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RESUMO

O ensino de Fisica caracteriza-se pelo uso predominante de representacdes visuais,
como graficos, tabelas, diagramas e equagdes, o que pode dificultar a participagéo e
a aprendizagem de estudantes com deficiéncia visual. Diante desse contexto, esta
pesquisa buscou responder ao seguinte problema: como utilizar graficos tateis no
ensino de Eletrodindmica de modo a favorecer a aprendizagem de estudantes com
deficiéncia visual? O objetivo geral consistiu em analisar as contribuicées da utilizagédo
de graficos tateis como proposta pedagogica para o ensino de Eletrodinamica a
estudantes com deficiéncia visual. A pesquisa fundamentou-se nos pressupostos da
Educacao Inclusiva, do Modelo Social da Deficiéncia, do Desenho Universal para a
Aprendizagem e da teoria sociocultural de Vygotsky. Metodologicamente, caracteriza-
se como uma pesquisa aplicada, de abordagem qualitativa e delineamento em
pesquisa-acdao. A intervencdo pedagogica foi desenvolvida por meio de uma
sequéncia didatica composta por quatro encontros, aplicada em uma turma do terceiro
ano do Ensino Médio do Colégio Universitario da Universidade Federal do Maranhao
(COLUN/UFMA), com a participagao de um estudante com deficiéncia visual. Durante
as atividades, os estudantes construiram e interpretaram graficos tateis a partir de
dados obtidos em experimentos sobre circuitos elétricos para verificar graficamente a
Lei de Ohm. Diferentemente de propostas centradas apenas na adaptacdo de
materiais, a pesquisa estruturou uma pratica pedagogica colaborativa, na qual todos
os estudantes participaram da montagem dos experimentos, da coleta e analise dos
dados, da construcdo dos graficos tateis e da interpretacdo dos resultados,
favorecendo a interacao entre estudantes com e sem deficiéncia visual e a exploragao
de diferentes formas de representacdo dos fendmenos fisicos. Os resultados
indicaram que a proposta favoreceu a participacao ativa de toda a turma, ampliou as
possibilidades de aprendizagem e de interpretagdo de graficos pelo estudante com
deficiéncia visual, fortaleceu a alfabetizagdo grafica e estimulou a construgéo
colaborativa do conhecimento. Conclui-se que o uso de graficos tateis constitui uma
estratégia pedagodgica promissora para ampliar as possibilidades de ensino e
aprendizagem de conteudos de Fisica em contextos que envolvem estudantes com e
sem deficiéncia visual, embora os resultados estejam restritos ao contexto
investigado.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Graficos tateis. Eletrodindmica. Deficiéncia visual.
Aprendizagem colaborativa.



ABSTRACT

Physics teaching is predominantly based on visual representations, such as graphs,
tables, diagrams, and equations, which may hinder the participation and learning of
students with visual impairments. In this context, this study sought to answer the
following research question: how can tactile graphs be used in the teaching of
Electrodynamics to promote the learning of students with visual impairments? The
main objective was to analyze the contributions of using tactile graphs as a
pedagogical approach to teaching Electrodynamics to students with visual
impairments. The study was grounded in the principles of Inclusive Education, the
Social Model of Disability, Universal Design for Learning, and Vygotsky’s sociocultural
theory. Methodologically, this applied research adopted a qualitative approach and
was conducted through action research. The pedagogical intervention consisted of a
four-session teaching sequence implemented in a third-year high school class at the
Colégio Universitario of the Federal University of Maranhao (COLUN/UFMA), including
the participation of a student with visual impairment. During the activities, students
constructed and interpreted tactile graphs based on data collected from electrical
circuit experiments designed to verify Ohm’s Law graphically. Unlike approaches
focused solely on adapting teaching materials, this study proposed a collaborative
pedagogical practice in which all students participated in setting up the experiments,
collecting and analyzing data, constructing tactile graphs, and interpreting the results,
fostering interaction among students with and without visual impairments while
exploring different forms of representing physical phenomena. The findings indicated
that the proposal encouraged the active participation of the entire class, expanded
learning opportunities and graph interpretation for the student with visual impairment,
strengthened graph literacy, and promoted collaborative knowledge construction. It is
concluded that the use of tactile graphs represents a promising pedagogical strategy
for expanding teaching and learning opportunities in Physics for contexts involving
students with and without visual impairments, although the findings are limited to the
investigated context.

Keywords: Physics Teaching. Tactile Graphs. Electrodynamics. Visual Impairment.
Collaborative Learning.
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1 INTRODUGCAO

O ensino de Fisica ocupa posigao estratégica na formacao cientifica dos
estudantes da educacéao basica, pois contribui para a compreensao dos fenébmenos
naturais, para o desenvolvimento do raciocinio l6gico-matematico e para a construgao
de uma visao critica sobre as relagbes entre ciéncia, tecnologia e sociedade. Apesar
dessa relevancia, a disciplina é frequentemente percebida como abstrata,
excessivamente formal e distante da realidade dos alunos, o0 que impacta
negativamente a aprendizagem e a motivagdo discente (MOREIRA, 2011,
CARVALHO; GIL-PEREZ, 2011).

Quando se consideram estudantes com deficiéncia visual, sejam eles cegos ou
com baixa visdo, os desafios tornam-se ainda mais evidentes. A Fisica escolar
estrutura-se, em grande medida, por meio de representagdes visuais, tais como
graficos, diagramas, esquemas, tabelas e demonstragdes experimentais baseadas na
observacado. Essa centralidade do canal visual limita o acesso equitativo aos
conteudos e impde barreiras pedagogicas e comunicacionais que dificultam a plena
participagédo desses estudantes (CAMARGO, 2016).

Esse cenario evidencia a necessidade de refletir sobre praticas pedagogicas
que favorecam a participagcao de todos os estudantes no processo de ensino e
aprendizagem. Entretanto, para compreender esse desafio, € importante distinguir
conceitos frequentemente empregados como sinGnimos, mas que possuem
significados distintos. Conforme Camargo, a inclusdo constitui um processo social
voltado a participacdo plena de todas as pessoas nos diferentes espagos da
sociedade; a educagao inclusiva corresponde ao paradigma educacional que orienta
a organizagdo da escola para acolher a diversidade e garantir o direito a
aprendizagem; enquanto a educagéao especial configura-se como uma modalidade de
ensino que disponibiliza recursos, servicos e estratégias destinados a eliminar
barreiras e favorecer a escolarizagao dos estudantes publico-alvo dessa modalidade.
Embora distintos, esses conceitos sdo complementares e fundamentam a construgao
de sistemas educacionais comprometidos com a equidade e a justi¢ca social.

A luz da educacdo inclusiva, tal configuracdo revela-se incompativel com os
principios de equidade e justica educacional. A Declaracdo de Salamanca (UNESCO,
1994) e a Lei Brasileira de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia (BRASIL, 2015)
estabelecem que os sistemas educacionais devem garantir acesso, permanéncia dos

estudantes na escola, mas também condicbes efetivas de participacdo e
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aprendizagem. Isso implica transformar praticas pedagdgicas, recursos didaticos e
formas de representagdo do conhecimento, de modo que a diversidade dos
estudantes seja considerada no planejamento do ensino.

Sob essa perspectiva, € fundamental reconhecer que a linguagem da Fisica
nao é intrinsecamente visual. Embora historicamente ensinada por meio de
representacdes graficas e imagéticas, a ciéncia constroi significados por multiplos
sistemas simbdlicos, matematicos, verbais, graficos, experimentais e gestuais, que
podem ser acessados por diferentes vias sensoriais. A predominancia do visual
constitui mais uma tradicdo cultural do que uma exigéncia epistemologica da propria
Fisica (CAMARGO, 2016).

Nesse contexto, os graficos tateis emergem como recurso pedagdgico
acessiveis capaz de ampliar as possibilidades de representacdo e compreensao de
fendmenos fisicos. Ao permitir a exploragdo por meio do tato, esses materiais
favorecem a percepcao de relagbes entre grandezas, tendéncias e variagdes,
contribuindo para a construcdo de modelos mentais consistentes. Ademais, quando
concebidos sob os principios do Desenho Universal para a Aprendizagem (CAST,
2018), os graficos tateis podem beneficiar todos os estudantes, promovendo
abordagens multissensoriais e diversificando as formas de interagdo com o
conhecimento.

Paralelamente ao uso desses recursos pedagodgicos, esta pesquisa contempla
o desenvolvimento de um kit para a constru¢cao de graficos tateis pelos préprios
estudantes, concebido como produto educacional. Enquanto os graficos tateis em
relevo constituem recursos didaticos acessiveis utilizados na mediagao das atividades
de ensino, o kit relne materiais e instrumentos que possibilitam aos estudantes
construir, interpretar e analisar seus proprios graficos tateis. Nessa perspectiva, o kit
busca favorecer maior autonomia, participacao e acessibilidade durante o processo
de aprendizagem, aproximando-se do conceito de Tecnologia Assistiva.

A utilizacdo de graficos tateis no ensino de Fisica configura-se como uma
estratégia pedagdgica fundamental para a promogdo da educacgao inclusiva. Ao
converter representagdes visuais em recursos tateis, possibilita-se que estudantes
com deficiéncia visual tenham acesso efetivo a interpretagéo de dados experimentais
e a compreensdao de fendmenos fisicos, ampliando suas possibilidades de
aprendizagem (SILVA; PINTO NETO; CARVALHO, 2025). Nesse contexto, os
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graficos tateis em relevo constituem recursos pedagogicos acessiveis que auxiliam o
professor na mediagao de conteudos que envolvem representagdes graficas.

Essa proposta esta em consonancia com o pensamento de Paulo Freire, que
defende uma educacado centrada no protagonismo do aluno. Para Freire (1996), o
processo educativo deve promover a autonomia e a construgdo critica do
conhecimento, superando praticas transmissivas. Nesse sentido, o uso de graficos
tateis favorece a participagao ativa do estudante, que deixa de ser um sujeito passivo
e passa a construir significados a partir da interacédo com o objeto de estudo.

Além disso, a abordagem também dialoga com as contribuicbes de Lev
Vygotsky, especialmente no que se refere a mediagdo e ao uso de instrumentos no
processo de aprendizagem. Segundo Vygotsky (2007), o desenvolvimento cognitivo
ocorre por meio da interacao social e do uso de ferramentas culturais que mediam a
relacdo do sujeito com o conhecimento. Sob essa perspectiva, os graficos tateis em
relevo ndo substituem a mediagdo docente, mas constituem recursos pedagodgicos
que podem potencializar esse processo, favorecendo o acesso de estudantes com
deficiéncia visual as representagdes graficas utilizadas no ensino de Fisica.

Ademais, a proposta favorece praticas pedagdgicas colaborativas ao
possibilitar a interacdo entre estudantes com e sem deficiéncia visual durante as
atividades de ensino, fortalecendo a construgdo coletiva do conhecimento. Tal
perspectiva contribui para a efetivagdo de uma educacido mais equitativa, na qual a
diversidade é reconhecida como elemento constitutivo do processo educativo e
considerada no planejamento pedagdgico.

Dessa forma, os graficos tateis em relevo constituem recursos pedagdgicos
acessiveis que ampliam as possibilidades de representagcdo e compreensao de
fendbmenos fisicos, contribuindo para praticas de ensino comprometidas com a
participacado, a aprendizagem e a autonomia dos estudantes, em consonancia com
principios discutidos por Freire (1996) e Vygotsky (2007).

A perspectiva da educacgao inclusiva, defendida por Mantoan (2015), pressupde
a transformacéo das estruturas escolares e das praticas pedagdgicas, deslocando o
foco de agbes pontuais para a construcdo de ambientes educacionais capazes de
atender a diversidade dos estudantes. Essa compreensao implica repensar os modos
de ensinar, avaliar e representar o conhecimento, de modo a garantir a participagao
de todos no processo de aprendizagem. Nesse contexto, o desenvolvimento de

recursos didaticos acessiveis, como graficos tateis de baixo custo, constitui uma
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estratégia relevante para promover a inclusdo no ensino de Ciéncias. Além de
favorecer o acesso ao conhecimento cientifico por estudantes com deficiéncia visual,
tais recursos contribuem para a renovacdo das praticas pedagogicas e para a
efetivacdo do direito & educacdo. E com base nessa perspectiva que o presente
trabalho propde o desenvolvimento de recursos pedagdgicos acessiveis, como 0s
graficos tateis, constitui uma estratégia relevante para promover a inclusao no ensino
de Ciéncias. Além de favorecer o acesso ao conhecimento cientifico por estudantes
com deficiéncia visual, tais recursos contribuem para a renovacao das praticas
pedagogicas e para a efetivacédo do direito a educacéo.

Nesse contexto, destaca-se a obra Graficos Tateis para o Ensino Inclusivo de
Fisica Experimental, de Silva, Pinto Neto e Carvalho (2025), publicada pela Editora da
Universidade Federal do Maranhdo. Desenvolvida no ambito do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica, a obra apresenta uma proposta metodoldgica
voltada a adaptacao de representacdes graficas visuais para formatos tateis, com o
objetivo de ampliar o acesso de estudantes com deficiéncia visual a construgéo e a
interpretacéo de graficos no ensino de Fisica.

A proposta organiza-se em duas dimensdes complementares. A primeira volta-
se ao professor, oferecendo subsidios para a conducéo de atividades experimentais
mediadas por graficos tateis e metodologias que favorecem a participagdo dos
estudantes no processo de aprendizagem. A segunda centra-se no estudante,
incentivando sua atuagao ativa na construgéo, interpretacéo e analise dos graficos.
Dessa forma, o material busca promover maior autonomia e participacéo dos alunos,
com ou sem deficiéncia visual, por meio da utilizacdo de recursos acessiveis e de
baixo custo, contribuindo para a construgédo de praticas pedagodgicas mais inclusivas
(SILVA; PINTO NETO; CARVALHO, 2025).

Inspirada nessa proposta, a presente pesquisa adapta seus fundamentos ao
ensino de Eletrodinamica, propondo o desenvolvimento de um produto educacional
destinado a construgao de graficos tateis pelos proprios estudantes. Elaborado com
materiais de baixo custo e de facil utilizacdo, esse produto busca ampliar a
acessibilidade as representacbes graficas e favorecer a participagado ativa dos
estudantes durante as atividades de aprendizagem.

Assim, ao considerar a importancia das representagdes graficas na construgao
do conhecimento fisico, observa-se que os graficos cartesianos desempenham papel

fundamental na linguagem cientifica, pois permitem representar, sintetizar e
17



interpretar relagbes quantitativas e comportamentos funcionais presentes nos
fendmenos estudados pela Fisica. No entanto, quando o ensino permanece
fortemente apoiado em recursos visuais, podem surgir barreiras a participagao de
estudantes com deficiéncia visual, dificultando seu acesso a um dos principais
instrumentos utilizados para organizar, analisar e comunicar informagdes cientificas.

Sob a perspectiva técnico-pedagogica, a proposta de Silva, Pinto Neto e
Carvalho (2025) articula fundamentos da analise grafica com procedimentos praticos
voltados a producgao de recursos tateis acessiveis. Entre os conteudos abordados,
destacam-se o estudo de comportamentos lineares, exponenciais e de poténcia, bem
como estratégias de linearizacao de fungdes, frequentemente utilizadas na analise de
dados experimentais em Fisica. No que se refere a construcdo dos materiais, os
autores apresentam uma técnica de producdo de graficos tateis que envolve,
inicialmente, a fabricacdo de grades tateis lineares, monolog e dilog por meio de
impressdao 3D. Essas grades sao utilizadas como matrizes no processo de
termoformacéao de folhas de acetato, gerando superficies em alto-relevo. Além disso,
sdo empregadas chapas de offset nas quais a marcagao em relevo é realizada com o
uso de pungao. Esses recursos permitem que estudantes com deficiéncia visual
participem ativamente da construgao, interpretacdo e analise de graficos. Nesta
pesquisa, esses fundamentos foram adaptados as necessidades do contexto
investigado, priorizando materiais de baixo custo, de facil reprodu¢do e compativeis
com a realidade escolar.

Em termos sociais, a proposta responde a necessidade de ampliar o acesso de
estudantes com deficiéncia visual ao ensino de Fisica por meio de recursos
pedagogicos acessiveis e de um produto educacional que favorece maior autonomia
durante as atividades de construgao e interpretagao de graficos. Essa perspectiva esta
alinhada as concepgdes de educacgao inclusiva defendidas por Mantoan (2015), ao
pressupor a transformacgao das praticas pedagdgicas para garantir a participacao de
todos os estudantes. Também dialoga com as contribui¢des de Camargo (2016), ao
buscar superar barreiras decorrentes da predominancia de abordagens centradas na
visualidade e ampliar as formas de acesso ao conhecimento cientifico.

No plano pedagdgico, a proposta favorece praticas de ensino mais acessiveis
e inclusivas, reconhecendo os estudantes com deficiéncia visual como participantes
ativos do processo educativo. De modo semelhante, aproxima-se das contribui¢cdes

de Vygotsky (2007), ao compreender que a aprendizagem ocorre em processos de
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interacao social mediados pela atuagao docente e pelo uso de recursos pedagogicos
culturalmente produzidos que favorecem a construgdo do conhecimento e o
desenvolvimento da autonomia dos estudantes.

Considerando a importéncia das representagdes graficas para a compreensao
de conceitos em Fisica e a predominancia de abordagens visuais no processo de
ensino e aprendizagem, questiona-se: como utilizar graficos tateis no ensino de
Eletrodinamica de modo a favorecer a aprendizagem de estudantes com
deficiéncia visual por meio de uma proposta pedagoégica acessivel?

O objetivo geral desta pesquisa é analisar as contribuigdes de uma proposta
pedagodgica baseada na utilizacdo de graficos tateis acessiveis e de um produto
educacional concebido como Tecnologia Assistiva para o ensino de Eletrodinémica,
visando favorecer a aprendizagem de estudantes com deficiéncia visual.

Como obijetivos especificos, pretende-se:

¢ Analisar os fundamentos teoricos, pedagdgicos e legais da educagéao inclusiva
aplicados ao ensino de Fisica;

e Investigar o papel das representagbes graficas na compreensao e
aprendizagem de conceitos fisicos por estudantes com deficiéncia visual;

e Desenvolver recursos pedagodgicos acessiveis e um produto educacional
destinado a construgcao de graficos tateis;

e Aplicar a proposta pedagogica em contexto escolar, analisando suas
contribuicbes para a acessibilidade, a participacdo e a aprendizagem dos
estudantes;

¢ |dentificar as potencialidades e as limitagdes da proposta pedagodgica a partir
das experiéncias vivenciadas pelos participantes.

A consolidagcédo de uma escola inclusiva exige a superagado de praticas
pedagdgicas centradas em um unico canal perceptivo. No ensino de Fisica, essa
necessidade torna-se particularmente relevante em razado do papel desempenhado
pelas representagdes graficas na compreensao de fenébmenos e conceitos cientificos.
A presente pesquisa justifica-se por quatro dimensbées complementares:

¢ Dimensao ética e legal: atende aos principios da educacgéo inclusiva previstos
em documentos internacionais e na legislacdo brasileira (UNESCO, 1994;
BRASIL, 2015), assegurando o direito de estudantes com deficiéncia visual ao

acesso equitativo ao conhecimento cientifico;
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e Dimensao pedagégica: amplia as possibilidades de representacédo de
conceitos fisicos, por meio da utilizagcdo de recursos pedagogicos acessiveis,
favorecendo abordagens multissensoriais e praticas de ensino alinhadas aos
principios do Desenho Universal para a Aprendizagem (CAST, 2018);

¢ Dimensao educacional: Disponibiliza um recurso para apoiar professores na
adaptacao de atividades com graficos e propde um produto educacional para
que os proprios estudantes construam seus graficos tateis. Como Tecnologia
Assistiva, essa proposta promove autonomia, acessibilidade e participacao
ativa no processo de aprendizagem.

e Dimensao inclusiva e colaborativa: favorece a participagdo conjunta de
estudantes com e sem deficiéncia visual em atividades de Fisica, promovendo
experiéncias de aprendizagem compartilhadas e fortalecendo praticas
pedagdgicas comprometidas com a valorizagao da diversidade.

Além disso, ao repensar as formas de representagao utilizadas no ensino de
Fisica, este trabalho contribui para a ressignificacdo da pratica docente e para a
construcao de ambientes educacionais que reconhecem a diversidade como elemento
constitutivo do processo de ensino e aprendizagem (MANTOAN, 2015).

No ambito desta pesquisa, o recorte tematico adotado foi a Eletrodindmica, com
énfase na Lei de Ohm, conteudo curricular do 3° ano do Ensino Médio que articula, de
forma especialmente produtiva, a representagao grafica de relagdes lineares e nao
lineares entre grandezas fisicas e a possibilidade de comprovacao experimental direta
em sala de aula. A proposta foi desenvolvida e aplicada no Colégio Universitario
(COLUN), unidade de aplicagao vinculada a Universidade Federal do Maranhao
(UFMA), em uma turma do 3° ano do Ensino Médio que contava com um estudante
com deficiéncia visual, configurando um delineamento de pesquisa-acdo de
abordagem qualitativa, conforme detalhado no percurso metodoldgico apresentado
nos capitulos subsequentes.

