresenta o resultado da questdo 3 do pré-teste.

Gréfico 3 - Resultado da questdo 3 do pré-teste

3. Sabe a diferenca entre esses dois papéis?

Sim
0%

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

O gréfico 4 mostra os resultados questdo 4 do pré-teste.

51
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Gréfico 4 - Resultado da questdo 4 do pré-teste

Contagem de 4. VVocé ja ouviu falar em ajuste de curvas?

Mais ou
menos
7%

Sim
5%

Né&o
88%
Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

O Grafico 5 apresentam o resultado da questdo 6 do pré-teste.

Gréfico 5 - Resultado da questdo 6 do pré-teste.

6. Voceé acredita ser possivel descrever uma lei para
determinado comportamento a partir de um conjunto de
medidas experimentais?

Néo
44%

Sim
56%

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

A seguir, serdo mostrados os resultados dos ajustes de curva feitos pelos alunos no
aplicativo, em papel milimetrado e no gréfico tatil.

6.2 Os ajustes de curva (2° dia)

Serdo apresentados agora 0s ajustes da 12 questdo proposta realizada no segundo
dia de atividades.
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A figura 25 mostra o ajuste linear feito via aplicativo Curve Fitting Tool Free, para

comparagdo com os ajustes feitos pelos alunos.

Figura 25 - Ajuste linear realizado no aplicativo Curve Fitting Tool Free

. Curve Fitter . Curve Fitter

Curve Fit Visualisation
Linear Fit
R = 0.980607949452293

Linear Fit
y=ax+b
Coefficient Values :

a:-0.48282056005895335
b:7.071439756816505

R? = 0.980607949452293

Curve Fit Visualization
Percentage Error

Interpolate/Extrapolate

Fonte: Tela do app Curve Fitting Toll Free

Na figura 26, sdo apresentados ajustes manuais que foram realizados pelos alunos

videntes e pelo aluno cego, correspondente a da 12 questdo da atividade proposta.

Figura 25- Ajuste manuais da 12 questéo realizados pelos alunos
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Utilizando os dados extraidos do ajuste feito pelo aluno cego, tem-se que:

y=ax+b

P, =(0;75); P, =(3;6)

_6-75_ .
A=3"0 ~ 7Y
b=75

Serdo apresentados, na sequéncia, os resultados do p6és-teste no segundo dia.
6.3 Resultados do pés-teste (2° dia)

O pds-teste foi realizado com o intuito de medir o nivel de aceitacdo e de
entendimento dos alunos com relacdo ao conteido exposto e a aula ministrada. Os resultados
serdo apresentados a seguir.

O gréfico 6 mostra o resultado da questdo 1 do pos-teste.

Gréfico 6 - Resultado da questdo 1 do pos-teste

1. Que avaliacdo vocé faz da aula sobre ajuste de curva?

Regular Ruim
0% 0%

Boa
38%

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

O gréfico 7 apresenta o resultado da questdo 2a do pds-teste.
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Gréfico 7 - Resultado da questdo 2a do pds-teste

2.a. Que avaliacdo vocé faz do material impresso?

Ruim
0%

Bom
10%

Regular
0%

Otimo
90%

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

A questdo 2D, que trata da opinido dos alunos videntes acerca do material adaptado,
foi respondida novamente, ap6s 0s ajustes realizados com o grafico tatil no 3° dia, assim, 0s
alunos teriam melhores condicdes para realizar essa avaliagdo. Por esse motivo, optou-se por
apresentar estes resultados das respostas obtidas no 3° dia, seguindo a ordem cronolégica dos
acontecimentos e garantindo a credibilidade dos resultados.

O gréfico 8 apresenta o resultado da questdo 3 do pds-teste.

Gréfico 8 - Resultado da questdo 3 do pos-teste

3. Vocé consegue identificar um plano monolog e dilog?

Mais ou
menos
37%

Sim
56%

Néo
7%

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018



Questdo 4 do pds-teste. Como mostra o grafico 9.

Gréafico 9 - Resultado da questdo 4 do pos-teste

4. Vocé se considera capaz de realizar um ajuste de curva
linear?

Mais ou

Sim menos
46% 49%

Néo
5%

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Resultados da questdo 5 do pos-teste, apresentado no grafico 10.

Gréfico 6 - Resultado da questdo 5 do pos-teste

5. Vocé acredita ser possivel descrever uma lei para
determinado comportamento a partir de um conjunto de medidas
experimentais?

Né&o
12%

Sim
88%

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Resultados da questdo 6a do pos-teste apresentados no grafico 11.

56
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Gréfico 7 - Resultado da questdo 6a do pds-teste

6.a. Como vocé avalia 0 método manual de ajuste de curvas?

Regular Ruim
0% 0%

Otimo

Bom
63%

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

O gréfico 12 apresenta os resultados da questdo 6b do pds-teste.

Gréfico 8 - Resultado da questdo 6b do pds-teste

6.b. Como vocé avalia 0 método de ajuste de curvas pelo

aplicativo?
Regular RUIM
10% 0%

Otimo
36% Bom

54%

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

A exemplo da questdo 2b, a questéo 6c¢, que trata da opinido dos alunos videntes
acerca do gréfico tatil, foi respondida novamente, apds os ajustes realizados com o dispositivo,
no 3° dia. Por esse motivo, optou-se por apresentar as respostas obtidas neste dia, seguindo a
ordem cronoldgica dos acontecimentos e garantindo a credibilidade dos resultados.

Os graficos referentes as questdes 2b e 6¢ sdo apresentados adiante, apds as
atividades do 3° dia.
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6.4 Os ajustes de curva (3° dia)

A seguir serdo apresentados os ajustes da 22 atividade proposta realizada no terceiro.

A figura 27 mostra o resultado desse ajuste utilizando o aplicativo Curve Fitting Tool Free.

Figura 26- Ajuste da 22 atividade proposta segundo o aplicativo

. Curve Fitter - . Curve Fitter

Exponential Fit Curve Fit Visualisation

= Exponential Fit
a*e RZ = 0.9993902667557752
Coefficient Values :

a:1.9555909301726957
b:1.1258217892207363

R? = 0.9993902667557752

Curve Fit Visualization

Interpolate/Extrapolate

Fonte: Tela do app Curve Fitting Toll Free

E importante observar que o resultado do ajuste exponencial do aplicativo esta na
base neperiana e a do realizado pelos alunos foi realizado em base 10, para facilitar execucao.
Para comparacdo, existe a necessidade de transpor o problema para a mesma base. Isso € feito
multiplicando o coeficiente do expoente por loge = 0,43.

y — 1 96 . el,126x
Assim, em potencia de base dez tem-se:

y(x) =AB** ;A=196;B=10;a=0486ey=1,96" 100.486x
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Agora, serdo apresentados os ajustes de curva exponencial dos alunos que
trabalharam com grafico tatil. A figura 28 mostra os ajustes realizados pelos alunos no terceiro
dia, todos no grafico tatil.