Este trabalho esta organizado em nove capitulos. Apds a Introdugao, o Capitulo
2 apresenta os fundamentos da Educacgao Inclusiva, contemplando seus principais
referenciais teoricos, juridicos e os marcos legais que orientam a garantia do direito a
educacdo. O Capitulo 3 discute a acessibilidade no ensino de Fisica, abordando
aspectos relacionados a linguagem cientifica, as representagdes, as barreiras

enfrentadas por estudantes com deficiéncia visual, a mediacdo pedagdgica, as
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Tecnologias Assistivas, as metodologias inclusivas e ao papel da modelagem, da
experimentacgao e das representagdes graficas na aprendizagem de conceitos fisicos.
O Capitulo 4 analisa a Educacgao Inclusiva sob a perspectiva da Teoria Sociocultural
de Vygotsky, enfatizando a mediacdo pedagdgica, a aprendizagem de estudantes
com deficiéncia visual e a utilizacdo de recursos tateis como instrumentos de acesso
ao conhecimento cientifico. O Capitulo 5 reune os fundamentos tedricos da
Eletrodinamica, com énfase na Lei de Ohm, nos comportamentos dhmico e nao
6hmico, nas associagdes de circuitos elétricos e no funcionamento das pilhas
eletroquimicas. O Capitulo 6 apresenta a abordagem experimental e a construgao de
representacoes tateis aplicadas ao estudo da Lei de Ohm, descrevendo os materiais
utilizados, os procedimentos experimentais, a elaboragcdo dos graficos tateis e a
analise dos resultados sob uma perspectiva inclusiva. O Capitulo 7 descreve o
percurso metodolégico da pesquisa, contemplando sua caracterizagao, o contexto
investigado, os participantes, os aspectos éticos, os instrumentos de coleta de dados,
a sequéncia didatica e os procedimentos de analise. O Capitulo 8 apresenta a
aplicacdo da proposta pedagogica e o relato da experiéncia, discutindo o
desenvolvimento da sequéncia didatica, a utilizagdo dos recursos tateis, das
simulagcbées computacionais, das atividades experimentais, a construgao dos graficos
tateis, os resultados obtidos e as percepcdes dos participantes. Por fim, o Capitulo 9
reune as consideracoes finais da pesquisa, destacando suas principais contribuicoes,

limitagdes e perspectivas para futuras investigagoes.
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2 EDUCAGAO INCLUSIVA COMO EIXO EPISTEMOLOGICO CENTRAL
2.1 Fundamentos da Educacao Inclusiva

A compreensao da deficiéncia tem sido historicamente moldada por diferentes
referenciais tedricos e sociais, refletindo mudancas profundas na maneira como a
sociedade percebe a diversidade humana. Durante grande parte do século XX,
predominou o chamado modelo médico ou assistencialista, que concebia a deficiéncia
como um problema inerente ao individuo. Nesse paradigma, o foco recai sobre a
limitagdo funcional ou a patologia, entendida como um desvio em relagdo a um padrao
considerado “normal”. A intervencgao social e educacional, nesse contexto, orientava-
se prioritariamente pela reabilitacdo, pelo tratamento clinico e por praticas
compensatorias, frequentemente associadas a abordagens segregacionistas
(SASSAKI, 2006).

Esse modelo contribuiu para a consolidagdo de praticas institucionais que
reforcavam a dependéncia e a marginalizagao das pessoas com deficiéncia, uma vez
que as dificuldades de participacao social eram atribuidas quase exclusivamente as
suas condi¢des individuais. A énfase na cura ou na normalizacdo tendia a
desconsiderar os fatores ambientais e sociais que restringiam a autonomia e a
cidadania desses sujeitos. Assim, a deficiéncia era interpretada como uma tragédia
pessoal ou uma condigdo a ser corrigida, legitimando a criacdo de espacgos
educacionais e sociais separados (DINIZ, 2007; SASSAKI, 2003).

A partir das ultimas décadas do século XX, impulsionada por movimentos
sociais e por avangos nos debates sobre direitos humanos, consolida-se 0 modelo
social da deficiéncia, que propde uma mudanga paradigmatica significativa. Nesse
referencial, a deficiéncia passa a ser compreendida como resultado da interacéo entre
as caracteristicas do individuo e as barreiras impostas pelo meio social. Barreiras
arquitetbnicas, comunicacionais, pedagdgicas e atitudinais tornam-se elementos
centrais na analise das situacdes de exclusdo. Dessa forma, o foco desloca-se do
corpo individual para a organizagao da sociedade, que pode ampliar ou restringir as
possibilidades de participagao (BRASIL, 2015; DINIZ, 2007).

Essa perspectiva encontra respaldo na Convengao sobre os Direitos das
Pessoas com Deficiéncia, incorporada ao ordenamento juridico brasileiro, ao
reconhecer que a deficiéncia resulta da interacdo entre os impedimentos de longo
prazo e as barreiras existentes na sociedade. Nessa compreensao, a promog¢ao da

inclusao requer n&o apenas agdes voltadas as pessoas com deficiéncia, mas também
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a eliminagao de barreiras e a construgdo de ambientes acessiveis, favorecendo sua
participacdo em igualdade de oportunidades (BRASIL, 2015).

No campo educacional, essa mudanga conceitual produz impactos
significativos. A educacdo passa a deslocar seu foco da adaptagdo exclusiva do
estudante para o compromisso institucional com a eliminagdo das barreiras a
aprendizagem e a participagado. Nesse contexto, a educagéao inclusiva pressupde a
reorganizagao das praticas pedagodgicas, curriculares e organizacionais, de modo a
atender a diversidade presente nas escolas. Assim, o desafio educacional consiste
em identificar e remover barreiras, adotando estratégias didaticas diversificadas,
recursos de acessibilidade e praticas pedagdgicas comprometidas com a participagao
de todos os estudantes (GLAT; FERNANDES, 2005).

E importante destacar, entretanto, que os conceitos de inclusdo, educagao
inclusiva e educacao especial ndo sao sinébnimos. Conforme Camargo, a inclusao
constitui um principio social mais amplo, relacionado a participagdo de todos nos
diferentes espacos da sociedade, enquanto a educacdo inclusiva refere-se a
organizagao dos sistemas educacionais para garantir o acesso, a permanéncia, a
participacado e a aprendizagem dos estudantes. Ja a educagao especial configura-se
como uma modalidade de ensino que oferece servigos e recursos especializados
destinados a apoiar esse processo, nao se confundindo com a educacgao inclusiva
propriamente dita (CAMARGO, 2017).

Nesse sentido, a transicdo do modelo médico para o modelo social da
deficiéncia nao representa apenas uma mudanga terminolégica, mas uma
reorientacao ética, politica e educacional. Sob a perspectiva da educacgao inclusiva,
reconhece-se que as diferencas constituem parte da condicdo humana e que a
qualidade do ensino se fortalece quando considera a diversidade de sujeitos,
experiéncias e formas de aprender. Assim, é a instituicdo escolar que se adapta as
necessidades de seus estudantes, assumindo a responsabilidade de criar ambientes
acessiveis, colaborativos e equitativos, capazes de garantir a participagéo plena de
todos.

2.2 Fundamentos Juridicos e Marcos Legais da Educacéo Inclusiva

A educacgao inclusiva apoia-se em um conjunto articulado de dispositivos
juridicos, formulados em esferas nacional e internacional, que reconhecem a
educagao como um direito humano fundamental e a inclusdo como eixo estruturante

das politicas educacionais contemporaneas. Esse marco legal resulta de um processo
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historico de ampliagao de direitos sociais, no qual o acesso a educagao passa a ser
indissociavel dos principios de equidade, justica social e valorizagdo da diversidade
humana. Nesse sentido, a consolidagédo de garantias legais reflete o compromisso dos
Estados com a promocgao de sistemas educacionais capazes de atender a pluralidade
de sujeitos que compdem a sociedade.

No cenario internacional, declaragdes, tratados e convencgdes elaborados por
organismos multilaterais contribuiram para estabelecer a compreensdo de que os
sistemas educacionais devem ser organizados de modo a assegurar a participagao
de todos os estudantes, independentemente de suas caracteristicas fisicas,
sensoriais, cognitivas ou socioculturais. Documentos como a Declaragdo Universal
dos Direitos Humanos (ONU, 1948), a Declaragao de Salamanca (UNESCO, 1994) e
a Convencao sobre os Direitos das Pessoas com Deficiéncia (ONU, 2006) reforcam
que a educagao inclusiva constitui ndo apenas um ideal pedagdgico, mas uma
obrigacao juridica dos paises signatarios. Esses instrumentos orientam a formulagao
de politicas publicas voltadas a remogdo de barreiras a aprendizagem e a
participacao, atribuindo aos Estados a responsabilidade de estruturar sistemas
educacionais acessiveis e equitativos.

No contexto brasileiro, os principios internacionais s&o incorporados e
detalhados por meio de dispositivos constitucionais e infraconstitucionais que
regulamentam a educagao especial na perspectiva inclusiva. A Constituicdo Federal
de 1988 assegura a educagao como direito de todos e dever do Estado, enquanto a
Lei de Diretrizes e Bases da Educagao Nacional — LDB n° 9.394/1996 estabelece a
oferta da educagdo especial preferencialmente na rede regular de ensino.
Complementam esse quadro normativo a Politica Nacional de Educacéo Especial na
Perspectiva da Educacéo Inclusiva (BRASIL, 2008), a Lei Brasileira de Inclusdo da
Pessoa com Deficiéncia (Lei n°® 13.146/2015) e a Base Nacional Comum Curricular
(BRASIL, 2018), que orientam a organizagdo dos sistemas de ensino, a oferta do
atendimento educacional especializado e a implementagao de praticas pedagdgicas
voltadas a promogéao da participagao e da aprendizagem dos estudantes publico-alvo
da educacao especial. A articulagao entre normas internacionais e legislacdo nacional
confere respaldo juridico as agbes pedagogicas e administrativas, orientando a
organizacgao dos sistemas de ensino e a formagao docente sob a 6tica da inclusao.

A Declaragdo de Salamanca (UNESCO, 1994) constitui um dos principais

marcos internacionais da educacao inclusiva ao afirmar que as escolas regulares
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devem acolher todos os estudantes, independentemente de suas condi¢des fisicas,
sensoriais, cognitivas, sociais ou culturais. O documento desloca o foco das limitagdes
individuais para a responsabilidade dos sistemas de ensino, defendendo que as
instituicbes escolares organizem suas praticas pedagogicas, curriculos e recursos de
modo a responder a diversidade presente nas salas de aula (UNESCO, 1994).

Mais do que garantir o acesso a escola, a Declaragéo enfatiza a necessidade
de assegurar a participacdo e a aprendizagem dos estudantes, por meio de
metodologias diversificadas, recursos de acessibilidade, formagéo de professores e
atuacao colaborativa entre escola, familia e comunidade. Dessa forma, esse
documento tornou-se referéncia para a formulagao de politicas publicas voltadas a
construcao de sistemas educacionais mais equitativos e comprometidos com o direito
a educacéo para todos.

No contexto brasileiro, a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional (Lei
n°® 9.394/1996) estabelece os fundamentos legais da educagao e reafirma a educagao
especial como modalidade de ensino a ser ofertada, preferencialmente, na rede
regular. Em seu artigo 58, a legislacdo orienta que o atendimento educacional
especializado (AEE) seja organizado como servigco complementar ou suplementar ao
ensino comum, fortalecendo a perspectiva da escolarizagcdo em ambientes inclusivos
(BRASIL, 1996).

Ao atribuir aos sistemas de ensino a responsabilidade pela oferta de recursos
de acessibilidade, servigos especializados e formacao de professores, a LDB reforga
0 compromisso institucional com a eliminagdo de barreiras a aprendizagem e a
participacdo dos estudantes publico-alvo da educacgao especial. Assim, a legislacao
constitui um importante fundamento para a organizagdo de praticas pedagdgicas
comprometidas com a equidade e com o direito a educacgao.

A Politica Nacional de Educacdo Especial na Perspectiva da Educagao
Inclusiva (BRASIL, 2008) representa um importante marco para a organizagao das
politicas publicas voltadas a escolarizagao dos estudantes publico-alvo da educacéao
especial. O documento estabelece que a educagao especial deve integrar o ensino
comum, assegurando 0 acesso, a permanéncia, a participagcdo e a aprendizagem
desses estudantes em todas as etapas da educacéo.

Nesse contexto, a politica define o atendimento educacional especializado
(AEE) como um servigo complementar ou suplementar ao ensino regular, destinado a

oferta de recursos de acessibilidade e apoios pedagodgicos que favoregam a
25



participacao dos estudantes. Além disso, destaca a necessidade de investimentos na
formacao docente, na organizacédo de servigos especializados e na eliminagcao de
barreiras arquitetbnicas, comunicacionais, pedagdgicas e atitudinais, reafirmando a
responsabilidade dos sistemas de ensino na constru¢ao de uma educacéo orientada
pelos principios da inclusdo (BRASIL, 2008).

A Lei Brasileira de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia (Lei n° 13.146/2015)
representa um importante marco juridico na consolidagdo dos direitos das pessoas
com deficiéncia no Brasil, ao incorporar os principios do modelo social da deficiéncia
previstos na Convengao sobre os Direitos das Pessoas com Deficiéncia. A legislagao
compreende a deficiéncia como resultado da interagdao entre os impedimentos de
longo prazo e as barreiras existentes na sociedade, reafirmando uma perspectiva
fundamentada nos direitos humanos (BRASIL, 2015).

No campo educacional, a LBl assegura a implementagdo de um sistema
educacional inclusivo em todos os niveis e modalidades de ensino, estabelecendo
como responsabilidade do poder publico e das instituicdes de ensino garantir o
acesso, a permanéncia, a participagdo e a aprendizagem dos estudantes com
deficiéncia. Para isso, prevé a oferta de recursos de acessibilidade, atendimento
educacional especializado (AEE), formacao de professores e eliminagao de barreiras
arquiteténicas, comunicacionais, pedagdgicas e atitudinais (BRASIL, 2015).

Desse modo, a LBI fortalece a compreensao de que a inclusédo ultrapassa o
acesso a escola, exigindo a organizagado de praticas pedagdgicas e de ambientes
educacionais que favorecam a participacdo dos estudantes em igualdade de
oportunidades.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), homologada em 2018, constitui o
documento normativo que orienta a organizagédo dos curriculos da educagao basica
no Brasil. Embora néo seja direcionada especificamente a educacéao inclusiva, seus
principios dialogam com essa perspectiva ao defender o desenvolvimento integral dos
estudantes, a valorizacdo da diversidade e a promoc¢dao de uma educacao
comprometida com a formagéo cidada (BRASIL, 2018).

Ao organizar o curriculo por competéncias e habilidades, a BNCC favorece a
diversificacao das estratégias de ensino e das formas de avaliacado, possibilitando
maior flexibilidade para atender as diferentes necessidades de aprendizagem.
Contudo, a efetivacao desses principios depende da atuagéo dos sistemas de ensino

e dos professores, que devem orientar sua pratica por principios de acessibilidade,
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equidade e respeito a diversidade. Assim, articulada aos demais marcos legais da
educacéo inclusiva, a BNCC contribui para a construgcao de curriculos mais flexiveis
e comprometidos com a participacédo de todos os estudantes.

Portanto, os documentos apresentados constituem o principal arcaboucgo
normativo que orienta a educagao inclusiva no Brasil, reafirmando o direito de todos a
educacao e a responsabilidade dos sistemas de ensino na promog¢ao de condi¢des de
acesso, permanéncia, participacdo e aprendizagem. Entretanto, a existéncia desse
conjunto de dispositivos legais n&o garante, por si s6, sua efetivagdo no cotidiano
escolar.

Como destacam Bueno e Nunes (2018), ainda persistem desafios relacionados
a implementagdo das politicas inclusivas, evidenciando um distanciamento entre o
que é assegurado pela legislagdo e as condigdes concretas encontradas nas
instituicdes de ensino. Nesse contexto, a pesquisa em Educagdo assume papel
relevante ao propor estratégias pedagodgicas capazes de contribuir para a

materializacdo desses principios no cotidiano escolar.
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3 EDUCAGAO INCLUSIVA E ACESSIBILIDADE NO ENSINO DE FiSICA:
REPRESENTAGOES, MEDIAGCOES E TECNOLOGIAS ASSISTIVAS
3.1 A Natureza da Linguagem e Representagédo em Fisica

A Fisica € uma ciéncia que busca compreender os fenbmenos naturais por
meio de um processo de modelagem que envolve diferentes niveis de representacgao:
a observacgao do fenbmeno, a constru¢ao de conceitos, a formalizacdo matematica e
0 uso de representagdes externas, como graficos, diagramas e linguagem verbal
(KARAM; COELHO, 2016). Esses niveis ndo atuam de forma isolada, mas se
articulam na constru¢ao do conhecimento cientifico.

No ensino de Fisica, a aprendizagem depende da capacidade de os estudantes
transitarem entre essas diferentes formas de representacdo. As representacoes
visuais, especialmente os graficos cartesianos, desempenham papel central nesse
processo, pois sintetizam informagdes e evidenciam relagbes entre variaveis,
funcionando como pontes entre a experiéncia empirica e a abstracdo matematica
(ARAUJO; BORGES, 2005). Assim, o uso integrado de multiplas representacées
favorece a compreenséao conceitual e a constru¢ao de significados cientificos.

Para estudantes videntes, os graficos desempenham papel fundamental na
aprendizagem de conceitos cientificos e matematicos, pois permitem visualizar
relacbes entre grandezas, identificar padrées de variagdo e compreender
caracteristicas como maximos, minimos e tendéncias. Entretanto, a leitura e a
interpretacdo de graficos ndo constituem habilidades naturais ou imediatas
(CARVALHO; CRUZ; ROSA, 2020).

Essas habilidades sao construidas progressivamente por meio da
escolarizagao, exigindo a aprendizagem de convengdes simbdlicas, escalas, eixos e
relagdes funcionais. Assim, mesmo para estudantes que utilizam predominantemente
a visdo, a compreensao grafica resulta de um processo de mediagcao pedagdgica
sistematico (SILVA, 2023).

Para estudantes com deficiéncia visual, esse desafio assume uma dimensao
adicional. A auséncia de acesso direto a informacao visual implica a necessidade de
reconfigurar as formas de representacao, recorrendo a recursos tateis, sonoros e
verbais que possibilitem a construcdo de significados equivalentes aos
proporcionados pelos graficos visuais (CRUZ; ROSA, 2024). Nessa perspectiva,
recursos pedagogicos acessiveis, como graficos em relevo, materiais manipulaveis e

descricbes verbais estruturadas, possibilitam explorar relacdes espaciais e
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quantitativas por meio de diferentes canais sensoriais. Mais do que adaptar materiais,
esse processo requer o planejamento de estratégias didaticas que favorecam a
exploragéo, a comparagéo e a interpretacao das informagdes (BATISTA; LIMA, 2017).

Nesse contexto, a mediagcdo pedagdgica intencional assume papel central. O
professor precisa planejar intervengdes que articulem linguagem verbal, exploragao
tatil e raciocinio matematico, auxiliando o estudante a construir representacdes
mentais coerentes dos fendmenos estudados. A interagdo entre professor e
estudantes, associada a explicitagdo das convengdes graficas e ao uso de diferentes
formas de representacao, contribui para o desenvolvimento da alfabetizagao grafica.
Além disso, estratégias de ensino multimodais beneficiam toda a turma, ao ampliar as
possibilidades de acesso e compreensao dos conceitos cientificos.

Dessa maneira, o ensino de graficos em uma perspectiva inclusiva exige a
compreensao de que a acessibilidade € parte integrante do processo pedagogico. Ao
reconhecer a diversidade sensorial dos estudantes e investir em estratégias de
mediacao adequadas, a escola promove condi¢des mais equitativas de aprendizagem
e fortalece a construgéo de conceitos cientificos de forma significativa.

3.2 Barreiras Atitudinais e Epistemologicas a Educacéao Inclusiva em Fisica

No contexto da educacéo inclusiva, as dificuldades enfrentadas por estudantes
com deficiéncia visual ndo se restringem as barreiras sensoriais ou materiais, mas
envolvem também dimensdes atitudinais profundamente enraizadas nas concepc¢des
sociais e educacionais sobre capacidade e aprendizagem. A crenga de que
estudantes cegos nao teriam condicbes de compreender conteudos de Fisica —
especialmente aqueles tradicionalmente associados a visualizagdo, como Optica,
eletromagnetismo ou interpretacdo de graficos — contribui para a redugdo das
expectativas pedagogicas e para a limitagdo das oportunidades de participagéo. Tais
expectativas influenciam decisbes curriculares, estratégias didaticas e formas de
avaliagao, produzindo um ciclo de exclusdo que compromete o desenvolvimento
académico e cientifico desses estudantes (CAMARGO, 2012).

Associadas a essas barreiras, emergem limitagdes de natureza epistemoldgica,
relacionadas a forma como o conhecimento fisico é frequentemente apresentado no
contexto escolar. Em muitos casos, estabelece-se uma vinculagao direta entre
fendbmeno fisico e representacdo visual, como se a compreensao conceitual
dependesse necessariamente da observagao ocular. Essa perspectiva restringe o

acesso ao conhecimento ao privilegiar uma unica via de representacéo,
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desconsiderando que a Fisica se constitui como um sistema de modelos, relagdes e
abstragdes que podem ser construidos por meio de diferentes mediagdes pedagdgica
(DUVAL, 2012).

A superagdao das barreiras presentes no ensino de Fisica demanda uma
reflexao critica acerca das praticas pedagogicas e das concepgdes que historicamente
tém orientado a producéo e a circulagdo do conhecimento cientifico na escola. Nessa
perspectiva, a mediagdo docente assume papel fundamental ao promover estratégias
que ampliem as possibilidades de acesso aos conteudos, contemplando diferentes
formas de representagao e interagcao com os fendbmenos estudados. A articulagéo
entre linguagem verbal, recursos tateis, atividades experimentais e formalizagao
conceitual contribui para a construcdo de ambientes de aprendizagem mais
acessiveis, nos quais a participagado dos estudantes ndo esteja condicionada a uma
unica forma de percepcao (DICKMAN; FERREIRA, 2008).

A relevancia dessas estratégias torna-se particularmente evidente em
conteudos cuja abordagem tradicional se apoia fortemente em elementos visuais. No
ensino de Optica, por exemplo, o estudo da reflexdo da luz é frequentemente
apresentado por meio de diagramas que representam raios incidentes, normais e raios
refletidos. Embora tais representacdes desempenhem importante funcao didatica, sua
compreensao nao depende exclusivamente da observagao visual. Descri¢coes verbais
estruturadas, modelos tateis e atividades experimentais podem favorecer a
construcédo de significados conceituais equivalentes, possibilitando que diferentes
formas de percepcao sejam mobilizadas no processo de aprendizagem. Essa
perspectiva reforca a compreensao de que o conhecimento cientifico € construido por
meio da articulagao entre multiplas formas de representacio e nao pela dependéncia
de um unico canal sensorial (CAMARGO, 2012).

A defesa de abordagens pedagodgicas que valorizem a pluralidade de formas
de percepgao encontra solido respaldo na producdo académica de Eder Pires de
Camargo, fisico cego e pesquisador vinculado a Universidade Estadual Paulista
(UNESP). Em seus estudos, o autor problematiza a centralidade historicamente
atribuida a visao no ensino de Ciéncias e demonstra que a aprendizagem de conceitos
fisicos pode ocorrer de maneira significativa quando sado oferecidas condi¢des
adequadas de mediagdo e acesso ao conhecimento (CAMARGO, 2012). Ao
reconhecer a diversidade sensorial como componente legitimo dos processos de

aprendizagem, suas contribuicbes ampliam o debate sobre educacédo inclusiva e
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oferecem importantes referenciais para a construgdo de praticas pedagdgicas mais
acessiveis e participativas no ensino de Fisica.

Essa perspectiva dialoga diretamente com propostas pedagdgicas que
valorizam a aprendizagem ativa e a construgdo do conhecimento a partir da interagéo
do estudante com materiais, modelos e situagcbes experimentais. A incorporagao de
recursos tateis, descrigdes sistematicas e tecnologias acessiveis ndo apenas viabiliza
a participacdo de estudantes com deficiéncia visual, mas também amplia as
possibilidades de aprendizagem para todos os estudantes, ao diversificar as formas
de representagcdo e compreensao dos fendmenos cientificos (CAMARGO, 2012;
MANTOAN, 2015).

Dessa forma, as contribuigcbes de Eder Camargo evidenciam que as limitagcoes
frequentemente atribuidas aos estudantes com deficiéncia visual decorrem, em
grande medida, de barreiras pedagdgicas, epistemoldgicas e atitudinais presentes nos
contextos educacionais. Assim, reconhecer a acessibilidade como principio orientador
do ensino de Fisica significa promover praticas pedagdgicas que ampliem as
oportunidades de participagdo e aprendizagem, valorizando a diversidade como
elemento constitutivo do processo educativo.

3.3 Aspectos Cognitivos e Perceptivos no Ensino de Fisica para Estudantes com
Deficiéncia Visual

A aprendizagem de conceitos fisicos envolve processos cognitivos
relacionados a construcdo e manipulacao de representacdes espaciais. Fendbmenos
associados ao movimento, a propagacgao de ondas, a geometria, aos campos vetoriais
e as relagdes entre grandezas exigem que o estudante estabeleca conexdes entre
diferentes elementos de um sistema, identificando padrbes, proporcoes e relagdes
espaciais. Nesse contexto, diagramas, graficos e modelos desempenham papel
relevante ndo por sua natureza visual, mas por sua capacidade de representar
estruturas conceituais e relagdes abstratas. Assim, a compreensio desses recursos
depende fundamentalmente da elaboragdo cognitiva dos significados que eles
expressam, e nao exclusivamente do canal sensorial utilizado para acessa-los
(CAMARGO, 2012).

No caso de estudantes com cegueira congénita, a compreensdo e a
organizacgao do espacgo desenvolvem-se por meio de referéncias diferentes daquelas
utilizadas por pessoas videntes. Inicialmente, o proprio corpo constitui o principal

ponto de orientagdo, caracterizando um referencial egocéntrico, baseado na posigao
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€ nos movimentos corporais. Com o tempo, esse sistema evolui para a construgao de
referenciais allocéntricos, que correspondem a representagdes mentais do ambiente
independentes da posicdo do observador. Esse processo € possibilitado pela
integracéo de informagdes provenientes dos sentidos tatil, auditivo e cinestésico, bem
como da memoria, permitindo a formacdo de mapas mentais cada vez mais
elaborados e funcionais para a orientagao e a compreensao espacial (MILLAR, 1994).

A percepgao tatil apresenta caracteristicas cognitivas especificas que
influenciam a maneira como as informacdes espaciais sao processadas.
Diferentemente da visao, que tende a operar de forma simultdnea e global, o tato
organiza-se de modo sequencial e analitico, exigindo exploragao ativa e tempo para
a construcado de uma representacgao integrada do objeto. Esse carater sequencial n&o
implica inferioridade cognitiva, mas sim uma dinadmica distinta de processamento, que
pode ser altamente eficiente quando apoiada por estratégias pedagodgicas adequadas
(MILLAR, 1994).

Pesquisas em psicologia cognitiva e educagéo indicam que a exploragao tatil
sistematica, associada a mediacbes verbais e a atividades motoras, favorece o
desenvolvimento da cognicao espacial em estudantes com deficiéncia visual. Modelos
tridimensionais, graficos em relevo e materiais manipulaveis funcionam como suportes
concretos para a construgao de conceitos abstratos, ampliando as possibilidades de
compreensao em areas como a Fisica e a Matematica (HATWELL, 2003; CAMARGO,
2012).

Em decorréncia dessas particularidades, um grafico tatil ndo pode constituir-se
como mera transposicdo em relevo de um grafico visual. Sua elaboragado precisa
considerar as limitacbes da memdria tatil de trabalho, uma vez que a construcéo da
representacdo mental ocorre de forma gradual e sequencial pelo leitor. Assim, o
planejamento do grafico tatil deve priorizar a clareza das informagdes, a simplicidade
na organizacao e a distingdo adequada entre seus elementos, por meio de variagdes
de textura, relevo e outros recursos perceptiveis ao tato, de modo a facilitar a
identificacdo das informagdes e favorecer sua compreensao de forma integrada.

Sob essa perspectiva, a elaboracdo de graficos tateis deve considerar
principios de acessibilidade cognitiva e de design da informagcdo. A selegao das
informagdes essenciais, a eliminacdo de detalhes desnecessarios e a organizagao
adequada dos elementos favorecem a compreensio das relacdes representadas e

reduzem a sobrecarga cognitiva durante a exploracéo tatil (TUFTE, 2001).
32



Esses principios também sao compativeis com o Desenho Universal para a
Aprendizagem, que recomenda a oferta de multiplas formas de representagcéo para
atender a diversidade dos estudantes. Assim, a construgdo de graficos tateis deve
priorizar sua funcionalidade pedagogica, possibilitando diferentes formas de acesso
aos conceitos cientificos (CAST, 2018).

Dessa forma, os graficos tateis em relevo desenvolvidos para esta pesquisa
devem ser compreendidos como recursos pedagdgicos acessiveis, elaborados com
materiais de baixo custo para subsidiar as atividades de ensino durante a intervencao
pedagogica. Esses recursos foram confeccionados pela pesquisadora e utilizados
como apoio a mediagao pedagdgica, favorecendo a exploracéo tatil e a compreensao
de conceitos fisicos pelos estudantes.

O produto educacional desenvolvido nesta pesquisa consiste na construcéo de
graficos tateis, estruturado por meio de um kit destinado a elaboragcdo dessas
representacbes e de um Guia Teodrico-Experimental que orienta suas etapas de
construgcéo e utilizagdo. O kit foi concebido como uma Tecnologia Assistiva ao
favorecer a autonomia dos estudantes, possibilitando sua participacédo ativa na
producao, exploracdo e interpretacdo dos graficos tateis, contribuindo para uma
aprendizagem mais inclusiva e significativa.

3.4 Processamento da Informacéo e Mediacao Pedagdgica

A aprendizagem de Fisica por estudantes com deficiéncia visual requer praticas
pedagogicas planejadas e fundamentadas nos principios da acessibilidade. Nesse
cenario, o professor desempenha um papel essencial como mediador do
conhecimento, organizando os conteudos de modo que possam ser compreendidos e
explorados por diferentes canais sensoriais (VYGOTSKY, 1998). Considerando que o
ensino de Fisica frequentemente utiliza graficos, diagramas, féormulas e
representacdes experimentais, torna-se indispensavel adaptar essas informacoes
para formatos acessiveis. Dessa forma, a mediagcdo pedagdgica deve promover a
transposicao das representagdes visuais para recursos que preservem o significado
conceitual dos conteudos e favoregcam a participacao efetiva dos estudantes.

Grande parte das informagdes em sala de aula é tradicionalmente transmitida
por meios visuais imediatos, como anotacbes no quadro, gestos do professor e
representagcdes graficas. Para estudantes cegos, esses elementos precisam ser
convertidos em descrigdes verbais estruturadas e em recursos tateis ou tecnoldgicos

que preservem o significado cientifico das representag¢des. Essa adaptagdo envolve o
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uso articulado de materiais em Braille, graficos e modelos tateis, audiodescrigéo,
simulagcbées sonoras e tecnologias assistivas. O objetivo ndo é apenas permitir o
acesso a informagao, mas favorecer a construcdo de conceitos cientificos de forma
significativa, promovendo a autonomia cognitiva do estudante (VYGOTSKY, 1998; SA;
CAMPOS; SILVA, 2007).

Entre esses recursos, destaca-se a descricdo verbal sistematizada, também
denominada audiodescrigdo pedagdgica, como uma estratégia fundamental para a
acessibilidade no ensino de Fisica. Diferentemente de uma simples narragao dos
elementos visuais, a audiodescrigdo pedagodgica deve ser estruturada de forma
conceitual, estabelecendo conexdes entre a representacao apresentada e o fendbmeno
fisico que ela representa. Assim, uma descricdo eficiente deve contemplar a
identificacdo dos componentes presentes em graficos, imagens ou experimentos, a
explicagcdo das variaveis envolvidas e a interpretacdo dos significados fisicos
associados aos resultados observados.

Por exemplo, ao apresentar um grafico de posicdo em funcédo do tempo, uma
descricdo adequada ndo se restringe a afirmar que a linha é crescente. E necessario
explicitar que o eixo horizontal representa o tempo, medido em segundos, e 0 €ixo
vertical representa a posi¢cado, medida em metros; indicar que a inclinagao constante
da reta revela uma variagao proporcional da posi¢cdo ao longo do tempo; e relacionar
essa caracteristica ao conceito de movimento retilineo uniforme, no qual a velocidade
permanece constante. Nesse processo, a audiodescricdo opera como instrumento de
mediacao conceitual, pois traduz a estrutura légica da representacao grafica e
possibilita ao estudante compreender simultaneamente o fenédmeno fisico e sua forma
de representagdo (MARTINS, 2012; NUNES; LOMONACO, 2010).

Essa perspectiva fundamenta-se nas abordagens socioconstrutivistas da
aprendizagem, que compreendem a constru¢do do conhecimento como um processo
mediado pela linguagem, pelos instrumentos culturais e pelas interagées sociais
(VYGOTSKY, 1991). Nessa viséo, recursos como representagdes tateis, verbais e
sonoras nao possuem valor pedagogico isoladamente, mas tornam-se mediadores da
aprendizagem quando articulados a acdo docente e a metodologias ativas que
favorecam a participacao, a investigacdo e a construgcao coletiva do conhecimento
(FREIRE, 1996; BACICH; MORAN, 2018). No ensino de Fisica, essas estratégias

ampliam as possibilidades de acesso aos conceitos cientificos e contribuem para uma
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pratica pedagogica mais inclusiva e significativa para todos os estudantes
(CAMARGO, 2012; MANTOAN, 2015).

No caso de estudantes com baixa vis&do, as estratégias pedagogicas devem
considerar a diversidade de condigdes visuais existentes. Recursos como lupas
Opticas, softwares de ampliagdo de tela, materiais com alto contraste, tipografia
ampliada e iluminagdo adequada podem facilitar o acesso a informagao. A selegao
desses recursos deve ser realizada de forma individualizada, com base na avaliagao
das necessidades especificas do estudante e em dialogo continuo com ele. Essa
postura reforga o principio da educacao especial, segundo o qual a adaptacédo do
ambiente de aprendizagem é uma responsabilidade institucional e pedagdgica, e nao
uma atribuicdo exclusiva do estudante (BRASIL, 2008).

Em sintese, o processamento da informacdo no ensino de Fisica para
estudantes com deficiéncia visual depende de uma mediagao pedagdgica planejada,
que integre recursos acessiveis e descrigdes conceituais rigorosas. Ao promover a
tradugao qualificada das representagdes visuais e a utilizagdo de multiplas linguagens,
o professor amplia as possibilidades de compreensao dos conceitos cientificos e
favorece condigdes mais equitativas de participacdo no processo de aprendizagem.
3.5 Tecnologia Assistiva e sua aplicagao no ensino de Fisica

A Tecnologia Assistiva (TA) constitui uma area de conhecimento voltada ao
desenvolvimento de recursos, estratégias e servigos que buscam ampliar a
autonomia, a participagcdo e a independéncia das pessoas com deficiéncia em
diferentes atividades. Segundo o Comité de Ajudas Técnicas (CAT), a TA envolve
produtos, equipamentos, metodologias, praticas e servigos destinados a promover a
inclusdo e melhorar a qualidade de vida das pessoas (BRASIL, 2009). Nessa
perspectiva, a TA ndo tem como objetivo modificar as caracteristicas individuais do
sujeito, mas reduzir ou eliminar barreiras presentes no ambiente, nos recursos e nas
praticas sociais que dificultam sua participagao.

No contexto educacional, a Tecnologia Assistiva assume papel fundamental ao
possibilitar o acesso ao curriculo e favorecer a aprendizagem dos estudantes com
deficiéncia. Entretanto, é importante destacar que nem todo recurso acessivel pode
ser considerado uma TA. Conforme Bersch (2017), um recurso caracteriza-se como
assistivo quando sua funcéao principal é superar uma barreira especifica e possibilitar
maior autonomia ao usuario na realizacdo de determinada atividade. Assim, a

diferenga entre um material didatico acessivel e uma Tecnologia Assistiva esta
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relacionada ndo apenas as suas caracteristicas fisicas, mas principalmente a sua
capacidade de promover participagao independente.

A utilizagdo da Tecnologia Assistiva no ambiente escolar também esta
relacionada ao direito a educagao inclusiva garantido pela legislagao brasileira. A Lei
Brasileira de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia (Lei n°® 13.146/2015) estabelece a
necessidade de garantir recursos e servigos que favoregam o acesso, a participagao
e a aprendizagem dos estudantes. Dessa forma, a oferta de recursos assistivos nado
deve ser compreendida como uma ag¢ao complementar ou uma adaptacao isolada,
mas como parte das condi¢gdes necessarias para assegurar uma educagao que
respeite as diferentes formas de aprender.

No ensino de Fisica, a Tecnologia Assistiva contribui para superar barreiras
impostas pela predominancia de representagcdes visuais, possibilitando diferentes
formas de acesso aos conceitos cientificos sem reduzir seu rigor (CAMARGO, 2012).

Diante desse contexto, os graficos tateis desenvolvidos nesta pesquisa séo
compreendidos como uma Tecnologia Assistiva, pois n&o se limitam a apresentar uma
representacdo acessivel, mas possibilitam que o estudante com deficiéncia visual
participe ativamente da construgdo, exploragdo e interpretacdo dos dados
experimentais. O kit de construgcao de graficos tateis, associado ao Guia Teorico-
Experimental, busca ampliar a autonomia do estudante, reduzindo barreiras
relacionadas ao acesso as representagdes graficas presentes no ensino de Fisica.
Dessa forma, o recurso integra acessibilidade, mediagdo docente e participagao ativa
dos estudantes, contribuindo para uma pratica pedagogica inclusiva e significativa
(BERSCH, 2017; CAMARGO, 2012; MANTOAN, 2015).

3.6 Metodologias Pedagdgicas Inclusivas no Ensino de Fisica

A educacéo inclusiva, enquanto perspectiva educacional voltada a eliminagao
de barreiras e a promogao da participacao e aprendizagem dos estudantes, pressupde
uma reorganizacdo das praticas pedagdgicas, superando a ideia de que as
adaptagdes devem ocorrer apenas apos a identificagcao das dificuldades individuais.
Dessa forma, o planejamento do ensino deve considerar previamente a diversidade
dos estudantes, buscando construir estratégias que ampliem as possibilidades de
participacédo e apropriacdo dos conhecimentos escolares. No ensino de Fisica, essa
perspectiva implica repensar nao apenas os conteudos trabalhados, mas também as
formas pelas quais esses conhecimentos sdo apresentados, explorados e avaliados

(BRASIL, 2008; MANTOAN, 2003).
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Nesse sentido, metodologias inclusivas no ensino de Fisica envolvem a
utilizacao de diferentes modos de representacdo e comunicagao dos fendbmenos
cientificos. A articulagdo entre representagdes verbais, matematicas, graficas, tateis e
experimentais amplia as possibilidades de compreensao conceitual, pois permite que
os estudantes estabelecam relagdes entre diferentes formas de expressar
determinado fendmeno. Segundo Ainsworth (2006), o wuso de multiplas
representagcdes pode favorecer a aprendizagem ao possibilitar diferentes caminhos
para interpretacdo, integracéo e construgdo do conhecimento.

No caso especifico dos estudantes com deficiéncia visual, a adaptacdo das
representacdes visuais nao significa apenas substituir imagens por descricoes
verbais, mas reorganizar as informag¢des de modo que preservem seus significados
cientificos. Dessa maneira, graficos, diagramas e modelos podem ser explorados por
meio de recursos tateis, descrigdes estruturadas e materiais manipulaveis, permitindo
que o estudante estabeleca relagdes conceituais entre a representagao e o fendbmeno
fisico estudado. Conforme destaca Camargo (2012), o ensino de Fisica para
estudantes com deficiéncia visual exige a valorizagdo de diferentes linguagens e
formas de interagdo com o conhecimento cientifico, considerando que a
aprendizagem nao depende exclusivamente da percepgao visual.

Nesse processo, a mediacdo pedagodgica realizada pelo professor assume
papel fundamental, pois é por meio das interagbes sociais, da linguagem e do uso de
diferentes recursos culturais que os estudantes constroem significados sobre os
conceitos cientificos. Assim, materiais acessiveis, como graficos tateis, modelos
experimentais adaptados e recursos sonoros, ndo substituem a acao docente, mas
podem contribuir para ampliar as possibilidades de interagdo dos estudantes com os
conteudos e favorecer processos de aprendizagem mais acessiveis (VYGOTSKY,
2007).

Além da diversificacdo das representagdes, estratégias baseadas na
aprendizagem colaborativa apresentam potencial para favorecer praticas inclusivas
no Ensino de Fisica. Entretanto, a colaboracdo entre estudantes nao ocorre
automaticamente pela simples organizacdo em grupos, sendo necessaria uma
estrutura metodoldgica planejada pelo professor. Nesse contexto, destaca-se a
aprendizagem cooperativa, compreendida como uma metodologia em que os

estudantes trabalham conjuntamente para alcangar objetivos comuns de

37



aprendizagem, organizados por principios especificos que diferenciam essa
abordagem do simples trabalho coletivo.

Segundo Johnson e Johnson (1999), a aprendizagem cooperativa fundamenta-
se em cinco elementos essenciais: interdependéncia positiva, responsabilidade
individual, interagdo promotora, desenvolvimento de habilidades sociais e
processamento grupal. A interdependéncia positiva ocorre quando os integrantes
compreendem que o sucesso do grupo depende da contribuigdo de cada participante;
a responsabilidade individual garante que cada estudante tenha participacéo efetiva
no processo; a interagdo promotora envolve 0 apoio mutuo entre os integrantes; as
habilidades sociais favorecem a comunicagao e a cooperagao; € o processamento
grupal permite que o grupo avalie seu préoprio funcionamento e os resultados
alcancados.

No contexto do ensino de Fisica experimental, esses principios podem
contribuir para a organizagao de atividades nas quais diferentes habilidades sejam
valorizadas durante a constru¢do do conhecimento. Em uma atividade envolvendo
estudantes com e sem deficiéncia visual, por exemplo, as fungdes podem ser
distribuidas de modo que todos participem do processo investigativo, seja por meio
da montagem experimental, da coleta de dados, da descricdo dos fenbémenos
observados, da analise dos resultados ou da constru¢do das representacdes
cientificas. Dessa forma, a participacdo dos estudantes néo é definida pela auséncia
ou presenca de determinada habilidade sensorial, mas pela contribuicdo que cada
integrante pode oferecer ao processo coletivo.

Para os estudantes videntes, a participagdo em atividades que envolvem a
descricdo e explicacdo de fendbmenos fisicos pode favorecer o desenvolvimento da
comunicagao cientifica, uma vez que exige a organizagao das ideias, a explicitagao
de relagbes conceituais e a transformacdo de observagbes em explicagdes
fundamentadas. Ao comunicar informacdes que nao dependem exclusivamente da
linguagem visual, os estudantes sdo estimulados a refletir sobre os conceitos
envolvidos e sobre as diferentes formas de representacdo do conhecimento cientifico.

Em atividades experimentais de Eletrodinamica, essa abordagem possibilita a
integracdo entre experimentacdo, acessibilidade e cooperacdo. Durante a
investigacao de circuitos elétricos, por exemplo, os estudantes podem participar da
montagem dos componentes, realizagdo das medigdes de tensdo e corrente,

interpretacdo dos dados obtidos e construcdo das representagbes graficas
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correspondentes. Para estudantes com deficiéncia visual, recursos acessiveis, como
instrumentos adaptados, descri¢cdes sistematizadas e graficos tateis, podem ampliar
as possibilidades de participagao nas diferentes etapas da atividade experimental.

Assim, as metodologias pedagdgicas inclusivas no Ensino de Fisica ndo
consistem apenas na adaptacdo de materiais, mas envolvem uma reorganizacao das
praticas docentes, considerando diferentes formas de acesso, representagao e
construcdo do conhecimento cientifico. Nesse contexto, o desenvolvimento de
recursos pedagdgicos acessiveis, associado a estratégias colaborativas e
experimentais, pode contribuir para reduzir barreiras de aprendizagem e ampliar as
oportunidades de participagao dos estudantes nas aulas de Fisica.

3.7 Modelagem e Experimentacdo Acessivel

A construcdo de modelos fisicos palpaveis tem sido apontada na literatura
como uma estratégia pedagogica com potencial para ampliar as formas de acesso
aos conceitos cientificos e favorecer a compreensdao de fendbmenos fisicos,
especialmente quando associada a processos de mediagcdo docente e diferentes
formas de representacdo. No ensino de Fisica, esses modelos possibilitam explorar
conceitos abstratos por meio da interacdo com representacbes concretas,
contribuindo para aproximar o formalismo cientifico das experiéncias sensoriais dos
estudantes. Entretanto, a manipulacdo de um modelo ou a percepgdao de um
fendmeno fisico, por si sé, ndo garante a construgdo do conhecimento conceitual,
sendo fundamental a articulagdo entre observagado, linguagem, interpretacdo e
sistematizacao teorica.

E fundamental destacar que a experimentacdo em Fisica ndo se restringe a
percepcao visual. Em contextos educacionais inclusivos, diferentes modalidades
sensoriais podem e devem ser mobilizadas de forma planejada, ampliando as
possibilidades de interacao dos estudantes com os fendmenos investigados.