Figura 27- Ajustes realizados pelos alunos com o gréfico tatil

(1') = AB™;

P, =(0;2,3); P, =(1:6,5)
A=23eB=10

_log6,5—log2,3
- 1-0
PR

= 0,45

AR SRR TR
R AR R

PR y(x) = AB™;
P, =(0;2); P, =(0.4;3,5) P, = (0;1,8); P, = (1;58)
A=2eB=10 A=18eB =10

log3,5 = log2 _log58-log18
= —" =06 ———

04-0

=0,51

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018
6.5 Resultados do pos-teste (3° dia)
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No terceiro dia foram refeitos o pds-teste com o intuito de saber a opinido dos
alunos a respeito do material adaptado e do grafico tatil, pois nesse dia todos trabalham com o
dispositivo. Como suas respostas nao se alteraram para as outras perguntas é irrelevante exibi-
las. Serdo mostrados apenas os graficos das questdes 2b e 6¢, por se tratarem de questdes
referentes ao material adaptado e ao dispositivo tatil.

Resultados da questdo 2c do pos-teste apresentados no grafico 13.

Gréafico 9 - Resultado da questdo 2b do pds-teste

2.b. Que avaliacdo vocé faz do material adaptado?

Ruim
Regular 0%

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Resultados da questdo 6¢ do pos-teste apresentados no grafico 14.

Gréafico 10- Resultado da questdo 6¢ do pds-teste

6.c. Como vocé avalia 0 método de ajuste de curvas
adaptado?

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

A seguir serdo feitas as consideragdes finais elencando pontos, positivos, negativos,

dificuldades e discutindo possiveis melhorias para 0 método.
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7 ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo analisadas e discutidas as respostas dadas pelos alunos no pré-
teste e pos-teste e as suas implicages no resultado e conclusao deste trabalho.

7.1 Anélise do pré-teste

O formulario do pré-teste aplicado encontra-se no Apéndice D.

J& na primeira pergunta do pré-teste, uma constatacdo importante: 51% dos alunos
declararam ndo saber tracar um grafico e 40% declararam sabé-lo fazer mais ou menos.
Considerando que sao alunos do 3° ano do ensino médio e que o tratamento com graficos ocorre
desde o 1° ano, tanto em Matematica quanto em Fisica esperava-se um percentual bem menor
de alunos com tal dificuldade. E importante ressaltar que tal dificuldade ja vinha sendo
monitorada em turmas de ensino médio, em especial no primeiro e terceiro ano. Essa
constatacdo mostra que os alunos, apesar de todas as atividades voltadas para esse contetdo
durante sua vida académica, chegam ao final da educacdo basica sem dominar essa
competéncia. Tais fatos nos motivaram a revisar esse contetdo durante o minicurso Graficos e
Ajustes de Curvas, apresentado nesta pesquisa.

As respostas das questdes 2 (dois) e 3 (trés) do pré-teste sdo a confirmacgdo de que
0 ajuste de curvas ndo € tratado no ensino médio, nem mesmo que de forma transversal. A falta
de conhecimento do ajuste de dados experimentais para determinacdo de parametros de leis
empiricas esta associada a auséncia de aulas experimentais, devido principalmente, a falta de
laboratdrios e a auséncia de énfase experimental em ensino de Fisica. VVale ressaltar que mesmo
0s alunos videntes tém dificuldades em abordar tais problemas.

Na questdo 4, apesar de apenas 5% dos alunos afirmarem ja ter ouvido falar em
ajuste de curva, e outros 7% afirmarem que ja ouviram falar mais ou menos, apenas um aluno
respondeu a pergunta 5 escrevendo: “E um método que consiste em encontrar uma curva”.

A (ltima questdo do pré-teste, apresenta um resultado inusitado. A maioria afirma
ndo conhecer o método de ajuste de curvas e nem os papéis monolog e dilog, mas 56% dos
alunos disseram acreditar ser possivel encontrar uma lei que determine o comportamento de um
fendmeno a partir de um conjunto de dados experimentais. Tal resultado deve-se ao contato dos
alunos com alguns contetdos que apresentam o aspecto de lei empirica como a 12 Lei de Ohm,

por exemplo.
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Como citado anteriormente, ap6s o pré-teste, foi ministrada uma aula expositiva
apresentada em Power Point sobre graficos e ajuste de curvas, em que o aluno cego
acompanhou com o material adaptado. Posteriormente, apds os ajustes sugeridos pela atividade,

aplicou-se o pos-teste.

7.2 Atividade de ajuste de curvas

O segundo encontro ficou reservado apenas para 0s ajustes manuais e via aplicativo,
para os alunos videntes e tatil para o aluno cego. A maior dificuldade no processo se deu devido
as deficiéncias algébricas e aritméticas dos alunos, pois apesar de poderem fazer uso de
calculadora, ndo conseguiam realizar as operacdes de forma correta e isso demandou bastante
tempo em um so ajuste. E importante dizer que raramente os alunos tinham duvidas sobre o
processo de ajuste de curvas e apesar das dificuldades, conseguiram fazer ajustes manuais muito
préximos dos resultados sugeridos pelo aplicativo. O aluno cego conseguiu fazer o ajuste, de
forma bastante satisfatdria, utilizando o material tatil.

7.3 Anélise do pods-teste

O pos-teste analisado encontra-se no Apéndice F.

Os resultados das perguntas 1 e 2a demostram uma aprovagao unanime tanto da
aula expositiva (apresentacdo Power Point sobre gréfico e ajuste de curvas) quanto do material
impresso, distribuido a todos os alunos durante a apresentacdao.

Na Questéo 3 obteve-se um percentual de 7% de alunos que disseram ndo conseguir
identificar os planos monolog e dilog e outros 37% que disseram reconhecer mais ou menos.
Atribui-se esses resultados, a falta de interesse pela aula de pelo menos quatro grupos mais ao
fundo da sala. Entretanto a maioria, isto &, 56% afirmaram ter condicdes de identificar os planos
monolog e dilog.

Na Questdo 5, observou-se que 88%, entendem que é possivel definir leis empiricas
a partir de dados experimentais, e grande parte sabe como fazé-lo. Entretanto, 49% néo se
sentem seguros em realizar tal procedimento, como pode ser constatado na Questao 4. Apesar
disso, 46% afirmam saber realizar o procedimento de ajuste. Esse resultado foi animador,
tomando como referéncia o pré-teste. Outro aspecto a ser associado a tal inseguranca deve-se
ao ndo conhecimento prévio do assunto abordado.
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Na Questdo 6, foi possivel comparar as duas formas de ajustes, manual e via
aplicativo. E importante perceber que os resultados se equivalem, com uma ligeira vantagem
do método manual (63% bom e 37% 6timo) em relacdo ao ajuste por aplicativo (36% bom e
54% 6timo). Isso surpreende, visto que se considerava que a utilizacdo de novas tecnologias
(uso de App) tornaria a aula mais atraente. Como possivel justificativa a esse resultado, atribuiu-
se que o ajuste manual se constitui em algo concreto, enquanto que o ajuste via aplicativo

entrega um resultado pronto, sem uma participacao ativa do aluno.

7.4 Ajuste utilizando gréfico tatil

No terceiro dia, foram feitos ajustes exponenciais e todos utilizaram somente o
grafico tatil. Os resultados foram muito bons, tanto dos alunos videntes quanto do aluno cego,
evidenciando a eficacia da metodologia desenvolvida. Os ajustes feitos pelos alunos e mais uma
vez, estavam compativeis com o ajuste sugerido pelo aplicativo. O p6s-teste foi refeito, com
énfase na questdo 2b, que trata da avaliagdo do material adaptado, e na questéo 6, que trata dos
métodos de ajuste, manual, via aplicativo e tatil. Observou-se que, todos os métodos tiveram
uma boa aceitacdo por parte dos alunos. Isso garante que o método tatil podera ser utilizado
como ferramenta inclusiva de pessoas com deficiéncia visual na confec¢édo de gréficos.

Deve-se ressaltar que, tanto o aluno cego, quanto os videntes avaliaram de forma
positiva a metodologia desenvolvida, como pbde ser visto nos resultados do pos-testes
apresentados.

No capitulo seguinte tratar-se-a das consideracfes finais e perspectivas futuras
deste trabalho.
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8 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este material foi idealizado e executado com o intuito de tornar uma aula sobre
graficos e ajuste de curvas, totalmente inclusiva e assim diminuir a desigualdade entre alunos
videntes e ndo videntes com relacdo ao contetdo de graficos e ajuste de curvas e também
apresentar de maneira clara e objetiva um contelido necessario para a vida académica de todos.
Para tanto, foi construido um dispositivo que permite ao aluno cego, linearizar e ajustar seus
préprios graficos, utilizando-se de um conjunto de medidas experimentais. Tal dispositivo pode
ser manipulado também por alunos videntes, facilitando o entendimento desse contetdo.

Além do mais, para viabilizar o processo de explicacdo do contetdo, foi pensada
uma metodologia que tornasse a informacao visual em tatil. Depois de muitas pesquisas e teste
chegou-se a folha de offset que é um material maleavel que pode ter sua superficie riscada
deixando a imagem em alto-relevo, além da possibilidade de escrever em Braile gerando assim
uma informagdo permanente. Ao longo do processo, a folha de offset se mostrou bastante
versatil, podendo ser utilizada para tornar uma informacéao visual simples em uma informacéo
tatil de maneira pratica. Vale salientar o reuso das folhas de offset, que ja foram utilizadas e
seriam descartadas.

Percebeu-se durante o trabalho, a necessidade de inserir atividades experimentais
em que o aluno faga suas prdprias medidas. Isso vai preencher uma lacuna existente entre a
teoria e 0 experimento, pois possibilitaria 0 modelamento de leis empiricas.

E imperativo a formacio de professores da rede publica que venham a se utilizar
dessa metodologia em turmas do ensino regular com alunos com deficiéncia visual. Para tanto,
propde-se um curso de formagao de professores da Escola de Cegos do Maranhdo e do Centro
de Apoio a Pessoa com Deficiéncia Visual (CAPDV) com o objetivo de melhorar e difundir a
metodologia desenvolvida.

O acesso a uma impressora 3d com tamanho adequado se faz necessario, bem como
uma maquina de termoform mais precisa. 1sso agilizaria o processo e permitiria a confeccao de
grades com melhor resolucéo espacial.

A quantidade de trabalhos e metodologias abordando assuntos voltados para
acessibilidade de conteudos da Fisica, que viabilizem o processo de ensino e de aprendizagem
de alunos cegos, é muito pequena quando comparada com contetdos elaborados para alunos
videntes. E imperativo desenvolver metodologias e materiais que venham a suprir tais
deficiéncias. SO assim serd possivel uma educacdo realmente inclusiva. Trabalhar com acbes

que proporcionem o0 acesso ao conteudo para todos os alunos, possibilitard o desenvolvimento
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integral da pessoa, visto que é impossivel sequer avaliar se houve indicios de aprendizagem se
nem mesmo a informacéo alcangou o seu interlocutor.

Espera-se que este estudo traga valorizacdo e visibilidade a acessibilidade plena a
todos o0s recursos que viabilizam o acesso aos conhecimentos historico-culturais e a

aprendizagem de discentes com deficiéncia visual.
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APENDICE A - BRAILE INVERTIDO
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APENDICE B - PRODUTO EDUCACIONAL
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Apresentacao

Este material tem como objetivo propiciar a alunos com deficiéncia visual o
entendimento e a construcdo de graficos. Para tanto, as informagdes visuais foram
transformadas em tateis.

O problema sera abordado da seguinte forma: Primeiramente, tratare-se-a de como
transformar as informaces visuais de um grafico em informac6es tateis, de modo que a pessoa
com deficiéncia visual possa compreender as informacdes contidas em um grafico, bem como
as regras a serem seguidas para tracar graficos e ajustar curvas a pontos experimentais. Serdo
utilizadas linearizacao de fungdes para executar tal procedimento.

Na segunda parte tratar-se-a de como a pessoa com deficiéncia visual pode
confeccionar seu proprio grafico, utilizando-se de grades lineares, monolog e dilog, produzidas
em acetato moldadas por termoformacao.

Deve-se observar que 0s procedimentos, aqui desenvolvidos, utilizam-se de
materiais acessiveis e de facil aquisicdo. Outro aspecto relevante é a grande abrangéncia de

fenbmenos da Fisica que tem comportamentos linear, exponencial e de poténcia.
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INTRODUCAO

Os gréaficos possuem uma importancia fundamental, quando se trata de transmitir
informacdo, em varias areas do conhecimento, pois nos permite condensar uma grande
quantidade de dados de uma Unica vez. A érea de Ciéncias da Natureza, em especial a Fisica,
ha seculos tem feito uso deste recurso, ndo s6 como meio de informar dados, mas também como
ferramenta de descricdo de fen6menos e determinacdo de leis empiricas.

Neste material serdo tratados desde os aspectos basicos de um grafico como reta,
plano cartesiano e localizacdo de pontos no plano até ajuste de funcGes lineares, exponenciais

e de poténcia.

RETA

Reta € um conjunto de infinitos pontos colineares. Para utilizar essa reta como
referencial, deve-se estabelecer seu tamanho e orienta-la no sentido crescente, conforme mostra
a Figura 1. A divisdo em espacos regulares da-se o nome de escala. I1sso permite localizar

qualquer ponto nesta reta.

Figura 1 - Reta orientada

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

ESCALAS

Escala é todo segmento de reta ou curva, chamado linha suporte, sob as quais se
marcam valores ordenados de grandeza. O espaco entre duas marcas sucessivas € chamado de
passo. O conjunto dessas marcas € chamado graduacdo. A diferenca entre dois valores
sucessivos de grandeza é chamado de degrau e o conjunto desses valores de calibracdo. A razdo
entre 0 passo e o degrau € denominada de modulo da escala. As Equacdes (1) e (2) mostram

como calcular as escalas.

Alyiq = mAG; 4, para escalas lineares 1)

e
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Alyiy =m-log (G;—tl) para escalas logaritmicas (2)

Em que G é a grandeza a ser medida e | corresponde aos comprimentos disponiveis
para marcar essa grandeza.