« Experimentagdo tatil: em atividades experimentais envolvendo circuitos
elétricos, a exploragao tatil possibilita ao estudante interagir diretamente com
0s componentes e materiais utilizados na investigagdo dos fendmenos fisicos.
Por meio da manipulacdo de elementos como fios condutores, resistores,
pilhas, LEDs e outros componentes adaptados, o estudante pode reconhecer
caracteristicas estruturais dos materiais, compreender a organizagao dos
circuitos e participar ativamente das etapas de montagem e coleta de dados

experimentais.
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« Experimentagao auditiva: o uso de dispositivos que convertem sinais elétricos
em sons — como buzzers ou sensores sonoros acoplados ao circuito —
permite discutir variagdes de corrente e tensao, possibilitando a analise de
grandezas elétricas por meio de diferengas perceptiveis na intensidade ou na
frequéncia do som emitido.

« Experimentagao cinestésica: ao interagir com componentes elétricos em
diferentes configuracbes, como montar circuitos com resistores variados ou
ajustar fontes de tensdo, o estudante vivencia, por meio da agdo e da
manipulacéo, conceitos como corrente elétrica, resisténcia e a relagdo entre
tensao e corrente descrita pela Lei de Ohm, integrando percepgao corporal e
formalizacao tedrica.

Nesse sentido, a utilizagdo de modelos palpaveis e experimentos
multissensoriais contribui ndo apenas para a acessibilidade do ensino, mas também
para o aprofundamento conceitual, ao estimular diferentes formas de interagdo com o
conhecimento cientifico.

Camargo (2020) destaca a importédncia de desenvolver estratégias
experimentais acessiveis que possibilitem diferentes formas de interagcdo com os
fendbmenos fisicos, sem reduzir a complexidade conceitual dos conteudos
trabalhados. Nessa perspectiva, a utilizagdo de recursos acessiveis e
experimentagdes multissensoriais ndo representa uma simplificacao da Fisica, mas
uma reorganizagdo das formas de apresentagdo e exploragdo do conhecimento
cientifico, ampliando as possibilidades de participagao dos estudantes no processo de
aprendizagem.

3.8 Representacdes Graficas na Fisica Experimental

Na Fisica Experimental, a construgdo e a interpretagcdo de graficos séo
procedimentos fundamentais para a analise de resultados obtidos em medi¢des. Por
meio deles, torna-se possivel organizar dados experimentais, identificar relagdes entre
grandezas fisicas e verificar se 0 comportamento observado esta de acordo com o
modelo tedrico proposto. Dessa forma, o grafico ndo desempenha apenas fungao
ilustrativa, mas integra o processo de analise quantitativa dos fenémenos e a
comunicagdo dos resultados obtidos (HEWITT, 2015; HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2016).

Os graficos constituem ferramentas fundamentais em diversas areas do

conhecimento, como Fisica, Quimica e Matematica, sendo utilizados para organizar
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dados, identificar relagcdes e representar informagdes de maneira sistematica.
Entretanto, no ensino de Fisica, sua fungao ultrapassa a simples apresentacgao final
de resultados experimentais. Os graficos atuam como instrumentos de analise e
construgcao do conhecimento cientifico, permitindo identificar padrdes, estabelecer
relagdes entre grandezas, construir modelos, testar hipoteses e representar leis
fisicas.

Além disso, a analise da distribuicdo dos pontos experimentais em relagao a
curvas ou retas ajustadas possibilita avaliar a qualidade das medidas realizadas,
identificar possiveis discrepancias associadas aos erros experimentais e verificar se
o0 modelo matematico utilizado representa adequadamente o fendbmeno investigado.
Dessa forma, a construgéo e interpretacado de graficos em atividades experimentais
de Fisica favorecem a articulagao entre dados obtidos, representacbes matematicas
e modelos cientificos, contribuindo para uma compreensdo mais significativa dos
fendmenos estudados (TAYLOR, 1997).

No estudo da Eletrodindmica, por exemplo, a construcdo de graficos
relacionando tensdo e corrente elétrica permite analisar experimentalmente o
comportamento de diferentes componentes e discutir relacbes entre grandezas
fisicas. No caso de resistores 6hmicos, a representagao grafica possibilita identificar
a proporcionalidade entre essas grandezas e estabelecer relagcbes com o modelo
matematico da Lei de Ohm. Dessa forma, o grafico participa do processo de
interpretacdo do fenbmeno investigado, permitindo que os estudantes relacionem
dados experimentais, modelos matematicos e conceitos fisicos.

Diversos estudos na area de Ensino de Fisica apontam que a realizagdo de
atividades experimentais associadas a analise de graficos favorece o
desenvolvimento do raciocinio cientifico dos estudantes. Pesquisas conduzidas por
McDermott, Rosenquist e van Zee (1987) mostram que a interpretacao de
representacdes graficas em cinematica apresenta dificuldades sistematicas para os
estudantes, tanto na conexao entre graficos e conceitos fisicos quanto na articulagao
entre representacbes graficas e fendbmenos do mundo real, evidenciando a
necessidade de abordagens pedagdgicas que aproximem essa interpretacdo das
praticas de analise utilizadas na investigacao cientifica. Segundo os autores, essas
dificuldades decorrem, em grande medida, de uma compreensao fragmentada dos
conceitos envolvidos e da tendéncia de interpretar graficos apenas como figuras

geométricas, sem estabelecer conexdes com os processos fisicos que representam.
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Diversos estudos na area de Ensino de Fisica apontam que a interpretagao de
representacbes graficas constitui uma dificuldade recorrente entre estudantes.
McDermott, Rosenquist e Van Zee (1987) identificaram que muitos alunos apresentam
dificuldades em estabelecer conexdes entre graficos e fendmenos fisicos,
interpretando frequentemente essas representagdes como figuras geomeétricas
isoladas, sem relaciona-las aos processos fisicos que representam. Segundo os
autores, essas dificuldades estdo associadas a compreensao limitada das relagdes
entre diferentes formas de representacao e a auséncia de articulagao entre aspectos
matematicos e conceituais da Fisica.

Essa problematica também é abordada por Hestenes (1992), cujos estudos
sobre modelagem cientifica no ensino de Fisica defendem que a aprendizagem dos
conceitos fisicos esta intimamente relacionada a capacidade dos estudantes de
construir, interpretar e utilizar modelos para representar fenébmenos naturais.

Nessa perspectiva, a compreensao de graficos, equacgdes, diagramas e
descricbes verbais ndo ocorre de forma isolada, mas depende da habilidade de
estabelecer relagdes coerentes entre diferentes representacbes de um mesmo
fendmeno fisico. Para o autor, grande parte das dificuldades encontradas pelos
estudantes decorre da incapacidade de transitar entre essas diferentes formas de
representacao e de atribuir significado fisico aos modelos matematicos empregados
na descricdo dos fenbmenos.

Em consonancia com essa perspectiva, Redish (2003) argumenta que as
dificuldades observadas na aprendizagem da Fisica ndo se restringem a
compreensao dos conceitos cientificos, mas envolvem também a maneira como os
estudantes interpretam e utilizam a linguagem matematica em contextos fisicos.
Segundo o autor, muitos estudantes aplicam procedimentos matematicos de forma
mecanica, sem compreender os significados fisicos associados as expressoes
matematicas. Dessa forma, a interpretacdo de graficos, fungdes e relacdes
quantitativas exige ndo apenas dominio técnico da matematica, mas também a
capacidade de integrar conhecimentos conceituais, representacionais e
epistemoldgicos proprios da Fisica.

Ao estabelecer um dialogo entre essas perspectivas, observa-se que tanto
Hestenes quanto Redish atribuem papel central as representacées na construcédo do
conhecimento cientifico. Enquanto Hestenes enfatiza a modelagem como processo

fundamental para a compreensdo dos fendémenos fisicos, Redish destaca a
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necessidade de desenvolver formas de raciocinio que integrem matematica e
significado fisico. Nessa perspectiva, a abordagem sistematica das representacdes
graficas em atividades experimentais e investigativas constitui uma estratégia
relevante para superar dificuldades de aprendizagem frequentemente observadas no
ensino de Fisica, pois favorece a articulagdo entre procedimentos de medicao,
organizacao de dados, modelagem e interpretacdo das relagdes fisicas envolvidas.
Ao participarem ativamente da coleta e analise de dados, da construgéo de graficos e
da comparacao entre resultados experimentais e previsdes tedricas, os estudantes
passam a compreender as representagdes nao apenas como produtos formais de
calculos matematicos, mas como instrumentos de analise, interpretagcdo e
comunicacao dos fendbmenos estudados, aproximando-se das praticas epistémicas
caracteristicas da atividade cientifica.

Além disso, é importante considerar que parte dessas dificuldades tem origem
em lacunas formativas anteriores, particularmente no dominio de conceitos
matematicos basicos. Isso ocorre porque a Fisica utiliza a matematica como
linguagem de descricdo e de modelizacdo dos fendmenos naturais. Equacoes,
funcdes e representacdes graficas ndo constituem apenas ferramentas operacionais,
mas formas de expressar relagcbes fisicas entre grandezas. Assim, quando o
estudante apresenta dificuldades na compreensao dessas estruturas matematicas, a
aprendizagem da Fisica tende a ser impactada de maneira mais ampla, pois a
interpretacédo dos fenbmenos passa necessariamente pela leitura e pela manipulacao
dessas representacgoes.

Diante dessas consideracdes, observa-se que as dificuldades relacionadas a
interpretacédo de graficos e ao uso da linguagem matematica no ensino de Fisica ja
constituem um desafio significativo para muitos estudantes. Esse quadro torna-se
ainda mais complexo quando se considera a presencga de estudantes com deficiéncia
visual, para os quais as representagdes graficas tradicionalmente utilizadas em sala
de aula, predominantemente visuais, podem se tornar barreiras adicionais ao acesso
ao conteudo.

Dessa forma, diferentes estudos na literatura de ensino de ciéncias tém
enfatizado a importancia de uma articulagdo mais consistente entre o ensino de
Matematica e o ensino de Fisica. A compreensao de graficos, fungdes e relagdes
quantitativas entre grandezas constitui um ponto de convergéncia entre essas areas

do conhecimento, e seu desenvolvimento progressivo ao longo da formagao escolar
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pode contribuir para que os estudantes interpretem com maior autonomia os modelos
e representagdes utilizados na descricdo dos fendmenos fisicos. No caso de
estudantes com deficiéncia visual, a compreensao dessas representagdes exige a
adocgao de recursos pedagogicos que permitam a exploragao tatil das relagbes entre
as grandezas fisicas, possibilitando que as informacdes normalmente apresentadas
de forma visual sejam reorganizadas em formatos acessiveis.

A interpretacdo e construgdo de graficos no ensino de Fisica exigem o
desenvolvimento da alfabetizagdo grafica, compreendida como a capacidade de
compreender, produzir e atribuir significado as representag¢des graficas utilizadas na
descricdo dos fendbmenos cientificos. Essa habilidade envolve ndo apenas a
identificacdo dos elementos matematicos que compdem um grafico, mas também a
compreensao das relagdes estabelecidas entre as grandezas representadas, a
andlise de padrdées de comportamento e a interpretacdo fisica das informacgdes
expressas. Dessa forma, os graficos deixam de ser compreendidos como simples
representagdes visuais e passam a constituir uma linguagem cientifica fundamental
para a analise e comunicacéo dos fendmenos fisicos (McDERMOTT; ROSENQUIST;
VAN ZEE, 1987).

Nesse contexto, o sistema de coordenadas cartesianas constitui uma estrutura
matematica essencial para a construgdo e interpretacdo dessas representagoes.
Formado por dois eixos perpendiculares entre si, o eixo das abscissas (x) € o eixo das
ordenadas (y), que se interceptam na origem, esse sistema permite representar a
relacdo entre duas grandezas por meio de pares ordenados (x,y). Na Fisica, essa
organizagao possibilita expressar relagdes entre variaveis, analisar tendéncias e
construir modelos que descrevem o comportamento de diferentes fendmenos
experimentais.

Assim, compreender o plano cartesiano n&o se limita a localizagado de pontos
em um espacgo bidimensional, mas envolve reconhecer o significado fisico atribuido a
cada eixo, as escalas utilizadas e as relagdes estabelecidas entre as grandezas
representadas. A Figura 1 apresenta a estrutura de um plano cartesiano, destacando
a disposicdo dos eixos coordenados e a localizagdo dos pontos no espaco
bidimensional, elementos fundamentais para a construcdo e interpretacdo dos

graficos empregados na analise de fendbmenos fisicos.
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Figura 1: Sistema de coordenadas cartesianas e localizacdo de pontos no plano.
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Fonte: Autoria propria.

Na analise de fendmenos fisicos, esse sistema permite representar
explictamente a dependéncia funcional entre variaveis mensuraveis.
Convencionalmente, a variavel independente é posicionada no eixo horizontal,
enquanto a variavel dependente é disposta no eixo vertical, de modo que a
organizagao espacial dos pontos evidencie a natureza da relagéo estabelecida entre
elas. A distribuicdo dos dados no plano cartesiano possibilita identificar
comportamentos lineares e nao lineares, reconhecer proporcionalidades e avaliar
tendéncias experimentais.

A escolha da forma de representacao grafica depende da natureza da relagao
matematica entre as grandezas analisadas. Entre os formatos mais utilizados em
Fisica encontram-se os graficos lineares, monologaritmicos (monolog) e
dilogaritmicos (dilog), cada um adequado a determinados tipos de dependéncia
funcional.

Em relacdo aos graficos lineares, quando duas grandezas apresentam uma

relagao descrita por uma funcao afim, essa relacdo pode ser expressa pela equagao:
45



y=ax+b, (D
a representacdo adequada é o grafico em escala linear—linear, no qual ambas as
variaveis sdo expressas em escalas proporcionais. Nessa configuragcédo, os dados
experimentais alinham-se ao longo de uma reta, cujo coeficiente angular traduz a taxa
de variagao entre as variaveis, enquanto o termo independente indica o valor inicial
ou condicao de contorno do fenémeno analisado. A Figura 2 apresenta um exemplo
de grafico linear descrito pela fungdo (y = ax + b), destacando o significado do

coeficiente angular e do termo independente na interpretacdo dos dados.

Figura 2: Representacao de uma relacdo linear entre duas grandezas fisicas em escala linear—linear.

B%

A

y=ax+b y=ax+b

: variavel independente

=

: variavel dependente

: coeficiente angular (inclinagao da reta)

(=)
(S S ]

: coeficiente linear (intercepto em y)

Fonte: Autoria propria.

Essa forma de representacao possibilita a determinacao direta dos parametros
fisicos envolvidos, conferindo objetividade a interpretacdo dos resultados. Em
diferentes dominios da Fisica, como na mecanica, ao analisar a relagao entre forca e
deformacao elastica; no eletromagnetismo, ao investigar a dependéncia entre corrente
elétrica e diferenga de potencial; ou na cinematica, ao examinar o deslocamento em
funcdo do tempo em movimentos uniformes, o grafico linear constitui instrumento
essencial para evidenciar proporcionalidades e validar modelos tedricos. Assim, a
escala linear-linear ndo apenas organiza visualmente os dados, mas também
estrutura a compreensao quantitativa das leis que regem relagdes lineares entre

grandezas fisicas.
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4 A EDUCAGCAO INCLUSIVA SOB A PERSPECTIVA DA TEORIA
SOCIOCULTURAL DE VYGOTSKY
4.1 Fundamentos da Teoria Sociocultural de Vygotsky

A teoria sociocultural de Lev Semyonovich Vygotsky (1896—1934) constitui um
dos referenciais mais fecundos para compreender os processos de aprendizagem
humana, especialmente em contextos educacionais marcados pela diversidade.
Desenvolvida no inicio do século XX, em dialogo critico com o behaviorismo e com as
concepgdes inatistas predominantes na época, a obra vygotskyana propde que o
desenvolvimento cognitivo ndo € um processo interno e solitario, mas
fundamentalmente social, histérico e culturalmente mediado (VYGOTSKY, 2007).

Na perspectiva de Vygotsky, o processo de aprendizagem tem origem no plano
social, sendo inicialmente constituido nas interacdes estabelecidas entre os individuos
para, posteriormente, ser internalizado e reconstruido no plano individual. Esse
principio, formulado na Lei Geral do Desenvolvimento Cultural, evidencia que o
conhecimento ndo surge de maneira isolada, mas é produzido coletivamente antes de
integrar os processos psicologicos do sujeito.

Nessa direcao, Oliveira (1993), ao interpretar a obra de Vygotsky, destaca que
o0 desenvolvimento humano € resultado de um processo socio-histérico, no qual a
linguagem, a mediagao e as interagdes sociais desempenham papel fundamental na
formacgao das fungdes psicoldgicas superiores. No contexto da educagéao inclusiva,
esses pressupostos reforcgam a importancia de ambientes de aprendizagem que
valorizem a participagao de todos os estudantes, reconhecendo a diversidade de
experiéncias, formas de percepcdo e modos de aprender como fatores que
enriquecem o processo educativo. Assim, a convivéncia entre estudantes com
diferentes caracteristicas favorece a construgao coletiva do conhecimento e amplia as
possibilidades de aprendizagem (MANTOAN, 2015).

Um dos pilares centrais da teoria € o conceito de mediagdo. Para Vygotsky, o
ser humano nao se relaciona diretamente com o mundo fisico, mas por intermédio de
instrumentos e signos, ferramentas culturais que mediam a relagao entre o sujeito e 0
objeto do conhecimento. Os instrumentos atuam sobre o mundo externo, enquanto os
signos, sobretudo a linguagem, organizam o pensamento e possibilitam a construcao
e a comunicagao do conhecimento. No ensino de Fisica, essa perspectiva tem
implicacbes diretas: graficos, equacgdes, representagdes experimentais e graficos

tateis constituem importantes recursos de mediacdo que, quando articulados a agao
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pedagogica do professor, favorecem a compreensao de conceitos abstratos por meio
de diferentes formas de representagdo. Como destaca Oliveira (1993), a mediagao
nao se reduz ao uso de recursos ou ferramentas, mas corresponde a um processo de
interagdo social no qual o sujeito se apropria dos conhecimentos historicamente
produzidos, promovendo o desenvolvimento das fungbes psicoldgicas superiores
(VYGOTSKY, 2007; OLIVEIRA, 1993).

O conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) representa outra
contribuigdo seminal da teoria. Vygotsky (2007) define a ZDP como a distancia entre
o nivel de desenvolvimento real do estudante, aquilo que ele ja é capaz de realizar de
forma autbnoma, e o nivel de desenvolvimento potencial, aquilo que ele pode alcangar
com a mediagdo de um par mais experiente. A aprendizagem, portanto, ndo se
organiza em fun¢do do que o aluno ja sabe, mas do que ele pode vir a saber. Essa
concepcgao desloca o foco pedagogico da limitagdo para o potencial, orientando o
planejamento docente para a criagdo de situagcées que operem na ZDP, desafiando o
estudante sem impor obstaculos intransponiveis.

4.2 Mediagao Pedagdgica e Inclusado no Ensino de Fisica

A luz desses pressupostos, é possivel compreender que a teoria histérico-
cultural oferece importantes contribuicbes para a educacéo inclusiva. No ensino de
Fisica, a mediagao docente, a colaboracéo entre os estudantes e o uso de diferentes
estratégias e recursos pedagogicos ampliam as oportunidades de aprendizagem ao
reconhecer que o desenvolvimento ocorre nas interagdes sociais. Nessa perspectiva,
as diferencas entre os estudantes deixam de ser entendidas como limitagdes e
passam a orientar a construcao de praticas pedagodgicas que favorecam a participagao
e a aprendizagem de todos (OLIVEIRA, 1993; MANTOAN, 2015).

No ensino de Fisica, o papel do professor como mediador assume especial
relevancia quando se considera a presenca de estudantes com deficiéncia visual. A
Fisica escolar estrutura-se, em grande medida, por representacdes
predominantemente visuais, como graficos cartesianos, diagramas de circuitos,
vetores e esquemas de campos. Nesse contexto, a simples exposicdo oral dos
conteudos nem sempre € suficiente para favorecer a compreensao conceitual. Torna-
se necessario um processo intencional de mediacao pedagdgica, no qual o professor
reorganiza essas representacbes em formatos acessiveis, preservando seus

significados cientificos e articulando diferentes formas de representagdo que
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possibilitem aos estudantes compreender os fendbmenos fisicos por multiplos canais
sensoriais (VYGOTSKY, 1998; SA; CAMPOS; SILVA, 2007).

A importancia dessa mediacéo € evidenciada por Camargo, Nardi e Veraszto
(2008), que analisaram as dificuldades comunicacionais entre licenciandos e
estudantes com deficiéncia visual em aulas de Optica. Os autores demonstraram que
a linguagem empregada pelos futuros professores era fortemente apoiada em
referenciais visuais e em estruturas semantico-sensoriais centradas na visao,
constituindo uma barreira para a participagao e para a compreensao dos conteudos
pelos estudantes cegos. Os resultados do estudo indicam que a promogao da
participacado desses estudantes nao depende apenas da disponibilizacdo de recursos
didaticos acessiveis, mas também da reorganizagdo das estratégias de comunicagao
e da mediagao pedagdgica, de modo que diferentes formas de representacéo possam
ser utilizadas para favorecer o acesso aos conceitos cientificos (CAMARGO; NARDI;
VERASZTO, 2008).

Conforme indicado na proposta didatica desenvolvida neste trabalho, ao
apresentar o grafico V x I da Lei de Ohm a um estudante com deficiéncia visual, ndo
basta afirmar que a linha é crescente: € necessario explicitar que o eixo horizontal
representa a corrente elétrica em miliampéres e o eixo vertical representa a tensao
em volts; que a inclinagao constante da reta traduz a proporcionalidade direta entre
essas grandezas; e que esse comportamento linear € precisamente o que caracteriza
um condutor 6hmico (Figura 3).

A apostila elaborada no ambito desta pesquisa constitui um exemplo de como
a mediagcao pedagdgica intencional pode ser organizada e favorecida no contexto
escolar. Ao orientar que estudantes com deficiéncia visual realizem as atividades
experimentais utilizando multimetros com saida de audio ou com o apoio de colegas
responsaveis pela leitura oral dos valores obtidos (Apéndice F, Apostila, Sec¢ao 12), o
material didatico cria condicbes para que professores e estudantes estabelecam
interacbes mediadas pela linguagem e pela colaboracdo. Nessa perspectiva, em
consonancia com a teoria sociocultural de Vygotsky, ndo é o recurso didatico que
realiza a mediagao, mas a acgao intencional dos sujeitos, que, por meio das interagbes
sociais e da utilizagcao de instrumentos e signos culturalmente produzidos, favorecem
a apropriagao dos conceitos cientificos.

Nessa perspectiva, tanto a atuacdo do professor quanto a colaboracao entre

pares assumem papel fundamental na construgdo do conhecimento e no
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desenvolvimento das fungdes psicologicas superiores. Desse modo, a diversidade
sensorial presente na sala de aula deixa de ser compreendida como uma limitagéo ao
processo educativo e passa a ser reconhecida como um elemento potencializador das
interagbes, favorecendo praticas pedagogicas mais inclusivas, colaborativas e
acessiveis.

A construcdo de conceitos cientificos em contextos inclusivos requer a
integracdo de diferentes formas de representagdo e aprendizagem, articulando
linguagem verbal, exploracdo tatil, experimentacdo e formalizacdo matematica. Na
atividade experimental desenvolvida nesta pesquisa, o estudante com deficiéncia
visual interage ativamente com o material didatico por meio da exploracao tatil de um
plano cartesiano confeccionado em impressora 3D. Ao percorrer 0s €ixos com 0s
dedos, identificar as divisdes da escala, localizar os pontos experimentais e tracar a
reta de ajuste com o auxilio de uma régua, o estudante participa de um processo de
investigacdo que mobiliza simultaneamente percepcao, acao e reflexao. Mais do que
um recurso de acessibilidade, essa experiéncia constitui uma forma concreta de
mediacado pedagdgica, permitindo que a compreensao da relagdo funcional entre
tensao elétrica e corrente elétrica seja construida a partir da interagao direta com os
dados experimentais.

Nessa perspectiva, a dimensao corporal e cinestésica nao substitui a
elaboragcao conceitual, mas atua como fundamento para sua consolidacao,
favorecendo a formagéo de representacbes mentais significativas que antecedem e
sustentam a posterior formalizagao algébrica da Lei de Ohm. Esse processo encontra
respaldo na teoria sociocultural de Vygotsky, segundo a qual a apropriagdo dos
conceitos cientificos € favorecida pelas interagdes sociais intencionalmente
organizadas, nas quais professores e estudantes mobilizam instrumentos e signos
culturalmente produzidos para construir significados. Nessa perspectiva, os graficos
tateis constituem instrumentos culturais que potencializam essas interagdes, sem que
a mediagao esteja no recurso em si. Tal compreensido também é corroborada pelos
estudos de Silva, Pinto Neto e Carvalho (2025), que evidenciam o potencial dos
graficos tateis para a apropriacdo de conceitos cientificos por estudantes com
deficiéncia visual (VYGOTSKY, 2007; SILVA; PINTO NETO; CARVALHO, 2025).

Esse percurso metodoldgico encontra respaldo, ainda, na perspectiva das
multiplas representagdes no ensino de ciéncias. Ainsworth (2006), ao propor o

framework DeFT (Design, Functions, Tasks), argumenta que o uso combinado de
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representacdes externas distintas como, por exemplo, verbais, graficas, tateis,
sonoras serve a trés fungdes complementares: restringir interpretagbes equivocadas,
complementar informagdes que uma unica representagcdo nao poderia veicular
isoladamente, e construir compreensdo mais profunda por meio da integracao entre
os diferentes formatos. No ensino de Fisica inclusivo, esse principio se traduz na
oferta deliberada de multiplos canais de acesso ao mesmo conceito, superando a
dependéncia exclusiva do visual (AINSWORTH, 2006).

4.3 \Vygotsky e a Educagéo de Estudantes com Deficiéncia Visual

Entre as contribuicbes de Vygotsky para a compreensao do desenvolvimento
humano destaca-se a Defectologia, area dedicada ao estudo do desenvolvimento e
da educagao de pessoas com deficiéncia. Diferentemente das concepcgdes que
compreendiam a deficiéncia como uma limitagcdo insuperavel ou uma tragédia
individual, Vygotsky entende que ela ndao determina as possibilidades de
desenvolvimento do sujeito, mas exige a construgdo de caminhos alternativos,
mediados pelas relacdes sociais, pela cultura e pela educacdo. No caso da pessoa
com deficiéncia visual, a auséncia da visdo n&o implica incapacidade cognitiva; ao
contrario, por meio da mediagcdo social e do acesso a instrumentos e signos
culturalmente produzidos, podem ser desenvolvidas formas alternativas de
percepcgao, orientagao espacial e construcao de significados, apoiadas principalmente
na exploracao tatil, auditiva e cinestésica (VIGOTSKI, 2022).

Essa compreenséo esta fundamentada no conceito de compensacéao social da
deficiéncia. Para Vygotsky, a compensacao nao ocorre no plano biolégico, como
defendiam teorias que atribuiam aos demais sentidos um desenvolvimento
extraordinario para suprir a perda visual. Ao contrario, ela se realiza no plano social e
cultural, por meio das intera¢des, das mediagcbes pedagdgicas e dos instrumentos
disponibilizados ao estudante. Assim, o desenvolvimento cognitivo da pessoa com
deficiéncia visual depende menos da auséncia da visao e mais das oportunidades de
aprendizagem oferecidas pelo contexto social.

Como sintetizam Lima, Rossetto e Castro (2020, p. 25982), Vygotski
compreende que nao é o defeito em si que define os limites do desenvolvimento do
sujeito, mas sim o contexto social que a cerca. A deficiéncia produz dificuldades reais,
mas € a sociedade, com suas barreiras e recursos, que determina se essas

dificuldades se traduzem em exclusdo ou em desenvolvimento por caminhos
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alternativos. Nessa perspectiva, a escola desempenha papel central ao criar
condi¢des para que tais caminhos alternativos possam se desenvolver.

A oferta de recursos acessiveis, como graficos tateis, audiodescrigdo, materiais
em Braille e tecnologias assistivas, constitui um exemplo concreto dessa fungao
compensatoéria. Ao disponibilizar instrumentos adequados as diferentes formas de
percepcado, a escola favorece a participagdo ativa dos estudantes e amplia suas
possibilidades de aprendizagem. Desse modo, a deficiéncia visual deixa de ser
compreendida como um obstaculo cognitivo e passa a representar um desafio
pedagogico que demanda criatividade, planejamento e compromisso com a inclusao
(VIGOTSKI, 2022; MANTOAN, 2015).

Nessa mesma diregao, Ruppel, Hansel e Ribeiro (2021) destacam que a teoria
histérico-cultural evidencia a necessidade de reorganizar as praticas pedagogicas
para que todos os estudantes tenham acesso aos processos de construgdo do
conhecimento. Nessa perspectiva, as diferengas individuais deixam de ser
compreendidas como obstaculos intransponiveis e passam a orientar a adogao de
estratégias de ensino que ampliem as possibilidades de aprendizagem. Assim, néo
cabe ao estudante adaptar-se a um curriculo concebido para um unico perfil sensorial;
cabe a instituicao escolar transformar suas praticas para assegurar a participacao de
todos. Essa mudanca de foco, da adaptacédo do individuo para a transformagao do
ambiente educacional, constitui um dos legados mais significativos da Defectologia
para a educacao contemporanea.

Esses pressupostos encontram respaldo nas pesquisas de Eder Pires de
Camargo, pesquisador da Universidade Estadual Paulista (UNESP), cuja produgao
constitui uma das principais referéncias brasileiras no campo do ensino de Fisica para
estudantes com deficiéncia visual. Em seus estudos, Camargo demonstra que grande
parte das dificuldades enfrentadas por esses estudantes decorre de barreiras
comunicacionais, pedagdgicas e atitudinais presentes nos processos de ensino, € nao
de limitagdes cognitivas associadas a deficiéncia. Ao evidenciar que a compreensao
dos conceitos fisicos depende da construgdo de significados e de relagdes
conceituais, e nado da utilizacao exclusiva da percepgao visual, o autor reforca a
necessidade de praticas pedagogicas que mobilizem diferentes formas de
representacdo e comunicagao do conhecimento cientifico, em consonéncia com os
pressupostos da teoria histérico-cultural de Vygotsky (CAMARGO, 2008; NARDI,

2010).
52



A convergéncia entre a Defectologia de Vygotsky e as pesquisas de Camargo
evidencia que a superagao das barreiras no ensino de Fisica para estudantes com
deficiéncia visual ndo apenas € possivel, como também beneficia o processo
educativo de toda a turma. Ao planejar estratégias que contemplem diferentes formas
de representagdo, como audiodescricdo, modelos tateis e recursos multimodais, o
professor amplia as possibilidades de compreensao dos fenémenos fisicos e torna as
relagbes conceituais mais explicitas, acessiveis e significativas para todos os
estudantes (CAMARGO, 2016; AINSWORTH, 2006).

4.4 Recursos Tateis e Representagdes Acessiveis na Aprendizagem de Fisica

A aplicagao dos principios vygotskianos ao ensino de Fisica para estudantes
com deficiéncia visual encontra sua expressdo mais concreta no desenvolvimento de
recursos tateis como instrumentos culturais que integram o processo de mediagéo
pedagogica. Na perspectiva da teoria sociocultural, um grafico tatil ndo € uma mera
versao adaptada de um grafico visual, mas uma forma de representacao elaborada
para possibilitar o acesso e a constru¢ao de significados sobre os fendmenos fisicos
por meio da exploragéo tatil, em articulagcdo com a linguagem, as intera¢des sociais e
a acao pedagogica intencional. Sua eficacia pedagdgica nao reside apenas na
fidelidade geométrica ao modelo visual, mas na capacidade de comunicar relagées
conceituais quando utilizado em situacdes de ensino que mobilizam diferentes formas
de representacdo do conhecimento cientifico (SILVA; PINTO NETO; CARVALHO,
2025).

Nesse sentido, Gongalves et al. (2024), ao analisarem a mediagao vigotskiana
no ensino de ciéncias para estudantes com deficiéncia visual por meio de audioguias,
demonstraram que ferramentas pedagodgicas adequadas, quando planejadas
intencionalmente para atuar na Zona de Desenvolvimento Iminente', denominagéo
empregada pelos autores para a ZDP, potencializam o desenvolvimento do aprendiz
para além de suas capacidades autbnomas. Esse principio se aplica diretamente a
proposta dos graficos tateis: ao mediar a relagcdo do estudante cego com as

representacgdes graficas da Fisica, o instrumento tatil opera na ZDP, permitindo que o

1 Gongalves et al. (2024) utilizam a expressdo Zona de Desenvolvimento Iminente como
tradugéol/interpretacao do conceito originalmente formulado por Vygotsky e tradicionalmente difundido

na literatura brasileira como Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP).
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estudante acesse conceitos que, sem essa mediagcdo, permaneceriam inacessiveis
(GONCALVES et al., 2024; VYGOTSKY, 2007).

O protocolo de construgédo de graficos tateis apresentado na apostila inclusiva
deste trabalho (Apéndice F, Apostila, Secdo 14) exemplifica de maneira concreta o
papel dos instrumentos de mediagdo no processo de aprendizagem. Sua estrutura é
composta por diferentes recursos que atuam de forma integrada para possibilitar a
representacéo grafica acessivel e a construgdo de conceitos cientificos. A prancheta
com pinos garante o alinhamento espacial; a folha de EVA fornece a base
amortecedora para a puncgao; a folha A4 (180 g/m?) para registro das marcagdes em
baixo-relevo que, ao ser invertida, resultam em pontos em alto-relevo legiveis pelo
tato; e o plano cartesiano tatil produzido em impressora 3D (PCT-3D) funciona como
referencial de escala, permitindo ao estudante converter valores numéricos em
posigdes espaciais concretas. Em conjunto, esses recursos integram um processo de
mediagao pedagogica que possibilita ao estudante explorar, organizar e interpretar
informagdes graficas por meio do tato, em articulagdo com a linguagem, as interagdes
sociais e a orientacado docente.

Sob a perspectiva vygotskyana, esses materiais podem ser compreendidos
como instrumentos culturais mobilizados nas praticas educativas, contribuindo para
estabelecer relagdes entre o sujeito e o objeto de conhecimento. Nesse contexto, a
utilizacao intencional desses recursos favorece a compreensao da relagao funcional
entre tensao elétrica e corrente elétrica descrita pela Lei de Ohm, possibilitando a
construcao de significados cientificos por meio da participagao ativa do estudante na
analise dos dados experimentais e na interpretacao de suas representagdes graficas.

O procedimento de escalonamento apresentado na apostila constitui um
elemento fundamental do processo de mediagdo pedagdgica proposto nesta
pesquisa. Ao orientar o estudante a utilizar uma tabela de escalonamento para
converter os valores experimentais obtidos em posi¢cdes correspondentes no PCT-3D,
de modo que cada divisao represente um intervalo previamente definido de corrente
elétrica ou de tensdo (Apéndice F, Apostila, Seg¢do 14.2), o material didatico
estabelece uma ponte entre a representacdo numérica das grandezas fisicas e sua
representacdo espacial acessivel ao tato. Nessa perspectiva, a tabela de
escalonamento atua como um instrumento semiético mediador, possibilitando a
transformacao de conceitos abstratos, expressos em unidades de medida como volts

e miliamperes, em referéncias espaciais concretas passiveis de exploracao tatil. Tal
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processo configura-se como uma atividade cognitiva complexa, envolvendo a
compreensao de relagdes proporcionais, o dominio do conceito de escala e a
articulacdo entre representagdes numéricas e espaciais. Dessa forma, o
escalonamento n&o apenas viabiliza a construgdo do grafico tatil, mas também
favorece o desenvolvimento de habilidades de interpretacdo e representacdo de
fendmenos fisicos, promovendo uma aprendizagem mais significativa e acessivel.

Ao mediar esse processo com linguagem verbal estruturada, o docente opera
diretamente na ZDP do estudante, guiando-o até que a operagao possa ser realizada
de forma autbnoma. Essa progressdao, da execugdo assistida a execugao
independente, é precisamente a trajetdria do desenvolvimento cognitivo descrita por
Vygotsky (2007): o que hoje o estudante faz com apoio, amanha fara sozinho, pois a
mediac&do deixa tracos internalizados no funcionamento psicologico (VYGOTSKY,
2007; OLIVEIRA, 1993).

Sob a perspectiva das multiplas representacdes, Ainsworth (2006) argumenta
que a aprendizagem se aprofunda quando o estudante tem acesso a diferentes formas
de representacdo do mesmo conceito, pois cada formato revela aspectos distintos da
estrutura conceitual subjacente. No contexto deste trabalho, o estudante com
deficiéncia visual acessa a relagao V x I pela via tatil (grafico em alto-relevo), pela via
verbal (audiodescrigao e explicagao do professor), pela via algébrica (a equacgéo da
lei de Ohm em Braille CMU) e pela via cinestésica (montagem do circuito e operagao
dos multimetros). Essa multimodalidade ndo é uma concessao adaptativa, mas uma
estratégia pedagdgica de qualidade superior, que é capaz de beneficiar toda a turma
ao tornar explicitas as estruturas conceituais que, no ensino convencional,
permanecem implicitas nas representacdes exclusivamente visuais (AINSWORTH,
2006; CAMARGO; NARDI; VERASZTO, 2008).

A perspectiva vygotskiana também esclarece por que a aprendizagem
cooperativa é pedagogicamente superior a simples adaptag¢ao individual. Quando
estudantes videntes descrevem, com precisao conceitual, o comportamento visual do
grafico, isto é, sua inclinagdo positiva, a linearidade dos pontos, a passagem pela
origem, enquanto o estudante com deficiéncia visual compartilha as percepgoes tateis
obtidas na exploracéo da grade em alto-relevo, ocorre exatamente o processo descrito
pela Lei Geral do Desenvolvimento Cultural: a aprendizagem se inicia no plano
interpsicoldgico, na troca entre pares, e progride para o plano intrapsicoldgico, na

compreensao individualizada do conceito. A turma inteira se beneficia, pois, a
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necessidade de tornar explicitas as relagdes que, no ensino convencional,
permanecem implicitas nas representagdes visuais contribui para a consolidagao
conceitual de todos os estudantes (VYGOTSKY, 2007; MANTOAN, 2015;
AINSWORTH, 2006).

Em sintese, a teoria sociocultural de Vygotsky oferece o fundamento
epistemoldgico que permite compreender o ensino de Fisica inclusivo ndo como uma
concessao ou adaptagdo marginal, mas como uma pratica pedagogica
qualitativamente superior. Ao deslocar o foco da deficiéncia biolégica para as
condi¢des sociais de desenvolvimento; ao reconhecer que o aprendizado ocorre pela
mediacao de instrumentos culturais adequados; ao afirmar que a ZDP é o espago
privilegiado da agédo pedagodgica; e ao demonstrar pela defectologia que a
compensagao social depende de uma escola que se reorganize para ofertar caminhos
alternativos de desenvolvimento, Vygotsky fornece os alicerces tedricos sobre os

quais se assenta a proposta deste trabalho.
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5 FUNDAMENTOS TEORICOS DA ELETRODINAMICA

A Eletrodinamica integra o curriculo de Fisica do Ensino Médio como um dos
dominios fundamentais para a descrigdo quantitativa do movimento de cargas
elétricas, bem como para o estabelecimento das relagbes entre as grandezas que
regem os circuitos elétricos. Entre seus conceitos centrais, destaca se a Lei de Ohm,
caracterizada pela relagao linear entre a diferenga de potencial aplicada aos terminais
de um condutor 6hmico, mantido sob temperatura constante, e a corrente elétrica que
o percorre, sendo a resisténcia elétrica o fator de proporcionalidade dessa relacao.
Essa lei ndo apenas sintetiza um comportamento experimental recorrente, mas
também constitui a base quantitativa essencial para o projeto e a analise de qualquer
circuito de corrente continua.
5.1 Lei de Ohm: fundamentos tedricos e representacéo grafica

Georg Simon Ohm publicou, em 1827, os resultados de investigacoes
experimentais que estabeleceram uma relagdo quantitativa entre grandezas
fundamentais da Eletrodinamica. A partir de medi¢cdes controladas de tenséo e
corrente, verificou que, em condutores metalicos homogéneos submetidos a
temperatura constante, a razdo entre essas grandezas permanece invariavel,
definindo uma propriedade caracteristica do material: a resisténcia elétrica. Essa

relagao € expressa por:

V=R-I (2)

A Tabela 1 apresenta a legenda da notacdo em Braille utilizada na
representacado da Lei de Ohm, contemplando os simbolos empregados na equacéo,
suas respectivas correspondéncias em Braille, as grandezas fisicas associadas, sua

natureza, unidades de medida no Sistema Internacional e os respectivos significados

fisicos.
Tabela 1: Legenda da notagdo em Braille: Lei de Ohm.
Unidade
Simbolo Braille Grandeza Natureza (S.1) Significado Fisico

Trabalho realizado por unidade
Diferenca de de carga elétrica entre dois
vV R potencial Escalar V (volt) pontos do circuito, responsavel
(tensado) por promover o movimento das

cargas livres.
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i . Unidade L .
Simbolo Braille Grandeza Natureza (S.1) Significado Fisico
Oposicdo que o condutor
o oferece a passagem da
Resisténcia
R . Escalar Q (ohm) | corrente;  constante  para
elétrica - L
materiais O6hmicos a
temperatura fixa.
Quantidade de carga elétrica
Corrente A que atravessa a segao
I . Escalar .
elétrica (Ampere) | transversal do condutor por
unidade de tempo.

Fonte: Autoria prépria.

Com base na Lei de Ohm, a diferenga de potencial V (tensdo), medida em volts

(V), é proporcional a corrente elétrica I, medida em ampéres (A), sendo a resisténcia

elétrica R, expressa em ohms (QQ), o parametro que relaciona essas grandezas. Trata-

se de uma fungéo linear do tipo y = a - x + b, com coeficiente linear b = 0, uma vez

que, para um condutor 6hmico ideal, a tensdo é nula quando a corrente também é

nula. Nesse contexto, o coeficiente angular da reta corresponde a propria resisténcia

elétrica R, que expressa, do ponto de vista fisico, a oposi¢gao do material ao movimento

das cargas elétricas, decorrente de colisdes microscopicas que dificultam o

escoamento da corrente. Graficamente, essa relagao é representada por umareta que

passa pela origem, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3: Representagao grafica da relagao linear entre a diferenca de potencial (V) e a corrente elétrica
(), conforme estabelecido pela Lei de Ohm, evidenciando a proporcionalidade entre as grandezas e a
determinacgao da resisténcia elétrica pelo coeficiente angular da reta.

100 %
80
E
— 60
Q
1%
2 40
=
20
0
0 2 4 6 8 10

Corrente (I) [A]

Fonte: Autoria prépria.

Considerando os valores de tensdo e corrente que possam ser obtidos
experimentalmente, torna-se conveniente reescrever a Lei de Ohm de modo a
explicitar a resisténcia elétrica como a grandeza de interesse. Essa reorganizagao
favorece a analise da proporcionalidade entre as variaveis medidas e orienta o

tratamento dos dados. Manipulando a Equacéo (2), obtém-se:

R=-. 3)

Para um resistor 6hmico, R permanece constante independentemente dos
valores de VV e I, 0 que evidencia uma relacdo de proporcionalidade direta entre essas
grandezas. Conforme ilustrado na Figura 3, essa relagao é representada por uma reta
no grafico da tensdo em fungéo da corrente, com I no eixo das abscissas e V no eixo
das ordenadas, passando pela origem e indicando que, na auséncia de corrente, néo
ha diferenga de potencial nos terminais do resistor.

No grafico da tensdo em fungdo da corrente (V X I), a resisténcia elétrica do
circuito pode ser determinada pela inclinacdo da reta obtida, ou seja, pelo seu
coeficiente angular. Essa relagdo corresponde a razao entre a variagao da diferenga

de potencial e a variagdo da corrente elétrica, sendo expressa por:
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Esse é o principio central do experimento: em vez de determinar R por uma
unica medicao pontual, coletam-se multiplos pares (I,V), plota-se o grafico e calcula-
se a inclinagdo da reta de ajuste, procedimento que minimiza erros aleatérios e
confere maior confiabilidade ao resultado.