As equaces de escala sdo usadas para adequar as dimensdes do gréfico ao que esta
sendo medido. Entretanto isso pode ser feito de uma forma mais simples atribuindo valores as
divisdes consecutivas da escala conforme a necessidade (de 1 em 1, de 5em 5, de 10 em 10...).
Desta forma é possivel ajustar de maneira harménica, o grafico, as medidas e o tamanho do

papel, para assim obter a melhor disposicao e visibilidade.

PLANO CARTESIANO

Plano cartesiano séo duas retas escalonadas dispostas perpendicularmente entre si

onde é representado o par ordenado (X,y). A Figura 2 mostra o plano cartesiano.

Figura 2 - Plano cartesiano
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GRAFICOS

Gréaficos bidimensionais cartesianos sdo linhas tracadas a partir de dois eixos
ortogonais, que representam o comportamento relacional entre grandezas. Tais grandezas
recebem o nome de variaveis e sdo dispostas nos eixos da seguinte forma: no eixo horizontal,
que recebe 0 nome de abscissa, sdo marcados valores referentes a varidvel manipulada (causa),
enquanto que no eixo vertical, chamado de ordenada, sdo marcados valores referentes a variavel

dependente (efeito). Os graficos possibilitam a analise de comportamentos e tendéncias de



77

fendmenos fisicos. Sera detalhado a seguir o procedimento, passo a passo, para a construcao de

um grafico.

CONSTRUCAO DE GRAFICOS CARTESIANOS

Para a construcdo do grafico no plano cartesiano € preciso ter os eixos devidamente
graduados segundo a escala que melhor se adequa a grandeza e a situacdo estudada. Depois de
graduados 0s eixos, segundo a escala determinada, devem-se localizar os pontos. Cada ponto
sera definido por um par ordenado (x;y), onde x e y sdo as variaveis do processo. Esse conjunto
de medidas esta representado na tabela 1.

Tabela 1 - Conjunto de medidas de causa efeito

x(Ux)  y(Uy)

X1 Y1
X2 Y2
X3 Y3
Xn Yn

Vejamos como desenhar o gréafico desse conjunto de medidas

1. Marque o valor de cada variavel em seu eixo como mostra a Figura 3.

Figura 3 - Localizagdo do par ordenado (x,y)

y(Uy) \

Pontos marcados sobre
os eixos ortogonais

0 & z(Uzx)

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018
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2. Trace segmentos perpendiculares aos eixos passando pelos pontos marcados,
em cada eixo. Como mostrado na Figura 4. A interseccdo desses segmentos de
reta determina o ponto do par ordenado (X, Y).

Figura 4 - Representacdo no plano cartesiano do ponto (X,y)

y(Uy) \

z(Ux)

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

3. Deve-se marcar todos os pares ordenados (X,y) da tabela no grafico. O conjunto
de varias medidas (pontos) descreve o comportamento do fenémeno estudado
(figura 5).

Figura 5 - Grafico representativo dos pontos da Tabela 1

y(Uy)
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Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Se o comportamento for linear basta unir os pontos e assim tem-se o grafico do

fenbmeno estudado, pois a funcdo serd do tipo y= ax+b, em que a é o coeficiente angular



79
(par@metro que determina inclinacdo da reta) e b é o coeficiente linear (ponto em a reta

intercepta o eixo y).

Figura 6 - Grafico linear referente aos dados da Tabela 1.
Uy 4

L T T (mm ?}n}

Uei| oo AsE s nnnnms smame s

{3, 73)

T8 v s . e o
% (w2, 1)

w22 (1,31)

0 1 T2 T3 Tn ZE[:UJ.")

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Como pode ser visto na Figura 6, o grafico é uma reta. Sendo assim, pode-se

calcular os parametros que a descrevem.

CALCULANDO O COEFICIENTE ANGULAR

Os parametros que determinam a reta sao o coeficiente linear, que é o ponto onde o
grafico toca o eixo das ordenadas, e o coeficiente angular, que determina a inclinacdo dessa reta.

Vejamos agora como calcular esses coeficientes considerando uma fungdo dotipo y = ax + b.
Figura 7 - Gréfico demostrando os coeficiente angular

y(Uy)

(mm '.Un)

Teo g(Ux)

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018
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Sabe-se que o coeficiente angular corresponde a inclinacdo do gréfico. Para obté-

lo, calcula-se a tangente do angulo o mostrado na Figura 7 utilizando a Equacéo (3) a seguir,

YiZYi_Y2—n _ By 3)

a=tana = =
Xj— X XxX;—x1 Ax

O coeficiente linear pode ser calculado apenas encontrando o valor de y para x=0

ou entdo usando a Equacéo (4).

x. .—x. .
xj—xi

Outras duas fungdes se destacam na Fisica: funcdo exponencial e a de poténcia.
Com mais essas duas situacfes pode-se abranger uma grande parte dos fenémenos fisicos.

Vejamos agora exemplos genéricos e matematicos de cada um desses casos.

COMPORTAMENTO LINEAR

No comportamento linear, o conjunto de pontos experimentais descreve uma linha
reta e a expressdo para o comportamento do fenémeno € uma funcéo do 1° grau. Tais situacfes
podem ser vistas no movimento uniforme, dilatacdo linear, 12 Lei de Ohm entre outros. As
expressdes sdo do tipo y = ax + b.

Vejamos agora um exemplo matematico de uma fungdo de comportamento linear.

Sendo uma funcdo do 1°grau y = §+ 1 que gera um conjunto de pontos descritos

na tabela 2;

Tabela 2 - Pontos a serem ajustados para 0 comportamento linear

X(Ux)  y(Uy)

0 1
1 1,5
2 2
3 2,5
4 3

Sédo apresentados na figura 8 os pontos referentes a tabela 2.
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Figura 8 - Pontos referentes a tabela 2

4,0 4

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Ligando os pontos, tem-se um grafico linear, representando o comportamento da
fungdo, mostrado na figura 9.

Figura 9 - Gréfico linear referente aos pontos da tabela 2

y
4,0 4

3,5 -
3,0 -
25 4
2,0 -
1,5

1,0 <

05

0,0 T T T T T T T T T T

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Utilizando as Equac0es (3) e (4) pode-se calcular os coeficientes angular e linear.

Como para o célculo dos coeficientes podem ser escolhidos quaisquer para ordenados optou-se
por (2; 2) e (4;3), assim tem-se que:

3-2

= nog =——=
a=tana .

N =



82

Para o coeficiente linear e usando 0os mesmos pares ordenados tem-se:
b_4-2—2-3_8—6_2_1
- 4-2 2 2

Sendo assim a fungéo é dada por y = §+ 1

Observe que a reta ficou totalmente caracterizada.
Tratar-se-a agora do comportamento exponencial.

COMPORTAMENTO EXPONENCIAL

Para a funcdo exponencial o comportamento dos dados sera descrito por uma
funcdo do tipo y(x) = AB%*. Isso acontece em fendmenos como o decaimento radioativo, 0
nivel sonoro, a pressao atmosférica e o resfriamento de Newton. O gréafico genérico desse

comportamento € mostrado na figura 10.

Figura 10 - Gréfico genérico do comportamento exponencial

0 2 4 6 8 10 X
Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Como se pode perceber a fungdo ndo € linear. Entretanto pode-se lineariza-la
aplicando logaritmo a equacgdo que descreve o fenémeno.
y(x) = AB¥ ()

log[y(x)] =log A + (alog B)x (6)

log[y(x)] =C + Dx (7
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Observe que o lado direito da equacgdo é um logaritmo e o lado esquerdo é a equacao
de uma reta. Para linearizar esse grafico deve-se construi-lo da seguinte forma: Para a abscissa
sera utilizada uma escala linear e para a ordenada uma escala logaritmica. Tal plano é
denominado monolog e estd demonstrado na figura 11. Ao tracar o grafico nesse plano, verifica-
se que a funcdo sera linear.

Figura 11 - Gréfico no plano monolog

10 4-

o 1 2 3 4 5 X
Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

oo

0,1

Isso permite ajustar a funcdo por uma reta na qual o coeficiente angular, que
determina sua inclinacdo, é dado por alogB e o coeficiente linear é logA como mostra a
Equacao (6).

Vejamos agora um exemplo matematico desse comportamento.

Sejam os pontos descritos na Tabela 3 um conjunto de dados obtidos a partir da

X
expressdo y = 2 - ex.

Tabela 3 - Tabela de pares ordenados do exemplo numérico exponencial

x(Ux)  y(Uy)

0 2

2,57
3,30
4,23
5,44
6,98

g B WD -
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Apds marcar os pares ordenados, percebe-se que esses pontos descrevem uma curva
ndo linear do tipo y(x) = Ae?*. Havendo entdo a necessidade de linearizagdo. Como mostra a

figura 12.

Figura 12 - Representagéo dos pontos da tabela 3

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

A figura 13 mostra a representacdo desses pontos em um grafico monolog.

Figura 13 - Representagédo dos pontos da Tabela 3 em um plano monolog

:5144)
15

/'(1157)5 |

1 T " f + T
0 1 2 3 4 5 6 X

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Com esses valores, pode-se calcular os coeficientes linear e angular da reta,
determinando assim os parametros que descrevem tal comportamento.

Para o célculo do coeficiente angular, serdo utilizados a Equacgdo (6) e os pares
ordenados (0;2) e (4;5,44).
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_logy, —logy; log544—1log2 0,74-030 _

D =tana = =011
@ xZ - x1 4 - O 4
Assimsendo D = aloge =0,11 e a=21 g=22_pp25
loge 0,43

Para encontrar o coeficiente linear basta calcula-lo utilizar a Equagdo (7) ou
determinar o valor de y quando x=0. Desta forma, quando x = 0, o grafico toca o eixo das
ordenadas em y=2, determinando o valor de A = 2. Sendo assim a funcgéo fica:

y(x)=2- 0.25%

Observe que o resultado encontrado é igual a funcdo que deu origem a Tabela 3.

Caso seja necessario ter essa funcdo na base dez, é preciso fazer a conversao. Para
tanto, basta usar o valor de D = aloge = 0,11 como coeficiente do expoente da base dez, ou
simplesmente, multiplicar o coeficiente do expoente da base neperiana por loge = 0,43, e este
sera o coeficiente do expoente da base dez. Assim, na base 10, tem-se:

y(x) = 2.10011x

A seguir sera apresentado o tratamento a ser dado quando o comportamento de

poténcia se apresenta.

COMPORTAMENTO DE POTENCIA

Aqui a funcéo € do tipo y(x) = AxE. A queda livre, por exemplo, é descrita por
uma funcdo desse tipo. A figura 14 mostra um grafico genérico de uma funcdo com

comportamento de poténcia.

Figura 14 - Gréfico genérico de um comportamento de poténcia.

0 2 4 6 8 10 x
Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018
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Neste caso aplica-se logaritmo aos dois membros para linearizar a funcéo, tem-se:

y(x) = AxB (8)
log[y(x)] =logA + Blogx 9)

Fazendo log[y(x)] =Y, logA = C e logx = X, tem-se
Y=C+BX (10)

Pode-se notar que a Equacédo (10) é uma funcdo linear dos logaritmos de x e y. Se
for construido um gréafico em que tanto a abscissa quanto a ordenada usam as escalas

logaritmicas, o grafico sera uma reta, como mostra a figura 15. Esse plano é denominado dilog.

Figura 15 - Representacdo dos pontos da tabela 3 em um gréfico dilog

2 3 4 8 6 78010 x
Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Isso mostra que através da linearizacdo pode-se obter todos os parametros que
descrevem a curva.

Vejamos um exemplo matematico.

Seja uma fungéo y = ixz que gera 0s pontos apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Tabela de pares ordenados do exemplo numérico do comportamento de poténcia

x(Ux)  y(Uy)

1 025
2 1
4 4
6 9
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No gréfico, esses pontos ficam dispostos como mostra a figura 16.

Figural6 - Representacdo dos pontos da tabela 4

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

A disposicdo dos pontos mostra que esse grafico tem o comportamento de uma
parabola, ou seja, y(x) = Ax5. Isso significa que a funcdo sera linearizada em um gréafico dilog.

A figura 17 mostra a disposicdo desses pontos.

Figural7 - Representacdo dos pontos da Tabela 4 em um plano dilog

028y

0,1 = r : : T
2 3 4 5 6 7 82X

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Utilizando os pares ordenados (2;1) e (6;9) e usando a Equacdo (9) tem-se que:
_log9 —logl log(9/1) 0954
" log6 —log2 log(6/2) 0477
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Para determinar o valor de A, basta observar o ponto em que o grafico toca o eixo
das ordenadas no caso, y = 0,25, como pode ser visto na Figura 16. Sendo assim, a fungéo sera
y =0,25-x2,

Apesar de todos os exemplos tratados serem ideais, a intencdo é que a partir de
pontos experimentais seja obtida a equagdo que descreve o fendmeno. Quando trata-se de
experimentos reais, 0s pontos nao se dispdem de forma téo perfeita. Sempre havera uma certa
dispersdo em relacdo a curva que sera ajustada. Para exemplificar, serdo trabalhadas situacbes
fisicas reais em que tais comportamentos aparecem. Serdo abordados todos os ajustes tratados
anteriormente. A saber, linear exponencial e de poténcia.

Dilatagéo linear: caso 1

Os pontos da tabela abaixo sdo de uma dilatacdo térmica de uma barra, de um
determinado material com 1000 mm e aquecida de 20°C, gradativamente, até 100°C. A cada
10°C é realizada uma medigcdo do comprimento desta barra, obtendo os pontos mostrados na
tabela 5.

Tabela 5 - Dados experimentais da dilatacdo térmica de um determinado material

AT(°C) AL(mm)

10 0,30
20 0,43
30 0,80
40 1,08
50 1,35
60 1,44
70 1,68
80 2,08

Marcando esses pontos no gréafico tem-se a disposicdo mostrada na figura 18.

Figural8 - Disposicdo dos pontos experimentais da dilatacdo térmica de um determinado

material
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Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Fazendo uma andlise visual percebe-se que o conjunto de pontos se adequa a uma

reta. Assim sendo, esta reta sera tracada de modo que a mesma contenha 0 maior nimero de

pontos e/ou possua uma distribuicdo homogénea de pontos em seu entorno, como mostra a

figura 19.