5.1.1 Comportamento 6hmico e ndo 6hmico

Nem todos os componentes de um circuito seguem a Lei de Ohm. Embora
fundamental na eletrodindmica, a lei afirma que a corrente elétrica I € proporcional a
tensao V aplicada, definindo uma resisténcia R constante sob certas condi¢des. Essa
relacdo linear é, contudo, uma idealizacdo valida apenas para materiais cujas
propriedades elétricas permanecem praticamente inalteradas com a variagdo de
tensdo ou corrente. Na pratica, muitos elementos apresentam comportamento nao
6hmico: semicondutores, diodos, lampadas incandescentes e resistores sensiveis a
temperatura ndo mantém resisténcia constante, exibindo respostas nao lineares que
dependem de corrente, tensdo ou condicdes ambientais. Portanto, a Lei de Ohm
descreve apenas um caso particular do comportamento elétrico, sendo uma
ferramenta util, porém limitada, para analisar circuitos ideais.

Elementos 6hmicos sdo aqueles para os quais essa razado permanece
constante, independentemente da tensdo aplicada. Nesses casos, o grafico V x|
resulta em uma linha reta, indicando linearidade, conforme a Figura 3. Metais como
cobre e ligas de niquel-cromo (fio de resisténcia), comumente utilizados em fios de
resisténcia, apresentam esse comportamento em amplas faixas de temperatura e
tensdo. A resisténcia desses condutores, determinada pela expressédo R =V/I, é
chamada resisténcia estatica. Quando avaliada em pequenas variagdes de corrente
ou tensao, também pode ser denominada resisténcia dindmica ou diferencial, sendo
numericamente equivalente a resisténcia estatica para condutores 6hmicos.

Por outro lado, elementos ndo 6hmicos, como diodos, LEDs e buzzer,
apresentam resisténcia variavel com a tensado aplicada, resultando em um grafico
V x I curvo, nao linear, conforme a Figura 4. Nesses casos, a Lei de Ohm néao se
aplica diretamente. No entanto, € possivel definir uma resisténcia dindmica local em

pontos especificos da curva, util para analise de pequenas variagdes elétricas.
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Figura 4: Representagao grafica da relagdo nao linear entre a diferenga de potencial (V) e a corrente
elétrica (I) em componentes ndo 6hmicos, evidenciando a variagéo da resisténcia elétrica conforme a
tensao aplicada.

150

100

Tensao (V) [V]

ot

0 1 2 3 4
Corrente (I) [A]
Fonte: Autoria propria.

Assim, a distincdo entre comportamentos 6hmico e ndo 6hmico pode ser
identificada graficamente: resistores lineares geram uma reta, enquanto dispositivos
nao lineares produzem uma curva.

5.2 Circuitos elétricos

Um circuito elétrico consiste em um conjunto de componentes interligados por
materiais condutores, formando um caminho fechado através do qual ocorre o
movimento ordenado de cargas elétricas. A existéncia desse caminho fechado é
condicao indispensavel para o estabelecimento da corrente elétrica. Quando o circuito
permanece aberto, isto €, quando existe uma interrup¢cdo em qualquer ponto do
percurso, as cargas nao conseguem completar o trajeto e, consequentemente, ndo ha
circulacédo de corrente.

Fisicamente a corrente elétrica corresponde ao movimento orientado dos
elétrons livres nos materiais condutores. Esse movimento n&o ocorre
espontaneamente, mas € provocado pela diferenga de potencial elétrico estabelecida
pela fonte de energia do circuito, normalmente denominada tenséo elétrica.

A corrente elétrica é definida matematicamente como a razdo entre a
quantidade de carga elétrica que atravessa uma secao transversal do condutor e o

intervalo de tempo correspondente:
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_ 80
= (5)

Nessa expressdo, I representa a intensidade da corrente elétrica, AQ
corresponde a carga elétrica que atravessa uma secéo transversal do condutor e At
representa o intervalo de tempo durante o qual ocorre esse transporte.

Em eletrodindmica, a corrente elétrica quantifica o fluxo de portadores de carga
que transpbéem uma sec¢ao transversal do condutor em determinado intervalo de
tempo. Quanto maior o numero dessas cargas que atravessam esse ponto a cada
unidade de tempo, mais intensa € a corrente elétrica estabelecida no circuito.

Nos materiais metalicos, a condugéo elétrica ocorre por meio dos elétrons livres
existentes na rede cristalina. Em condigdes de equilibrio térmico, esses elétrons
encontram-se em permanente agitagdo térmica, descrevendo trajetérias cadticas e
desordenadas. Contudo, ao submeter o condutor a uma diferenga de potencial,
instaura-se um campo elétrico interno que atua sobre essas particulas, superpondo
ao movimento aleatério um deslocamento médio orientado, conhecido como
velocidade de deriva. Embora essa velocidade de deriva assuma valores
relativamente baixos, a propagacéo da perturbagdo do campo elétrico ao longo do
circuito ocorre com velocidade préxima a da luz, razédo pela qual os efeitos elétricos
manifestam-se de forma praticamente instantanea apds o fechamento do interruptor.

Sob a dtica energética, a fonte de tensao realiza trabalho elétrico sobre os
portadores de carga, fornecendo-lhes energia potencial elétrica suficiente para vencer
a oposicao dos elementos receptores ao longo do circuito. Essa energia, entado, é
transformada nos dispositivos conectados, podendo ser convertida em energia
térmica, por meio do efeito Joule, energia luminosa, energia sonora ou energia
mecanica, dependendo da natureza da carga.

Os componentes de um circuito podem ser associados de diferentes maneiras,
sendo as ligagdes em série e em paralelo.

5.2.1 Circuito em série

Na associagao em série existe apenas um caminho possivel para 0 movimento
das cargas elétricas. Consequentemente, a corrente elétrica possui 0 mesmo valor
em todos os elementos do circuito.

L=L=1I=-—=I (6)
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A energia potencial que ¢é distribuida pela fonte & direcionada para os
componentes de tal forma que:
V=V+V,+ V3 +-- (7)
Em uma associagao em série, a resisténcia equivalente (R.q) € calculada pela
soma das resisténcias dos resistores que compdem o circuito, conforme a expressao
a segquir:
Reg =Ry + Ry + Ry + - (8)
Fisicamente, isso significa que cada resistor acrescenta uma nova oposigcao ao
movimento das cargas, aumentando a resisténcia total do circuito. E justamente essa
configuragcédo que sera utilizada ao longo deste experimento.
5.2.2 Circuito em paralelo
Quando tratamos de uma associagdo em paralelo temos componentes que

devem permanecer submetidos a mesma diferenca de potencial.

V1:V2:V3:"':V (9)
Ja a corrente elétrica se divide entre os ramos do circuito,
1211+12+I3+"‘ (10)

Ja a resisténcia equivalente para os resistores em paralelos é determinada por
1 _ 1 1 1 11
Ry RTRTRTT a

Essa configuragcao apresenta resisténcia equivalente inferior ao menor resistor
da associagdo, pois oferece caminhos adicionais para a circulagdo das cargas
elétricas.

5.3 Funcionamento fisico das pilhas eletroquimicas

As pilhas s&o dispositivos capazes de converter energia quimica em energia
elétrica por meio de reacdes espontaneas de oxidagao e reducdo, denominadas
reacoes de oxirreducao. Durante esse processo, ocorre transferéncia de elétrons
entre dois materiais metalicos distintos, originando uma diferenga de potencial
responsavel pela movimentagao das cargas elétricas no circuito externo.

Uma pilha eletroquimica é constituida por dois eletrodos metalicos de materiais
distintos, imersos em um eletrdlito capaz de conduzir ions, e por um circuito externo
que possibilita o fluxo de elétrons entre os eletrodos. A interagdo entre esses
elementos permite a ocorréncia das reagdes eletroquimicas responsaveis pela

conversao da energia quimica em energia elétrica.

63



No experimento desenvolvido neste trabalho, utilizam-se eletrodos de cobre e
zinco imersos em uma solugao eletrolitica constituida por agua sanitaria diluida. O
zinco apresenta maior tendéncia a oxidacido quando comparado ao cobre. Assim, os
atomos de zinco perdem elétrons espontaneamente, transformando-se em ions
dissolvidos na solugao eletrolitica.

O eletrodo de zinco constitui o0 dnodo da pilha, onde ocorre a reagao de
oxidacdo. Durante esse processo, os atomos de zinco perdem elétrons, que nao
atravessam a solugao eletrolitica. Esses elétrons percorrem o circuito externo em
direcao ao eletrodo de cobre, denominado catodo, estabelecendo o fluxo de corrente
elétrica responsavel pelo fornecimento de energia aos dispositivos conectados ao
circuito.

No eletrodo de cobre, denominado catodo, ocorre a reagao de reducéo, na qual
especies quimicas presentes no eletrolito recebem os elétrons provenientes do
circuito externo. A ocorréncia simultadnea das reagdes de oxidagdo no anodo e de
reducdo no catodo estabelece uma diferenca de potencial elétrico entre os eletrodos,
denominada forga eletromotriz da pilha. Essa grandeza corresponde ao trabalho
realizado pelas forcas de origem quimica para deslocar uma unidade de carga elétrica
através do circuito, representando, portanto, a energia disponibilizada pela pilha por

unidade de carga elétrica transportada, conforme expresso na Equacgao 12:

£ = K (12)
)

Nessa expressao, ¢ representa a forca eletromotriz da pilha, W corresponde ao
trabalho realizado pelas forgas de origem quimica associadas as reag¢des de oxidagao
e redugao, enquanto Q representa a quantidade de carga elétrica transportada entre
os eletrodos.

Embora frequentemente chamada de "tensdo da pilha", a forca eletromotriz
corresponde ao valor maximo de diferenca de potencial que a pilha pode fornecer
quando nao ha circulagao de corrente.

Quando a pilha alimenta um circuito elétrico, parte da energia produzida é
dissipada em sua resisténcia interna, simbolizada por r. Em consequéncia, a tensao
efetivamente disponivel nos terminais da pilha torna-se inferior a forga eletromotriz,
sendo descrita por:

V=c—-rl (13)
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Nas pilhas caseiras utilizadas neste experimento, a resisténcia interna €&
significativamente maior que a observada em pilhas comerciais. Essa caracteristica
decorre das propriedades do eletrélito, das dimensdes dos eletrodos e das limitagdes
das reacbes quimicas envolvidas. Consequentemente, pequenas variagdes na
corrente elétrica podem provocar reducdes perceptiveis na tensao disponivel nos
terminais da pilha.

Na associagao em série de pilhas eletroquimicas, as for¢as eletromotrizes de
cada elemento s&do aditivas, resultando em uma diferengca de potencial total
aproximadamente igual a soma das tensdes fornecidas por cada pilha individual,

conforme expresso na Equacgao 14:
Eoq = &1t &+t &y (14)

Da mesma maneira que as resisténcias internas se somam como visto na equagao
Req=R;+ R+ Ry (15)
Essa propriedade fundamenta o procedimento experimental adotado nesta
pesquisa, no qual a associagao sucessiva de pilhas eletroquimicas caseiras promove
o aumento gradual da diferenga de potencial aplicada aos elementos do circuito,
possibilitando investigar a relagao entre tensao elétrica e corrente elétrica. As pilhas
atuam como fonte de forga eletromotriz, convertendo energia quimica em energia
elétrica, enquanto o resistor 6hmico e o buzzer ativo funcionam como elementos
receptores, transformando essa energia, respectivamente, em energia térmica por
efeito Joule e em energia sonora por meio de seu circuito oscilador e transdutor
piezoelétrico. Além de subsidiar a analise experimental da Lei de Ohm, essa
configuracdo permite compreender que o comportamento elétrico do circuito esta
diretamente relacionado as caracteristicas da fonte eletroquimica e dos componentes

conectados a ela.
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6 ABORDAGEM EXPERIMENTAL E REPRESENTAGAO TATIL EM
ELETRODINAMICA: ANALISE DA LEI DE OHM EM DIFERENTES
CONFIGURAGOES DE CIRCUITOS

A abordagem experimental delineada neste trabalho tem como objetivo a
determinacao da resisténcia elétrica de um circuito por meio da analise da inclinagao
da reta obtida no grafico da diferenga de potencial em fungcdo da corrente elétrica
(V x I). O procedimento fundamenta-se na construgao de pilhas eletroquimicas pelos
préprios estudantes, empregando materiais de baixo custo, como garrafas PET,
solugdo de agua sanitaria, eletrodos de cobre e zinco. Essa estratégia confere a
atividade um carater investigativo e formativo, ao evidenciar, de maneira concreta, a
conversao de energia quimica em energia elétrica. Ademais, ao envolver os
estudantes na montagem do sistema, o experimento favorece a construgao coletiva
do conhecimento, ao mesmo tempo em que promove maior engajamento e
compreensao dos fendmenos fisicos envolvidos.

A determinacao grafica da resisténcia elétrica pode ser incorporada ao ensino
de estudantes com deficiéncia visual sem prejuizo do rigor experimental que
caracteriza essa pratica. O sistema de representacdo tatil desenvolvido neste
trabalho, composto por um plano cartesiano produzido em impressora 3D, papel de
180 g/m? e pungao, permite o registro dos pares ordenados correspondentes a
corrente elétrica e a diferenca de potencial, bem como a construgdo e analise do
grafico experimental. A reta obtida a partir dos dados coletados fornece os elementos
necessarios para a identificacdo do coeficiente angular, cuja interpretagéo fisica
corresponde a resisténcia elétrica do condutor investigado. O aspecto mais relevante
desse procedimento ndo reside apenas na acessibilidade do recurso empregado, mas
na preservagao das operagdes cognitivas envolvidas na atividade cientifica. O
estudante registra medidas, organiza dados, representa relagbes funcionais e
interpreta parametros fisicos a partir de evidéncias experimentais, mobilizando os
mesmos conceitos e raciocinios requeridos em atividades desenvolvidas por
estudantes videntes. Nessa perspectiva, a adaptacdo dos meios de representacao
nao altera a natureza do conhecimento construido, mas amplia as condigdes de
acesso a ele, reafirmando o potencial dos graficos tateis como instrumentos de
aprendizagem em contextos inclusivos (SILVA; PINTO NETO; CARVALHO, 2025).

A comparacao entre os resultados obtidos pelos diferentes procedimentos, seja

por meio do papel milimetrado ou de aplicativos digitais, no caso de estudantes
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videntes, seja pelo uso do grafico tatil, no caso do estudante com deficiéncia visual,
evidencia que ambas as abordagens conduzem a resultados equivalentes. Essa
convergéncia reforga ndo apenas a validade do método experimental, mas também o
carater inclusivo da atividade, ao demonstrar que distintos recursos podem garantir
aprendizagens em condi¢des de equidade.

Adicionalmente, o experimento incorpora uma etapa comparativa entre um
resistor, representando um elemento 6hmico, e um buzzer ativo, caracterizado como
nao 6hmico. Essa abordagem possibilita que os estudantes analisem, por meio da
construcdo de graficos, as diferengcas no comportamento elétrico de cada
componente. Enquanto o resistor apresenta uma relagdo linear entre tenséo e
corrente, o buzzer ativo evidencia uma resposta nao linear, o que permite discutir, de
forma concreta, os limites de validade da Lei de Ohm. Dessa maneira, a atividade
amplia a compreensao conceitual dos estudantes, ao evidenciar que a lei nao é
universalmente aplicavel, mas depende das propriedades fisicas dos materiais
envolvidos.

6.1 Materiais utilizados na pratica experimental
6.1.1 Materiais para a construcéo das pilhas caseiras

Cada pilha caseira € uma célula eletroquimica simples, em que a reagao entre
o eletrdlito basico e os eletrodos metalicos gera uma diferengca de potencial de
aproximadamente 0,9V a 1,2V, dependendo da concentragado da solucao e do estado
de oxidacdo dos eletrodos. Os materiais necessarios para a construcido de quatro
células séo:

. Agua sanitaria ou suco de limdo, como eletrolito — aproximadamente 100 ml
por célula;

. Agua, para solucéo eletrolitica — aproximadamente 200 ml por célula;

« 4 Copos ou garrafas plasticos com capacidade de 300 ml;

. 4 Pedacgos de fio de cobre encapado — eletrodo positivo (catodo);

. 4 Parafusos ou barras roscada galvanizados (revestidos de zinco) — eletrodo
negativo (anodo);

. Fios condutores com garras jacaré para interligar as células em série.

6.1.2 Materiais para a montagem do circuito

. Resistor de valor fixo: 10 Q, 220 Q ou 330 Q (verificar o valor real com

multimetro antes do experimento);

« Buzzer ativo;
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« Multimetro digital na fungdo amperimetro (escala mA) — ligado em série;

. Multimetro digital na fungéo voltimetro — ligado em paralelo ao resistor;

. Fios de conex&do com garras jacaré;

. Protoboard (opcional, facilita as conexdes sem solda).

6.1.3 Materiais para o grafico tatil

. Kit de Gréfico Tatil: composto por prancheta de pinos, folha de EVA perfurada,
folha de papel A4 com gramatura de 180 g/m? perfurada e o dispositivo PCT-
3D (Plano Cartesiano Tatil em 3D), puncéo e régua;

. Tabela com os dados experimentais;

. Apostila intitulada "Guia Teodrico-Experimental para a Construgao de Graficos

Tateis: Primeira Lei de Ohm" (disponivel no Apéndice F).

6.2 Experimento: construcéo das pilhas e coleta de dados

O principio de funcionamento das pilhas caseiras baseia-se na diferenga de
potencial eletroquimico entre dois metais distintos (cobre e zinco) imersos em uma
solucao eletrolitica acida. O zinco, por ser mais ativo eletroquimicamente, oxida-se
preferencialmente, liberando elétrons que fluem pelo circuito externo em dire¢cao ao
eletrodo de cobre. O eletrdlito (agua sanitaria ou suco de limao) permite o transporte
idnico interno, fechando o circuito elétrico. Cada célula assim montada funciona como
uma fonte de forga eletromotriz de baixa tenséao.

6.2.1 Construcao das pilhas caseiras
O procedimento de montagem de cada célula é:
1. Preparagao dos recipientes

Utilize quatro garrafas plasticas transparentes. Em cada garrafa, faca

marcagdes de volume utilizando ligas elasticas posicionadas externamente.
. As ligas devem ser colocadas a cada 100 mL;
. Ao final, cada garrafa deve possuir trés ligas, correspondentes aos niveis de

100 mL, 200 mL e 300 mL;

Essas marcacbes permitem a percepcao tati do volume, auxiliando
especialmente estudantes com deficiéncia visual na compreensao de
proporcionalidade.

2. Preparagao da solugao eletrolitica

Em cada garrafa, adicione:

« 200 mL de agua (2/3 do volume total);

« 100 mL de agua sanitaria ou agua sanitaria (1/3 do volume).
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Misture suavemente para homogeneizar a solugao.
3. Preparo e fixagao dos eletrodos nas tampas
Em cada tampa, realize dois furos separados, com distancia suficiente entre si
para evitar contato entre os eletrodos. Em seguida:
. Insira a barra de cobre em um dos furos;
. Insira o eletrodo de zinco (parafuso ou barra) no outro furo;
. Fixe ambos de forma firme, garantindo que nao haja folgas;
. Deixe aproximadamente 1 cm de cada eletrodo exposto para fora da tampa;
. Ao fechar a garrafa, certifique-se de que as extremidades internas dos
eletrodos fiquem imersas na solugao;
. Verifique se os eletrodos ndo se encostam, evitando assim curto-circuito
interno.
4. Repeti¢cao do procedimento
Repita as etapas anteriores (1 a 3) para as quatro garrafas, de modo que cada
uma funcione como uma célula eletroquimica independente.
O procedimento de montagem de cada célula é realizado de forma sistematica,

conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5: Montagem das pilhas caseiras: células eletroquimicas com eletrdlito basico (agua sanitéria),
eletrodo de cobre e eletrodo de zinco.

.k

1

— .

Fonte: Autoria propria.
Para o estudante com deficiéncia visual, a distingao tatil entre os eletrodos pode
ser realizada pela diferenga de textura: o fio de cobre tem superficie lisa, enquanto o
parafuso galvanizado tem superficie rugosa e rosqueada. O professor deve descrever

verbalmente a montagem e, sempre que possivel, permitir que o estudante explore
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tatiimente os componentes antes de conecta-los, construindo uma representagao
espacial do circuito.
6.2.2 Montagem do circuito de medicao
1. Preparacao dos fios condutores
Utilize fios condutores com garras jacaré em ambas as extremidades, que
serao responsaveis pelas conexdes elétricas entre os eletrodos. Para cada célula:
. Conecte um fio ao eletrodo de cobre, correspondente ao polo positivo (+);
. Conecte outro fio ao eletrodo de zinco, correspondente ao polo negativo (-).
2. Medicao da diferenga de potencial (tensao)
Antes de fechar o circuito, verifique a tensao fornecida por cada célula
utilizando um multimetro.
. Conecte uma das extremidades livres da célula a um dos terminais (pontas de
prova) do multimetro;
. Conecte a outra extremidade livre da célula ao segundo terminal do multimetro;
. Registre o valor da tensdo indicado no equipamento;
. Apds a medigao, desconecte as pontas de prova do multimetro para evitar
interferéncias nas etapas seguintes.
3. Fechamento do circuito
. Conecte uma das extremidades livres do circuito (proveniente da célula) a um
dos terminais do Resistor;
. Conecte o outro terminal do Resistor a outra extremidade livre da célula,
fechando o circuito;
« Utilize um multimetro para medir a corrente elétrica no circuito.
4. Conexao das células em série
Apoés a analise individual das células, realize a associacdo em série das quatro
células utilizando fios com garras jacaré, a fim de aumentar a tensao total do sistema.
. Conecte o eletrodo de cobre (polo positivo) de uma célula ao eletrodo de zinco
(polo negativo) da célula seguinte;
« ApoOs conectar duas células, feche o circuito com o Resistor e realize novas
medi¢des de tensdo e corrente com o multimetro;
« Repita o processo, adicionando uma célula por vez até completar as quatro
células;
Nessa configuragao, a tenséao total do circuito corresponde a soma das tensoes

de cada célula. A montagem do circuito de medicé&o é ilustrada conforme na Figura 6.
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Figura 6: Esquema do circuito de medigao: células eletroquimicas com eletrdlito basico (agua sanitaria),
eletrodo de cobre (catodo, polo positivo) e eletrodo de zinco (&dnodo, polo negativo), conectadas em
série para obter tensdes crescentes.

Fonte: Autoria prépria.