Figural9 - Curva de ajuste dos pontos da tabela 5
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Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Utilizando os pontos O (0,0) e P (80,2) que fazem parte da reta de ajuste, pode-se

calcular seu coeficiente angular utilizando a Equagdo (3),
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Yi—¥_2-0 2
xj—xi_80—0_80_0’025'

a=tana =

Observando a Figura 18, vé-se que o coeficiente linear é 0 (zero) e a funcéo fica
y = 0,025 - x. Como trata-se da dilatacdo térmica, cujo fendmeno é descrito pela equacéo AL =
alLyAT, pode-se fazer a seguinte comparacgédo, aL, = 0,025. Como L, = 1000 mm tem-se que
o coeficiente de expansdo térmica deste material é:

a = 0,000025°C™?!

Consultando uma tabela de propriedades térmicas de materiais, constata-se que o material
estudado é o aluminio.

Resfriamento de Newton: caso 2

Em um experimento feito em casa, monitora-se a temperatura de 400 ml de agua,
inicialmente a To=98 °C, em um local onde a temperatura ambiente era de T»=30,5 °C. O
problema consiste em determinar uma equacao empirica que descreva o fenémeno. Os dados

sdo mostrados na tabela 6.

Tabela 6 - Dados experimentais do resfriamento da agua

t(s) AT=T-Tm(°C)

0 67,5
300 54,4
600 46,6
900 41,8

1200 35,8
1500 32,2
1800 29,1
2100 25,3
2400 22,4

Os pontos da tabela 6 sdo apresentados na figura 20.
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Figura 20 - Pares ordenados referentes a tabela 6

T-T, (°C)

(= -

o

o

o

h
,,,,,,,

o

......

Tempo
Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018
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Pela disposicdo dos pontos experimentais, verifica-se que o fendmeno tem um

comportamento exponencial do tipo y(x) = Ae%*. Para linearizar a funcéo, deve-se proceder

como no exemplo matematico do comportamento exponencial e marcar os pontos, em grafico

monolog, obtendo a disposi¢do mostrada na figura 21.

Figura 21 - Dados referentes a Tabela 6 no plano monolog

Variagao de temperatura
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Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018
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Pode-se calcular os coeficientes linear e angular, conforme descrito anteriormente.
Utilizando os pares ordenados retirados da reta de ajuste (0;65) e (1000;41) e substituindo na

Equacdo (3) tem-se que:

_ _logy, —logy, log4l—log65 161-181
D =tana = X, =%, =" 1000=0 1000 = —0,0002.

Como D = aloge = —0,0002 resolvendo expressdo para a tem-se que , a =

-0,0002 __

= —0,00046.
0,43

Quando x = 0, a fungéo toca o eixo das ordenadas em y=65, permitindo que o valor
de A seja determinado. Com A = 65 a funcdo sera:
T —T,, = 65 ¢ 0.00046x
Em poténcia de dez,
T —T,, = 65-10700002x
E importante observar que o comportamento do resfriamento foi determinado de
forma empirica.
Queda livre: caso 3
Em um experimento de queda livre o objeto € abandonado de uma altura de 120m
e tem sua queda livre filmada e monitorada por um software de nome tracker, onde é possivel

medir as posic¢Oes do objeto ao longo do tempo. Esses valores foram organizados na tabela 7.

Tabela 7 - Dados experimentais de uma queda livre

t(s) Ah(m)
1 6
2 16
3 44
4 77
5 115

O gréfico da figura 22 mostra a disposi¢cdo dos pontos da tabela 7.
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Figura 22 - Disposigéo dos pontos da tabela 7
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Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Inspecionando visualmente percebe-se que se trata de um comportamento de
poténcia, ou seja, sera do tipo y(x) = Ax5. Aplicando o processo de linearizagdo, descrito

anteriormente obtém-se o grafico mostrado na figura 23.

Figura 23 - Representacédo dos pontos da Tabela 6 em um plano dilog
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Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Utilizando os pares ordenados, retirados da reta de ajuste, A(1;5,4) e B(3;43) pode-

se calcular o coeficiente angular, que nesse caso, se refere ao expoente da fungéo.

_log43 —log54 log(43/54) 09 188
" log3—1logl = log(3/1) 0477
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Pode-se observar que para x =1, logy(x) = logA, logo, como prax =1, y =
5,4, C = 5,4. Sendo assim, a expressdo seray = 5,4 - x1:88,

. ~ L . , t2
Para queda livre, a equacdo horaria de movimento € dada por Ah:gT.

Comparando com o ajuste obtido verifica-se que o experimento estd em bom acordo com a
teoria. Os valores obtidos, 10,8m/s para a gravidade e 1,88 para o0 expoente sdao bem préximos
dos valores reais, 9,8 e 2.

Na sequéncia serdo mostrados como as informacdes visuais contidas no grafico,
podem ser convertidas em informacdes tateis, proporcionando ao aluno cego a percepcao do

comportamento descrito.
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PRODUCAO E REPRESENTACAO DE GRAFICOS TATEIS PARA O ALUNO CEGO

Para que a pessoa com deficiéncia visual possa perceber as informagdes contidas
no gréfico, faz-se necessario tornar a informacdo visual em tatil. Para isso procede-se da
seguinte forma:

1. Escolhe-se o grafico a ser trabalhado. Conforme mostra figura 24.

Figura 24 - Gréfico escolhido

H i P
T N T N T N . TN O R T T S T T B T |
L —t— —t—t—t " + —t

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

2. Inverte-se o grafico lateralmente, como mostrado na figura 25. Esse

procedimento pode ser feito em um Software como 0 WORD.

Figura 25 - Gréfico invertido lateralmente

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018
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2.1. Clicando sobre a figura, busca-se abaixo da aba Ferramentas de imagem em
Formatar e procura-se pela aba inverter e realizando a inversdo horizontal,
conforme mostra a figura 26. Gerando assim a imagem que servird como molde.

Figura 26 - Procedimento de inversdo do gréafico

T —— ‘ Eerramentdaside; [apels ‘ - x
icdo ( Formatar , —ctE Layout & 9
. i ' Eorda de Imagem ~ Oy Avancar [Ehe i —
o o = _ 4 il s72em %
d - | i Efeitos de Imagem ~ L fLE LT L
ol Posicdo Quebra de Texto ) Cartar = -
= %Layout de Imagem ~ - Automatica « %Painel de SETome o |Bsm L |
£ [5 Organizar Sl Girar 807 para a direita
IIS.I.I'{?'.I }l--u {,:-l 9,-_|-1|c--|-11:2\§-12-|-13-|-14 'JE. Girar 90° para a ssquerda @

Fonte: Microsoft Office 2010, em 2018

2.2. Caso se tenha o apenas o grafico ja impresso, basta virar a folha e usar o
desenho pelo verso do papel. Esta acdo terda 0 mesmo efeito de uma inversao
horizontal.

3. Sobre uma prancheta, coloca-se uma folha de EVA de 2 mm e, sobre esta, uma

chapa de offset, seguido do gréfico invertido. Todo o conjunto deve ser fixado

por prendedores, conforme mostra as figuras 24 (A, B e C).

Prancheta+EVA-+offset

e

Figura24 - (A) Prancheta+tEVA, (B) ©)

Prancheta+EVA+offset+grafico invertido

(A)

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018
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4. Utilizando-se uma pungdo ou uma caneta de ponta arredondada, marca-se todas
as informacdes do grafico invertido de modo a transferir tais informacfes em
relevo para a placa offset. Observe que a placa offset ficara marcada como
mostra a figura 25.

Figura 25 - Gréafico marcado no verso da placa de offset

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Tomando o lado contrario da placa offset, todas as informacdes contidas no grafico
estardo impressas em alto-relevo, como mostra a figura 26. 1sso possibilitara que o aluno cego
possa fazer a leitura tatil das informagdes contidas no gréfico. Observe que as informacgdes
contidas no grafico sdo perenes.

Figura 26 - Gréafico marcado em alto-relevo na placa de offset

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018
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O procedimeto descrito anteriormente permite transformar as informacdes visuais
em informacGes que 0s cegos podem perceber. O proximo passo sera capacitar o cego a produzir

seu proprio gréfico.
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PRODUCAO E MONTAGEM DO GRAFICO TATIL

Para que aluno com deficiéncia visual seja capaz de produzir seu préprio grafico,
foram produzidas grades em impressora 3D que serviram de moldes para que se pudesse gravar
essas grades em alto-relevo em chapas de acetato. Trés grades foram feitas, uma linear, para
fendmenos cujo comportamento pode ser descrito por uma reta, uma monolog, para fendmenos
com comportamento exponencial e uma dilog para fendmenos com comportamento de
poténcia. Como mostram a figura 29 (A, B e C).

Figura 29 - (A) Grade linear, (B) Grade dilog e (C) Grade monolog

O (8)

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Os degraus de calibracéo e os médulo dessas escalas podem ser obtidos utilizando
as Equacdes (1) e (2) de tal forma que as medidas se adequem as dimensdes das placas. Neste
caso, foram ulizadas placas de 25%25 cm cujas dimensdes foram determinadas por conta das

limitagdes da impressora utilizada. A impressora citada € mostrada na figura 30.

Figura 30 - Impressora Sethi3D S3

Fonte: Sethi3D (2018)
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O gréfico téatil consiste de uma prancheta com pinos de madeira afixados em sua
margem esquerda, separados por uma distancia correspondente a um furador de papel. Estes
pinos sdo afixados na prancheta perfurando-a e usando cola branca ou cola quente. Como
mostra a figura 31. Para perfurar a prancheta usa-se a furadeira com broca 10 mm e o encaixe
dos pinos sera justo. Pode-se ainda, usar também uma broca de 8 mm e lixar (lixa 60) 0s pinos

para reduzir, um pouco, seu diametro.

Figura 31 - Montagem do gréfico tatil

R

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Fura-se a folha de EVA, para revestir a prancheta. Em seguida fura-se a chapa de
offset com a grade de acetato juntas, de maneira a forma um conjunto Unico e sem movimento,
para serem encaixadas nos pinos de madeira, nessa ordem conforme figura 32.

Figura 32 - Furo e sequéncia de encaixe so elementos do gréfico tatil
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PROCESSO DE AJUSTE DE CURVA REALIZADO PELO ALUNO CEGO

Antes do inicio da construcdo do grafico deve-se escolher a escala que melhor se
adeque as medidas e tamanho de folha que deseja trabalhar e seguir os seguintes passos.
1. O aluno cego deve construir uma tabela com os pontos gerados ou medidos, que
servirdo para a construcdo do grafico.
2. Deve montar sobre prancheta o EVA, a chapa de offset e a grade linear de
acetato, fixando-os por um par de pinos de modo a fazer dos trés um sistema
fixo, como mostra a figura 33.

Figura 33 - Conjunto prancheta, EVA, chapa de offset e grade linear

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

3. Procurar o valor da abscissa no eixo horizontal, conferindo da esquerda para a
direita. Isso é possivel devido a existéncia da escala em alto-relevo na grade de
acetato. Como pode ser observado na prépria figura 33.

4. Sobre essa abscissa, 0 aluno, deve seguir na vertical até achar o valor da
ordenada. Esse local corresponde ao par ordenado procurado, devendo perfura-
lo com uma pungdo ou uma caneta, de forma a perfurar o acetato e marcar a
chapa de offset (figura 34).
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Figura 34 - Acetato sendo perfurado

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

5. Deve-se repetir os passos 3 e 4, até que todos 0s pontos da tabela estejam
perfurados na grade de acetato em escala linear.

6. Inverte-se a chapa de offset jA com os pontos. Em seguida, o aluno cego deve
examinar 0s pontos, em alto relevo, para perceber qual curva melhor ajusta os
pontos do grafico, procurando a grade que melhor linearize a funcdo. Como
mostra Figura 35. Feito isso, deve utilizar a grade escolhida e com os valores
linearizados, repetir 0s passos de 1 até 5.

Figura 35 - Chapa de offset marcada

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018
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Observe que esse é 0 mesmo procedimento metodolégico utilizado anteriormente

para marcacao de graficos em alto-relevo.

8. Retira-se 0 acetato e traca-se a curva de ajuste que deve passar por entre 0s
pontos de tal forma que as distancias entre 0s pontos e a reta sejam as minimas
possiveis. Assim que é virada a chapa de offset, os pontos e a curva de ajuste
estardo em alto-relevo, como mostra a Figura 36. A partir de entdo serdo
calculados os coeficientes necessarios para encontrar a funcdo que descreve este

fendbmeno.

Figura 36 - Chapa de offset com a curva ja linearizada e ajustada

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018
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APENDICE C - PLANO DE AULA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIAS
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FISICA

TEMA: GRAFICOS E AJUSTE DE CURVAS DE FENOMENOS FiSICOS

CARGA HORARIA: 3(trés) encontros de 3 horas/aula cada.

OBJETIVOS GERAIS:
Ajustar curvas para determinagé@o de parametros e consequente estabelecimento de

leis empiricas, percebendo assim, a importancia do método para a Fisica experimental.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
a) Conhecer os elementos de um grafico;
b) Reconhecer os planos, linear, monolog e dilog;
c) ldentificar os comportamentos linear, exponencial e de poténcia;
d) Perceber a necessidade de linearizacdo e linearizar graficos quando necessario;
e) Ajustar curvas com 0s comportamentos ja citados;

f) Ajustar curvas utilizando o material adaptado grafico tatil.

CONTEUDOS:
a) Escalas
b) Plano Cartesiano
c) Graficos
d) Construcédo de gréaficos cartesianos
e) Comportamentos linear, exponencial e de poténcia
f) Ajuste de curvas

RECURSOS:
a) Material de apoio impresso, retirado do produto educacional.
b) Material de apoio adaptado em alto-relevo
c) Régua milimetrada



106

d) Papel milimetrado, monolog e dilog
e) Grafico tatil para ajuste de curvas

f) Datashow

g) Aplicativo Curve Fitting Tool Free
h) Internet wi-fi.