O circuito de medicao é configurado com os elementos dispostos em série,
constituidos pela fonte de tenséao (pilhas), pelo amperimetro e pelo resistor, enquanto
o voltimetro é conectado em paralelo ao resistor, possibilitando a determinacao direta
da diferenca de potencial em seus terminais, conforme ilustrado no diagrama
apresentado na Figura 7. Em circuitos em série, a ordem de disposi¢gdo dos
componentes ndo altera os valores das grandezas elétricas medidas, como corrente
e tensdo. Entretanto, por razdes operacionais e didaticas, recomenda-se iniciar a
montagem pelo polo positivo da fonte, seguido do amperimetro, do resistor e do
retorno ao polo negativo. Essa organizacao facilita a verificagao da polaridade dos
instrumentos e a identificagdo de possiveis inconsisténcias durante a montagem

experimental.
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Figura 7: Diagrama do circuito de verificagdo da Lei de Ohm: fonte de tensao variavel (pilhas em série),
amperimetro em série (medida de corrente) e voltimetro em paralelo ao resistor (medida de tensao).

MEDIGAO DE TENSAO MEDIGAO DE CORRENTE
EM PARALELO EM SERIE

—

(] Corrente (mA)

Resistor

Fonte: Gerado pelo autor utilizando inteligéncia artificial (Google Gemini), 2026.

Atencgao: o amperimetro deve ser sempre ligado em série e configurado na
escala adequada (mA para correntes pequenas). A ligacao incorreta do amperimetro
em paralelo ao resistor produz um curto-circuito e pode danificar o instrumento. O
voltimetro deve ser ligado em paralelo. Verificar a polaridade dos terminais antes de
ligar o circuito.
6.2.3 Procedimento de coleta de dados

Em continuidade ao delineamento experimental, propde-se uma etapa
complementar destinada a comparacao dos dados obtidos para o resistor e o buzzer
ativo. Para isso, realiza-se o procedimento experimental descrito na Secédo 11 da
apostila (Apéndice F, Apostila, Secao 11), efetuando-se a coleta dos valores de
diferenga de potencial e corrente elétrica sob as mesmas configuragcbées de pilhas.
Essa estratégia visa garantir a comparabilidade dos resultados, permitindo que as
diferencas observadas sejam atribuidas as propriedades fisicas de cada dispositivo,
especialmente quanto ao comportamento da relagdo entre tensdo e corrente
representada graficamente.

O procedimento experimental tem como objetivo analisar a relagado entre a
diferenga de potencial elétrica e a corrente elétrica em um circuito elétrico simples, por

meio da variagdo controlada da tensdo aplicada. Para isso, utilizar um circuito

72



composto por pilhas eletroquimicas caseiras como fonte de tensao, fios com garras
jacaré para realizar as conexdes elétricas e um receptor responsavel pela
transformacao da energia elétrica. Como receptor, podem ser utilizados um resistor,
um buzzer ativo ou um LED, de acordo com o fendbmeno que se deseja investigar.

A tensao total do sistema deve ser aumentada progressivamente mediante a
associagcao de pilhas em série, mantendo-se constantes os demais elementos do
circuito. A cada nova pilha adicionada, espera-se um incremento aproximado de 1,0
V na diferenga de potencial fornecida ao circuito. Entretanto, os valores efetivos
podem apresentar pequenas variagdes em fungao das caracteristicas construtivas das
pilhas caseiras e das condigdes da solugao eletrolitica utilizada em cada célula.

O processo de coleta de dados deve seguir a sequéncia descrita a seguir:

1. Configuracgao inicial (1 pilha)

Montar o circuito associado ao receptor escolhido, conectando uma unica pilha
eletroquimica aos fios com garras jacaré e ao receptor. Em seguida, realizar a leitura
da diferenga de potencial elétrica (V) utilizando o voltimetro e da corrente elétrica (l,)
utilizando o amperimetro. Registrar os valores obtidos.

2. Segunda configuragao (2 pilhas em série)

Adicionar uma segunda pilha em série a primeira, mantendo o mesmo receptor
conectado ao circuito. Realizar novas medigbes da diferenga de potencial (V,) e da
corrente elétrica (I,), registrando os resultados.

3. Terceira configuragao (3 pilhas em série)

Acrescentar uma terceira pilha ao conjunto, preservando a associagao em série
e a configuragao do circuito associado ao receptor. Efetuar as medigdes da diferenca
de potencial (V3) e da corrente elétrica (I3), registrando os valores obtidos.

4. Quarta configuragao (4 pilhas em série)

Adicionar uma quarta pilha ao circuito, mantendo inalterados os demais
componentes. Realizar as leituras da diferenga de potencial (V,) e da corrente elétrica
(I4), registrando os resultados experimentais.

Por fim, todos os valores obtidos experimentalmente devem ser registrados nas
Tabelas de Coleta de Dados disponibilizadas na apostila (Apéndice F, Apostila, Segao
13). A Tabela 2 apresenta um modelo para o registro dos dados experimentais
referentes ao resistor. Destaca-se que os valores nela apresentados possuem carater

meramente ilustrativo, tendo sido calculados para um resistor de 220 Q. Dessa forma,
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durante a realizacdo da atividade, tais valores devem ser substituidos pelos dados
efetivamente medidos pelos estudantes. De modo analogo, a Tabela 3 apresenta um
exemplo de organizacdo dos dados experimentais obtidos para o buzzer ativo,
servindo como referéncia para o registro e a sistematizagdo das medi¢des realizadas

ao longo do experimento.

Tabela 2: Dados experimentais de referéncia para tensao e corrente em fungdo do numero de pilhas
(R=220 Q).

Numero de pilhas Tensao V (V) Corrente I (mA)
1 0,71 3,2
2 1,43 6,5
3 2,14 9,7
4 2,86 13,0

Tabela 3: Dados experimentais de tensao e corrente para o buzzer em fungdo do niumero de pilhas

(valores de referéncia).

Fonte: Autoria prépria.

Numero de pilhas Tensao V (V) Corrente | (mA)
1 0,00 0,0
2 1,80 0,5
3 2,10 4,2
4 2,25 12,8

Fonte: Autoria propria.
Verifica-se que, em regimes de baixa diferenga de potencial, isto €, abaixo da

tensdo limiar? caracteristica do dispositivo, o buzzer ativo apresenta funcionamento

2 Fisicamente, a tens&o limiar em um buzzer ativo marca o ponto em que a barreira de potencial
associada aos componentes semicondutores presentes em seu circuito eletrénico interno é
suficientemente superada, permitindo o estabelecimento efetivo da condugéo elétrica necessaria ao
seu funcionamento. Antes desse ponto, a energia fornecida aos portadores de carga (elétrons) &
insuficiente para atravessar essas regides de potencial, resultando em corrente praticamente nula e,
consequentemente, na auséncia de emissao sonora. Ao atingir ou superar a tensao limiar, essa barreira
de potencial é reduzida pelo campo elétrico aplicado, possibilitando um fluxo mais intenso de cargas e
uma rapida elevagao da corrente no circuito interno. Esse processo ativa o oscilador eletronico do
dispositivo, que passa a converter energia elétrica em vibragcbes mecénicas e, portanto, em som

audivel. Tal comportamento evidencia a transicdo de um regime de condugéo praticamente inexistente
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praticamente inexistente, ndo havendo emissdo sonora perceptivel. Isso ocorre
porque a energia fornecida ainda nao é suficiente para alimentar de forma eficaz o
circuito eletrénico interno responsavel pela geragédo do sinal oscilatorio. Nessa faixa
de operacao, a corrente elétrica que percorre o dispositivo permanece muito reduzida,
indicando que o sistema ainda nao atingiu sua regiao efetiva de funcionamento.

Entretanto, ao se ultrapassar essa tensao limiar, observa-se uma transigcao
abrupta no comportamento do buzzer ativo: pequenos acréscimos na tensio aplicada
passam a implicar aumentos significativamente maiores na corrente elétrica fornecida
ao circuito interno, permitindo sua ativagdo plena. Esse crescimento nao linear,
associado a uma dependéncia cada vez mais acentuada da corrente em relagao a
tensdo aplicada, evidencia que o buzzer ativo ndo obedece, no intervalo de tenséo
investigado, a uma relacdo de proporcionalidade simples entre tensdo e corrente,
indicando um comportamento elétrico distinto daquele observado em dispositivos
6hmicos. Assim, seu comportamento € tipicamente ndo 6hmico, distinguindo-se
claramente de elementos que seguem a Lei de Ohm, nos quais a corrente varia
linearmente com a tensao aplicada.

Ao se representar graficamente a relagdo entre tenséo (V) e corrente (/) para
ambos os dispositivos, resistor e buzzer ativo, em um mesmo sistema de eixos, torna-
se evidente a distingao entre seus comportamentos elétricos. Os dados experimentais
do resistor organizam-se ao longo de uma reta, indicando proporcionalidade direta
entre tensao e corrente, o que corresponde a uma resisténcia elétrica constante. Em
contrapartida, os pontos associados ao buzzer ativo delineiam uma curva
acentuadamente nao linear, refletindo o fato de que sua resposta elétrica nao obedece
a proporcionalidade direta entre tensao e corrente, sendo frequentemente aproximada
por um comportamento exponencial em seus componentes internos.

No contexto da educacao inclusiva, essa diferenca pode ser explorada por meio
de representacgdes tateis: ao marcar os pontos experimentais do buzzer ativo em uma
folha de papel (180 g/m?) e realizar a leitura pelo relevo, o estudante com deficiéncia
visual percebe que os pontos ndo se alinham de forma retilinea. Ao contrario,
distribuem-se segundo uma trajetoria curva, especialmente apds a superagdo da

tensdo limiar, impossibilitando o ajuste por uma unica reta com distribuigao

para um regime nao linear dominante, sendo esse o mecanismo fisico subjacente ao funcionamento

do buzzer ativo, caracterizando-o como um dispositivo ndo 6hmico.
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equilibrada. Essa percepcgao tatil reforca, de maneira concreta, a distingdo entre
comportamentos 6hmicos e nao O6hmicos, promovendo uma compreensao mais
significativa dos fendbmenos fisicos envolvidos.

A analise decorrente dessa comparacado possibilita uma compreensao mais
abrangente dos fendbmenos envolvidos, permitindo destacar os seguintes pontos: (a)
a Lei de Ohm é estritamente valida apenas para condutores 6hmicos, isto €, aqueles
nos quais a resisténcia elétrica se mantém aproximadamente constante,
independentemente da tensdo aplicada, resultando em uma relagdo linear entre
tensao e corrente; (b) no caso do buzzer ativo, observa-se um comportamento nao
6hmico, uma vez que sua resisténcia ndo € constante, mas depende do regime de
operacao, diminuindo a medida que a tenséo aplicada supera o valor de limiar, o que
provoca um aumento acentuado da corrente e evidencia a variagao da resisténcia
dinamica do dispositivo; (c) a caracterizagcao da resisténcia de um buzzer ativo ndo
pode ser realizada de maneira satisfatéria por meio da simples razédo entre tensao e
corrente (VV/I), pois essa abordagem néo reflete adequadamente a natureza nao linear
do componente; nesse caso, torna-se mais apropriado considerar a resisténcia
diferencial, expressa por (AV/AI), calculada em um ponto especifico da curva
caracteristica, permitindo uma analise local do comportamento elétrico; (d) além das
propriedades intrinsecas dos componentes, fatores experimentais também
influenciam os resultados obtidos, como as limitacbes das pilhas caseiras, que
apresentam resisténcia interna ndo desprezivel e possiveis variagcbes na forga
eletromotriz em funcdo da corrente fornecida, aspectos que contribuem para
pequenas discrepancias em relacdo ao comportamento linear ideal esperado para o
resistor e afetam a precisdo das medidas realizadas.

A utilizacdo de diferentes receptores no circuito constitui um elemento
importante da proposta didatica, pois amplia as possibilidades de percepcido e
compreensao dos fendbmenos elétricos investigados. Enquanto o resistor possibilita a
analise do comportamento de um elemento 6hmico por meio das medi¢cdes de tensao
e corrente elétrica, o buzzer ativo e o LED permitem que os efeitos decorrentes do
aumento da diferenga de potencial sejam percebidos de forma direta pelos
estudantes. A escolha do buzzer ativo mostrou-se especialmente adequada para a
participagdo do estudante com deficiéncia visual, uma vez que o aumento da tensao
aplicada ao circuito torna a intensidade sonora emitida pelo dispositivo mais

perceptivel. De forma complementar, a utilizacdo do LED favorece a observacao
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visual desse mesmo fenbmeno por meio da intensificacdo gradual de sua
luminosidade. Considerando que o estudante participante possuia aproximadamente
10% de visédo residual, também foi possivel perceber variacbes na intensidade
luminosa emitida pelo LED a medida que novas pilhas eram adicionadas ao circuito.
Dessa forma, a utilizacdo desses receptores possibilita uma abordagem
multissensorial dos conceitos de diferenca de potencial, corrente elétrica e
transformacdo de energia, tornando a atividade experimental mais acessivel,
significativa e inclusiva para todos os estudantes.

A participacao do estudante com deficiéncia visual na etapa de coleta de dados
deve ser garantida por meio de estratégias que promovam autonomia e incluséao
efetiva no experimento. A leitura dos valores indicados nos multimetros pode ser
realizada de forma independente quando se dispde de instrumentos com saida sonora
(multimetros com recurso de voz), permitindo ao estudante acessar diretamente as
medigcdes de tensao e corrente.

Na auséncia desse recurso, recomenda-se a adogdo de uma abordagem
colaborativa, em que um colega vidente realize a leitura dos valores em voz alta,
assegurando que o estudante com deficiéncia visual possa registrar os dados de
forma ativa. Nesse contexto, o estudante mantém seu papel central no processo
experimental, participando da organizacdo e sistematizacdo das informagdes
coletadas.

Para viabilizar esse registro, € fundamental que o professor disponibilize
previamente a tabela de coleta de dados em formato acessivel, preferencialmente em
Braille, contendo a estrutura ja organizada e espagos adequados para preenchimento
manual. Essa preparagao antecipada nao apenas favorece a autonomia do estudante,
mas também contribui para a fluidez da atividade e para a efetiva inclusdo no ambiente
experimental.

6.3 Construgdo do grafico V x I e determinagao da resisténcia
6.3.1 Representacao grafica convencional (com recursos visuais)

A representagdo grafica dos dados experimentais constitui uma etapa
fundamental da analise dos resultados obtidos, pois permite visualizar o
comportamento das grandezas fisicas investigadas e identificar as relagdes existentes
entre elas. Para isso, todos os valores medidos devem ser registrados nas Tabelas
de Coleta de Dados disponibilizadas na apostila (Apéndice F, Se¢éo 13). A Tabela 2

apresenta um modelo para o registro dos dados experimentais referentes ao resistor.
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Os valores nela apresentados possuem carater meramente ilustrativo, tendo sido
calculados para um resistor de 220 Q; durante a realizagdo da atividade, portanto,
devem ser substituidos pelos dados efetivamente medidos pelos estudantes. De modo
analogo, a Tabela 3 apresenta um exemplo de organizagdo dos dados experimentais
obtidos para o buzzer ativo, servindo como referéncia para o registro e a
sistematizacdo das medic¢des realizadas ao longo do experimento.

Com base nos dados registrados, os pares ordenados (I,V) devem ser
representados em um grafico cartesiano, conforme ilustrado na Figura 8, podendo-se
utilizar papel milimetrado ou ferramentas digitais de construgdo de graficos, como
editores disponiveis em softwares de uso comum, a exemplo do Microsoft Excel. Na
construcdo do grafico, a corrente elétrica (I) deve ser representada no eixo das
abscissas (eixo horizontal), expressa em ampeéres (A) ou miliampéres (mA), enquanto
a tensao elétrica (/) deve ser representada no eixo das ordenadas (eixo vertical), em
volts (V).

Figura 8: Grafico V x | com os quatro pontos experimentais e reta de ajuste. A inclinagdo da reta
corresponde a resisténcia elétrica do circuito. O comportamento linear confirma que o resistor obedece
a Lei de Ohm.

352

3,0 -
(0,0130; 2,86)

2,5

2,0 - (0,0095; 2,07)
1,5
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(0,0032; 0,71)
0,5 -

0,0 > T T T T T T T >
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016

Corrente elétrica, I (A)

Fonte: Autoria prépria.
Ap0s a plotagem dos pontos experimentais, observa-se que estes tendem a se
alinhar aproximadamente ao longo de uma reta crescente que passa pela origem do

sistema de coordenadas. Esse comportamento é caracteristico de condutores
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O6hmicos e estd em conformidade com a Lei de Ohm, que estabelece uma relagao de
proporcionalidade direta entre tens&o e corrente elétrica.

Para a analise quantitativa, deve se tragcar uma reta de melhor ajuste, buscando
representar da forma mais equilibrada possivel a distribuigdo dos pontos
experimentais, isto é, minimizando desvios e mantendo uma dispersao
aproximadamente simétrica em torno da reta. O coeficiente angular dessa reta
corresponde ao valor da resisténcia elétrica do circuito.

_Av_ (286-071)V 215
Al (0,0130—0,0032) A 0,0098
Notac&do em Braille (CMU):

~ 219 Q. (16)

O valor obtido experimentalmente apresenta excelente concordancia com o
valor nominal do resistor (220 Q), estando dentro da faixa de tolerancia tipica do
componente (£5%).

Eventuais discrepancias entre o valor nominal e o valor determinado
experimentalmente sao esperadas e podem ser atribuidas a fatores como a
resisténcia interna das pilhas utilizadas, a tolerancia de fabricacdo do resistor e as
incertezas associadas as medigdes realizadas pelos instrumentos.

6.3.2 Construgao e Leitura do Gréfico Tatil — Lei de Ohm (com recurso tateis)

A construgéo e a leitura de graficos tateis aplicados a Lei de Ohm constituem
uma estratégia pedagdgica relevante para a promogao da educagéao inclusiva no
ensino de Fisica, ao possibilitarem que estudantes com e sem deficiéncia visual
participem conjuntamente das atividades de investigacéo, construgao e interpretacao
de representacgbes graficas, favorecendo a aprendizagem colaborativa, a interagao
entre os pares e a apropriagao compartilhada dos conceitos cientificos.

Nesse contexto, a representagéo da relagao entre diferenga de potencial (V) e
corrente elétrica (1), tipicamente expressa por um comportamento linear, pode ser
adaptada por meio do uso de uma grade linear. Tal procedimento, conforme orientado
nas etapas metodoldgicas propostas por Silva, Pinto Neto e Carvalho (2025),

assegura condigdes equitativas de acesso e compreensao dos fendbmenos fisicos.
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A fim de garantir a coeréncia entre a construcao e a leitura do grafico tatil, torna-
se imprescindivel observar um aspecto técnico central do procedimento: as
marcagdes sdo realizadas, inicialmente, em baixo-relevo na folha de papel A4 (180
g/m?), devendo, ao término dessa etapa, ser rigorosamente invertida. Essa inverséo &
a condigao necessaria para que as marcagdes possam ser corretamente percebidas,
pelo tato, em alto-relevo. A ndo observancia dessa etapa pode comprometer de forma
significativa a interpretacao dos dados, gerando inconsisténcias entre a representagéo
construida e sua leitura tatil.

Procedimento adotado para construcgéao e leitura do grafico:

a. Montagem do sistema

Conforme ilustrado na Figura 9, a montagem do conjunto de materiais do Kit
completo para construgdo dos graficos tateis deve seguir uma sequéncia especifica
para garantir a estabilidade do sistema e a correta realizagédo das marcagoes tateis.
Sobre a prancheta com pinos de encaixe, o estudante deve organizar os materiais de
forma sequencial: primeiramente, posiciona-se a folha de EVA perfurada, que atua
como base amortecedora; sobre ela, sobrepbde-se a folha de papel A4 (180 g/m?)
perfurada, responsavel pelo registro das marcagoes; por fim, insere-se o PCT-3D

perfurado, que serve como referencial de escala.

Figura 9: Sistema de montagem do kit para elaboracéo de gréficos tateis.

1. Prancheta
2.EVA

3. Folha A4 (180 g/m?)
4. PCT-3D

Fonte: Autoria prépria.
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Todos os elementos devem ser cuidadosamente alinhados aos pinos,
garantindo um encaixe firme e estavel, sem qualquer deslocamento entre as camadas.
Antes do inicio do procedimento de marcacgao, € fundamental que o professor verifique
se o0 conjunto esta corretamente montado e devidamente fixado, assegurando a
precisao e a confiabilidade da atividade.

b. Escalonamento dos eixos

Antes da etapa de marcagao dos pontos, € imprescindivel que o estudante
estabeleca o escalonamento dos eixos, de modo a garantir que os dados
experimentais obtidos (Apéndice F, Apostila, Secao 13) sejam representados de forma
adequada e proporcional no espaco disponivel do PCT-3D. Esse procedimento
consiste em definir a correspondéncia entre as divisdes fisicas da grade e os valores
numéricos das grandezas envolvidas, assegurando a legibilidade e a precisdo da
representacao grafica.

No eixo das abscissas, correspondente a corrente elétrica (I), considera-se
uma variagado de 0 a 15 mA. Para essa faixa de valores, recomenda-se a adogéo de
uma escala com intervalos regulares de 2,5 mA, o que resulta em seis divisbes
igualmente espagadas. No eixo das ordenadas, referente a tensao elétrica (V),
estabelece-se uma variacédo de 0 a 3,5 V, com intervalos de 0,5 V, totalizando sete
divisbes. Essa escolha de escalas permite uma distribuicdo equilibrada dos pontos
experimentais, favorecendo a interpretagao do comportamento fisico analisado.