METODOLOGIA/ESTRATEGIA/ROTINA:

1° ENCONTRO (3 HORAS/AULA)

No primeiro encontro, foi aplicado um pré-teste que tinha como intuito avaliar o
nivel de informacdo dos alunos a respeito de gréficos utilizados em fenémenos fisicos e do
procedimento de ajustes de curva. Em seguida, optou-se por dividir a sala em grupos de trés
alunos para que houvesse uma melhor interacdo e cooperacao entre eles.

Foi entregue o material de apoio, impresso, contendo toda a descricdo dos
procedimentos a serem seguidos para a construcdo dos graficos e ajustes das curvas
correspondentes, para cada um dos alunos videntes. Para o aluno cego, foi entregue o material
adaptado, em alto-relevo, da apresentacdo Power Point que foi utilizado na aula expositiva.
Nesta aula, foram mostrados os elementos basicos de um gréafico, alguns comportamentos de
curvas e sua importancia tanto na Fisica quanto para outras areas do conhecimento. Abordou-
se a linearizacdo de fungdes e sua utilizacdo no ajuste de curvas.

No ultimo terco da aula, foram mostrados dados de situacdes reais de cada um dos
comportamentos, a saber: a dilatacdo linear, o decaimento de temperatura e 0 movimento de

queda livre.

2° ENCONTRO (3 HORAS/AULA)

O segundo dia foi iniciado com uma breve revisdo sobre os assuntos j4 tratados no
encontro anterior e que seriam basicos e fundamentais para a continuidade dos trabalhos, como
calculo de coeficientes angulares e lineares e os procedimentos de ajustes de curvas. Os
trabalhos foram conduzidas da mesma forma que no primeiro dia, dividindo-se a turma em
grupos de 3 alunos, onde cada equipe recebeu uma folha de papel milimetrado e uma folha da
atividade proposta (APENDICE B).

Os ajustes foram realizados pelos alunos videntes, utilizando o papel milimetrado
e o aplicativo Curve Fitting Tool Free e pelo aluno cego, utilizando o grafico tatil, para posterior

comparagéo.
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Para que os objetivos fossem alcangados, foi elaborada uma rotina: primeiro todos
os alunos escalonavam os eixos e s6 depois que todos tivessem completado essa tarefa,
passavam para proxima tarefa, que era a marcacdo dos pares ordenados e por fim o ajuste feito
conforme havia sido explicado na aula expositiva. Enquanto o aluno cego realizava seu ajuste
utilizando o gréfico tétil, seu parceiro fazia o ajuste utilizando o aplicativo para comparacéo
dos resultados.

3° ENCONTRO (3 HORAS/AULA)

No terceiro encontro, novamente a sala foi dividida em grupos de trés alunos e cada
grupo recebeu um Kit do grafico tatil. Cada equipe deveria realizar um ajuste exponencial da
atividade proposta no dispositivo adaptado para a confeccdo de graficos por pessoas com
deficiéncia visual. Assim como nos encontros anteriores o aluno cego foi assessorado em suas
atividades com explicagcdes sobre o escalonamento logaritmo e a localizagdo dos pontos. O
processo se deu na mesma sequéncia descrita no segundo encontro, sendo que desta vez ap6s
utilizar a grade linear eles percebiam que os dados eram ndo lineares e por isso langcavam méo
de uma segunda grade, desta vez monolog, conforme instrucdo dada na apresentacdo. Esta
atividade era constituida por uma tabela com um conjunto de dados referentes ao crescimento
populacional de uma colénia de bactérias (Apéndice B), onde o objetivo era encontrar a taxa de
crescimento dessa col6nia. A tabela continha a quantidade de individuos em fungéo tempo.

AVALIACAO:

Serdo avaliados os procedimentos de ajuste de curvas e a precisdo dos parametros
ajustados pelos alunos no papel milimetrado e no gréfico tatil, comparando-os com 0s
parametros ajustados pelo aplicativo. Estes procedimentos de ajustes acontecem no segundo e

terceiro encontros.
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APENDICE D - PRE-TESTE

UNIDADE DE ENSINO

Aluno:

Responda:
1. Vocé sabe como tracar o grafico de uma funcéo?
( )Sim () Nao () Mais ou menos

2. Vocé ja ouviu falar em papel milimetrado monolog e dilog?
() Sim () Néo

3. Sabe a diferenga entre esses dois papéis?
() Sim () Néo

4. Vocé ja ouviu falar em ajuste de curvas?
( )Sim () Nao () Mais ou menos

5. Se a resposta anterior for sim, para que serve?
6. Vocé acredita ser possivel descrever uma lei para determinado comportamento a partir de

um conjunto de medidas experimentais?
() Sim () Néo
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APENDICE E - ATIVIDADE PROPOSTA SOBE AJUSTE DE CURVAS

UNIDADE DE ENSINO
Aluno(s):

1. Os dados abaixo sdo da corrente elétrica que passa por um circuito em funcdo da tensdo nos

terminais da bateria que se encontra ligado a ele:

i(A)  U(V)
1 6.5
23 6,25
3 55
4 5
51 47
6,2 4
75 35

Coloque esses pontos em plano cartesiano e ajuste um grafico que melhor se adequar a curva

caracteristica desse gerador.

2. Considere a evolucdo de uma populacdo de uma cultura de bactérias que cresce segundo 0s

dados expostos na tabela abaixo:

t(min)  Pop(milhdes)
0 2

0,25 2,5

0,5 3,5
1 6

1,25 8,5

Encontre através do ajuste a funcdo que melhor se adequa a evolucdo populacional dessas

bactérias.

3. Em um planeta hipotético, por conta de um comportamento estranho na queda de objetos,

fez-se a célebre experiéncia da queda livre a fim de se calcular o valor da gravidade desse

planeta. Foram obtidos o0s seguintes valores:

t(s) Ah(m)
1 1,4
1,2 2
1,5 3,5
2 6
2,3 8

Qual o valor da gravidade desse planeta?
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APENDICE F - POS-TESTE

UNIDADE DE ENSINO
Aluno:

1. Que avaliagédo vocé faz da aula sobre ajuste de curva?
( ) Otima ( ) Boa ( ) Regular () Ruim

2. Que avaliacdo voceé faz do material impresso? E do adaptado?

Impresso:
( ) OGtimo ( )Bom () Regular ( ) Ruim
Adaptado:
( ) OGtimo ( ) Bom ( ) Regular ( ) Ruim

3. Vocé consegue identificar um plano monolog e dilog?
( )Sim () Naéo () Mais ou menos

4. Vocé se considera capaz de realizar um ajuste de curva linear?
( )Sim () Nao () Mais ou menos

5. Vocé acredita ser possivel descrever uma lei para determinado comportamento a partir de
um conjunto de medidas experimentais?
() Sim () Néo

6. Como vocé avalia os métodos de ajuste de curvas?

Manual

( ) Otimo ( )Bom ( ) Regular () Ruim
Aplicativo

( ) Otimo ( )Bom ( ) Regular () Ruim
Adaptado

( ) Otimo ( )Bom ( ) Regular () Ruim