Para viabilizar a correta leitura e construgdo do grafico por estudantes com
deficiéncia visual, torna-se necessario o uso da chamada tabela de escalonamento?,
a qual deve ser disponibilizada pelo professor em formato acessivel,
preferencialmente em Braille.

c. Marcacgao dos pontos e tragado da reta de ajuste
Com todos os elementos do kit devidamente posicionados, deve-se proceder

inicialmente a marcacao das margens livres existentes entre o gabarito do PCT-3D e

3 A tabela de escalonamento consiste em um recurso didatico que estabelece, de forma sistematica, a
correspondéncia entre cada divisdo fisica do plano cartesiano tétil tridimensional (PCT-3D) e os
respectivos valores numéricos das grandezas representadas nos eixos do grafico. Trata-se, portanto,
de um referencial de leitura que explicita quanto vale cada intervalo da escala adotada, permitindo que
o estudante compreenda a relagéo entre posigcéo espacial e valor fisico. Seu funcionamento baseia-se
na associagdo direta entre as divisbes da grade (identificadas sequencialmente) e os valores
previamente definidos no processo de escalonamento. Além de garantir precisdo na localizagao dos
pares ordenados, esse instrumento favorece a percepgdo de padrbes e proporcionalidades,
contribuindo para uma organizagdo espacial clara e para a construgdo consistente do grafico,

especialmente em contextos de deficiéncia visual.
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a folha de papel A4 (180 g/m?). Essas regides sao utilizadas para a construgdo dos
eixos principais do grafico, sendo suas marcagdes realizadas com o auxilio de um
pungcdo, de modo a fornecer referéncias espaciais que orientem a leitura e a
construcédo da representacgao grafica. Posteriormente, para cada par ordenado (I,V)
obtido a partir dos dados experimentais, o estudante deve identificar, por meio da
exploracéo tatil, as divisdes correspondentes aos eixos do grafico presentes no PCT-
3D. Em seguida, deve percorrer o eixo horizontal até localizar a divisao referente ao
valor da corrente elétrica (I) e, a partir desse ponto, deslocar-se verticalmente até a
divisdo correspondente ao valor da tenséo elétrica (V). No ponto de intersecéo entre
essas duas coordenadas, realiza-se a marcagdao mediante pressao firme com o
pungéo, transpassando o gabarito e registrando o ponto de forma precisa na folha de
papel. Esse procedimento deve ser repetido para todos os pares de dados
experimentais, possibilitando a construgcdao completa do gréafico tatil e a posterior
analise da relacao entre as grandezas fisicas investigadas.

Concluida a etapa de marcacéo dos pontos, procede-se a retirada do PCT-3D.
E importante ressaltar que, embora a plotagem das coordenadas e o tragado da linha
e dos eixos principais sejam suficientes para uma visualizagdo ou nogao espacial
rapida do comportamento do grafico, sua representagdo de acordo com as
convengdes da linguagem cientifica e sua correta interpretacédo exigem a inclusao de
elementos estruturais complementares, tais como eixos, pontos, coordenadas, titulos
dos eixos e o titulo do grafico, garantindo sua adequada identificacdo e analise.

Desse modo, caso o objetivo seja obter um grafico mais detalhado e formal,
segue-se o procedimento anterior a esta etapa conforme as orientagbes da apostila
Guia Tedrico Experimental para a Construcao de Graficos Tateis: Primeira Lei de Ohm
(Apéndice F) para a fase de preenchimento de titulos e coordenadas em Braille.
Assim, ainda com a folha de papel posicionada em sua orientacao original apés a
remogao do dispositivo, o estudante deve realizar a analise da distribuigdo espacial
das marcacgoes, identificando, por meio do tato, a tendéncia de alinhamento dos
pontos.

Verificada a presenga de um comportamento aproximadamente linear e
crescente para dispositivos 6hmicos, ou de um perfil curvilineo para dispositivos nao
Ohmicos, posiciona-se a régua sobre a superficie de modo a ajustar uma reta que
represente adequadamente o conjunto de dados, buscando contemplar o maior

numero possivel de pontos e manter uma distribuicdo equilibrada em torno dessa
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linha. Em seguida, realiza-se a marcag¢ao da linha com o pungao, estabelecendo um
tracado tatil continuo que conecta os pontos previamente registrados.

Por meio da exploracéo tatil do grafico final, o estudante deve reconhecer que
a reta obtida apresenta inclinagdo positiva e se inicia na origem ou em sua
proximidade, evidenciando uma relagdo de proporcionalidade direta entre corrente
elétrica e tensao, conforme previsto pela Lei de Ohm.

d. Determinacgao da resisténcia a partir do grafico tatil

Com a reta de ajuste em relevo, o estudante seleciona dois pontos sobre ela —
preferencialmente bem afastados para maior precisao — e identifica as coordenadas
(I1, V1) e (I, V) com auxilio da régua e da tabela de escalonamento. O coeficiente
angular é calculado pela Eq. (3) com as correntes expressas em ampeéres. O calculo
€ realizado com a calculadora de audio, e o valor obtido corresponde a resisténcia
elétrica do circuito determinada pelo método grafico tatil. O estudante registra o
resultado na tabela em Braille e comunica-o0 ao grupo para comparagao com o valor
obtido pelos demais métodos.

Essa etapa evidencia que o estudante com deficiéncia visual ndo se limita a
uma participagédo passiva no experimento, mas atua de forma efetiva na construgéo
do conhecimento. Ao elaborar a representagéo grafica por meio da exploragéo tatil,
reconhecer o padrdo de comportamento linear dos dados e extrair de maneira
autbnoma o parametro fisico de interesse, a resisténcia elétrica, o estudante mobiliza
simultaneamente competéncias procedimentais e conceituais. Ademais, o rigor
inerente ao método tatil mostra se equivalente aquele dos procedimentos visuais
tradicionais, sendo essa equivaléncia corroborada pela consisténcia dos resultados
obtidos e pela sua validagado no contexto coletivo da atividade experimental.

6.4 Analise dos resultados e discussao

A analise dos dados coletados deve contemplar as seguintes questbes, agora
considerando a comparacao entre o resistor e o buzzer ativo. As respostas podem ser
construidas individualmente ou em grupo, por escrito ou oralmente, com o suporte do

professor:
a. O grafico VX1 do resistor e do buzzer ativo apresenta o mesmo

comportamento?
Para o resistor Ohmico, espera-se que os pontos se distribuam

aproximadamente ao longo de uma reta, evidenciando proporcionalidade direta entre
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tensao e corrente. Ja para o buzzer ativo, o comportamento tende a ser nao linear:
em certas faixas de operacgdo, pequenas variagdes na tensdo podem provocar
variagdes mais acentuadas na corrente, em fungédo do funcionamento de seu circuito
eletrdnico interno. Desvios no caso do resistor podem decorrer da resisténcia interna
das pilhas ou de imprecisdes experimentais, enquanto, no buzzer, a propria nao
linearidade € uma caracteristica fisica esperada.

b. A resisténcia obtida para o resistor é consistente com seu valor nominal? E

no caso do buzzer ativo, essa comparacgao é valida?

Para o resistor, a resisténcia determinada a partir da inclinagdo da reta deve
ser comparada com o valor nominal, considerando a tolerancia (geralmente £5 % ou
+10 %). Se o valor experimental estiver dentro dessa faixa, o resultado & consistente.
Para o buzzer ativo, essa comparacao nao é diretamente aplicavel, pois ndo se trata
de um dispositivo com resisténcia constante; sua resisténcia varia conforme o regime
de operagao, ndo sendo adequadamente descrita por um unico valor.

c. O resistor e o buzzer ativo obedecem a Lei de Ohm?

O resistor obedece a Lei de Ohm se: (a) o grafico V x 1 é aproximadamente
linear; (b) a razdo V/I é aproximadamente constante; e (c) a inclinagdo da reta
corresponde ao valor de sua resisténcia. Por outro lado, o buzzer ativo ndo obedece
a Lei de Ohm, pois apresenta comportamento nao linear, com corrente dependente
de forma complexa da tensdo aplicada, devido a presenca de circuitos eletronicos
internos.

d. Como as pilhas caseiras influenciam o funcionamento do resistor e do
buzzer ativo?

As pilhas caseiras, construidas com materiais como cobre, zinco e solugao
eletrolitica, fornecem tensdes menores que pilhas comerciais, tipicamente entre 0,9V
e 1,2 V por célula. No caso do resistor, isso apenas limita os valores de corrente e
tensdo alcancados. Ja para o buzzer ativo, essa limitacdo pode ser mais critica, pois
o dispositivo pode nao operar adequadamente se a tensao total fornecida nao for
suficiente para ativar seu circuito interno. A associagdo em série aumenta a tensao
total, mas também eleva a resisténcia interna do conjunto.

e. Qual é a influéncia da resisténcia interna das pilhas nos resultados para
ambos os dispositivos?

A resisténcia interna das pilhas provoca uma queda de tenséo que se intensifica

com o aumento da corrente. Para o resistor, isso pode resultar em pequenas
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distor¢bes no grafico, como uma inclinagao ligeiramente inferior ao esperado ou um
desvio da reta em relagao a origem. No caso do buzzer ativo, esse efeito pode alterar
significativamente seu comportamento, afetando tanto a corrente quanto a intensidade
do som emitido, uma vez que o funcionamento do dispositivo depende diretamente
das condicdes de alimentacao elétrica.

6.5 Dimenséo inclusiva: autonomia, colaboragao e aprendizagem significativa

A realizagdo do experimento da Lei de Ohm com pilhas caseiras e graficos
tateis, no contexto de uma turma inclusiva do 3° ano do Ensino Médio, constitui um
exemplo concreto do que Camargo (2012) denomina inclusao substantiva no ensino
de Fisica: ndo se trata de adaptar superficialmente uma atividade para que o
estudante cego a acompanhe a margem, mas de garantir que ele acesse, construa e
aplique o conhecimento fisico com o0 mesmo rigor e protagonismo disponiveis aos
demais estudantes.

A construgdo manual das pilhas caseiras € especialmente favoravel a
participacdo do estudante com deficiéncia visual: a distingao tatil entre os eletrodos
(textura lisa do cobre versus textura rugosa do zinco), o odor caracteristico da agua
sanitaria, o som produzido pelas conexdes das garras jacaré e a percepcgao da
resisténcia mecanica dos componentes constituem informacgdes sensoriais acessiveis
que permitem ao estudante acompanhar e executar a montagem com autonomia
crescente.

A organizagdo em grupos colaborativos — com o estudante cego integrado a
uma equipe com colegas videntes — favorece a troca de perspectivas sensoriais
descrita por Vygotsky (1998) como condicdo para o desenvolvimento cognitivo na
zona de desenvolvimento proximal: os estudantes videntes descrevem verbalmente
as leituras nos multimetros e o aspecto dos graficos no papel; o estudante com
deficiéncia visual relata o que percebe pela exploracao tatil do grafico em relevo,
comunicando ao grupo as propriedades geomeétricas da distribuicdo dos pontos e da
reta de ajuste que seus colegas videntes sO veriam, mas ndo necessariamente
traduziriam em palavras. Essa complementaridade sensorial enriquece a
aprendizagem de toda a turma.

A comparagao dos valores de resisténcia obtidos pelos diferentes métodos,
como grafico manual em papel milimetrado pelos estudantes videntes, ou ferramentas
digitais de construgdo de graficos, como editores presentes em softwares de uso

comum (por exemplo, Microsoft Excel) e pelo grafico tatil pelo estudante cego,
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demonstra que a acessibilidade ndo implica simplificagdo do conteudo nem redugao
da precisao esperada. Ao contrario, o rigor procedimental exigido pela construcgéao tatil
fortalece a compreensdo conceitual de toda a turma sobre o significado fisico do
coeficiente angular de uma reta experimental, tornando explicito que a determinagéo
de um parametro fisico por método grafico € um procedimento cientifico de validade
universal — independentemente da modalidade sensorial por meio da qual a
representacéo grafica € apreendida.

Assim, o experimento da Lei de Ohm com pilhas caseiras e graficos tateis ndo
€ apenas um recurso de acessibilidade: € um instrumento pedagdgico que, ao tornar
concreto, manipulavel e coletivamente compartilhavel o processo de determinacao
experimental de uma grandeza fisica, amplia a qualidade da aprendizagem para todos
os estudantes da turma, com e sem deficiéncia visual (SILVA; PINTO NETO;
CARVALHO, 2025; MANTOAN, 2015).
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7 PERCURSO METODOLOGICO DA PESQUISA
7.1 Caracterizagao da pesquisa

Esta pesquisa caracterizou-se como de natureza aplicada, com abordagem
qualitativa e carater exploratorio. A abordagem qualitativa orientou-se pela analise das
percepgdes, das interacbes e dos processos de construgdo do conhecimento
observados durante as atividades. O carater exploratorio justifica-se pela
investigacdo, desenvolvimento e analise de uma proposta pedagogica baseada na
construcéo e aplicagao de graficos tateis para o ensino de Fisica Experimental em
contexto inclusivo. Para isso, foram utilizados procedimentos de intervengao
pedagodgica e analise interpretativa dos dados produzidos durante a implementagao
da proposta, em consonancia com os pressupostos metodologicos da pesquisa
qualitativa (THIOLLENT, 2011; TRIPP, 2005).

Do ponto de vista dos objetivos, a pesquisa assumiu carater descritivo e
exploratério, na medida em que buscou desenvolver, aplicar graficos tateis como
tecnologia assistiva no ensino de Fisica experimental, identificando possibilidades,
limitagbes e potencialidades desse recurso pedagdgico para a promogao da
aprendizagem inclusiva (GIL, 2010).

A sequéncia didatica foi desenvolvida em quatro encontros de trés horas-aula,
realizados no turno vespertino, em sala de aula e no laboratério. A carga horaria foi
definida em comum acordo com outro professor, em razdo da organizagdo das
atividades da turma. O produto educacional resultante desta pesquisa consistiu em
uma sequéncia didatica estruturada e em um Guia Pratico de Desenvolvimento e
Construgcao de Graficos Tateis. Esses materiais foram elaborados para subsidiar a
implementacgao da proposta pedagdgica pelos docentes no ensino de Eletrodinamica,
particularmente no estudo da Lei de Ohm, oferecendo orientacdes para a utilizacao
dos recursos didaticos acessiveis e para a conducido das atividades experimentais.
Paralelamente, favorecem a participacdo ativa dos estudantes ao orientarem a
construcédo autdbnoma dos graficos tateis e a interpretagdo dos dados obtidos durante
a investigacao experimental.

Embora a proposta pedagdgica apresentada neste trabalho tenha sido
desenvolvida no contexto do ensino da Lei de Ohm e da Fisica Experimental, o
produto educacional ndo se restringe a essa tematica. Sua concepgao metodoldgica
permite a adaptagdo para a construgao e utilizagcao de graficos tateis em diferentes

conteudos da Fisica e de outras areas do conhecimento que empregam
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representacdes graficas como linguagem de comunicagao e analise de dados. Desse
modo, o kit e o Guia Pratico constituem recursos versateis, passiveis de serem
incorporados a distintos contextos educacionais, favorecendo a producéo, a leitura e
a interpretagdo autbnoma de graficos por estudantes, bem como subsidiando praticas
pedagdgicas acessiveis e inclusivas em diferentes niveis e modalidades de ensino.
7.2 Contexto e participantes

A pesquisa foi desenvolvida no Colégio Universitario (COLUN), unidade de
aplicacao vinculada a Universidade Federal do Maranhdo (UFMA), situada em Sao
Luis, Maranhdo. A instituicdo caracteriza-se por seu compromisso com praticas
pedagogicas inovadoras e por sua trajetéria na promogao da educacéao inclusiva,
constituindo-se como l6cus adequado para o desenvolvimento de propostas que
articulam acessibilidade, ensino de Ciéncias e formagéao integral dos estudantes.

Os participantes da pesquisa foram 19 estudantes de uma turma do 3° ano do
Ensino Médio do COLUN, regularmente matriculados e presentes nas atividades
desenvolvidas ao longo da sequéncia didatica. A turma era composta por 18
estudantes videntes e um estudante com deficiéncia visual, caracterizada por cegueira
total em um dos olhos e viséo residual aproximada de 10% no outro, condigdo que
reforcou a necessidade de estratégias pedagodgicas acessiveis e inclusivas e que
fundamentou e orientou o desenvolvimento dos materiais tateis e da abordagem
inclusiva adotada. Os demais estudantes, videntes, participaram das mesmas
atividades com o suporte de materiais convencionais, configurando uma proposta
pedagodgica de carater universal, alinhada aos principios do Desenho Universal para
a Aprendizagem (CAST, 2018).

Para a realizagado das atividades experimentais e da construgdo dos graficos
tateis, a turma foi organizada em duas equipes, seguindo principios da aprendizagem
cooperativa e da educacao inclusiva, de modo a favorecer a colaboracao, a troca de
conhecimentos e de diferentes formas de percepg¢ao, bem como a interdependéncia
positiva entre os participantes (JOHNSON; JOHNSON, 1999). A composi¢ao das
equipes foi planejada de forma a promover a heterogeneidade do grupo e o equilibrio
entre os estudantes, estimulando a cooperacéo e o compartilhamento de experiéncias
durante as atividades. O estudante com deficiéncia visual foi integrado a uma das
equipes, participando ativamente de todas as etapas da proposta pedagdgica,
incluindo as aulas tedricas, a realizagao da pratica experimental, a coleta e a analise

dos dados, a construgdo dos graficos tateis e a apresentacdo dos resultados.
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Especificamente, essa equipe foi responsavel pela investigacdo experimental
utilizando o buzzer ativo como elemento de circuito, escolha que possibilitou ao
estudante uma experiéncia mais acessivel e significativa na percepg¢ao das variagdes
de intensidade sonora em funcdo da tensdo elétrica aplicada, favorecendo sua
participacao efetiva na obtencgao e interpretacdo dos dados experimentais.

7.3 Aspectos éticos

A participagdo dos estudantes na pesquisa foi voluntaria e condicionada a
assinatura do Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE), por parte dos
préoprios estudantes, e do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), por
parte de seus responsaveis legais, dada a menoridade dos participantes. O estudante
com deficiéncia visual recebeu versdo adaptada dos documentos, disponibilizada em
formato acessivel. A identidade de todos os participantes foi preservada ao longo de
toda a pesquisa, tendo sido adotados nomes ficticios ou codigos de identificagao na
apresentacao dos dados.

A instituicdo de ensino também foi consultada previamente, mediante
solicitacao formal de autorizagao para realizacao da pesquisa nas dependéncias do
COLUN, com ciéncia e anuéncia da diregao escolar e da coordenacao pedagodgica,
conforme disponivel no Apéndice B.

7.4 Instrumentos de coleta de dados

A coleta de dados foi realizada por meio de instrumentos complementares,
capazes de captar tanto os aspectos qualitativos do processo de aprendizagem. Os
instrumentos utilizados foram:

« Questionario diagnéstico: aplicado antes do inicio da sequéncia didatica, este
instrumento teve como finalidade identificar os conhecimentos prévios dos
estudantes acerca da interpretacéo de graficos cartesianos, das relagdes entre
grandezas fisicas e dos comportamentos funcionais, com énfase em relacoes
lineares. Além disso, buscou avaliar a compreensao dos discentes sobre
situagdes do cotidiano envolvendo dispositivos elétricos, bem como sua
familiaridade com a analise de dados experimentais representados
graficamente. O questionario foi estruturado com questbes objetivas,
contemplando diferentes niveis de compreensao, desde nocdes basicas sobre
graficos até a interpretagao de fendbmenos fisicos, como a relagao entre tensao,

corrente elétrica e resisténcia em circuitos simples.
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« Questionario de satisfacdo (resultados diagnosticos): aplicado ao final da
sequéncia didatica a 19 estudantes, com o propodsito de avaliar suas
percepcbes sobre o produto educacional desenvolvido. O instrumento,
composto por questdes em escala Likert (1 a 5) e perguntas abertas, sendo
respondido por meio da plataforma Google Forms, investigou aspectos
relacionados a aprendizagem, a interpretagao de graficos, ao reconhecimento
de padrées em dados experimentais, ao potencial inclusivo dos graficos tateis
e as reflexdes promovidas pela atividade sobre inclusdo escolar. As perguntas
abertas integradas ao questionario de satisfagao: instrumento complementar
destinado a avaliagdo qualitativa da sequéncia didatica pelos participantes,
com foco nas percepgdes sobre acessibilidade, colaboragdo, autonomia e
significado das atividades desenvolvidas, aplicado ao final da intervencgao.

. Observacao participante: a pesquisadora registrou, em diario de campo, as
interacdes entre os estudantes, as estratégias adotadas pelo estudante com
deficiéncia visual na construgéo dos graficos tateis, as dificuldades emergentes
e 0os momentos de colaboragdo e mediagcdo pedagogica observados ao longo
das etapas da intervengao.

. Analise dos graficos produzidos: os graficos elaborados pelos estudantes, nas
versoes em papel milimetrado, em planilha eletrbnica e em formato tatil, foram
analisados quanto a precisao dos parametros obtidos, sendo comparados aos
valores tedricos previstos pela Lei de Ohm, conforme o protocolo descrito no e-
book de referéncia (SILVA; PINTO NETO; CARVALHO, 2025).

7.5 A sequéncia Didatica

A sequéncia didatica foi estruturada em quatro encontros, com duragao entre
duas e trés horas-aula cada, e direcionada ao ensino de representagdes graficas no
contexto da Fisica tedrico-experimental. A proposta contemplou aulas teodricas,
metodologias ativas, atividades experimentais, coleta e analise de dados, construcao
de graficos convencionais e elaboragdo de graficos tateis, articulando diferentes
estratégias de ensino em uma perspectiva investigativa.

Concebida para uma turma inclusiva do 3° ano do Ensino Médio, a sequéncia
didatica assegurou a participacdo de estudantes com e sem deficiéncia visual, em
consonancia com os principios da educacao inclusiva e do Desenho Universal para a
Aprendizagem. Sua elaboracdo fundamentou-se nas diretrizes metodoldgicas

apresentadas no e-book Graficos Tateis para o Ensino Inclusivo de Fisica
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Experimental (SILVA; PINTO NETO; CARVALHO, 2025), tendo sido adaptada aos
conteudos de Eletrodindmica, com énfase na Lei de Ohm. Desse modo, a proposta
articulou teoria e pratica experimental, promovendo a compreensao dos fenébmenos
fisicos por meio da construgdo, da analise e da interpretacdo de representacoes
graficas em formatos visual e tatil.

7.5.1 Materiais e recursos

Os materiais e recursos necessarios a implementacao da sequéncia didatica
estdo organizados nas categorias a seguir, conforme previsto na Segéao 3, com base
na sistematizagdo proposta pelo Guia Teorico-Experimental para a Construcao de
Graficos Tateis (VIEGAS, 2026).

e Para a producao dos materiais tateis:

Para a elaboragao do produto educacional, constituido pelo kit para construgao
de graficos tateis e pelo Guia Tedrico-Experimental, foram utilizadas pranchetas de
acrilico com pinos, folhas de EVA com espessura de 2 mm, folhas de papel A4 com
gramatura de 180 g/m? previamente perfuradas, reglete adaptada, pungdes, réguas,
impressora 3D e filamento para a producao do PCT-3D (Plano Cartesiano Tatil
Tridimensional). O dispositivo PCT-3D foi desenvolvido pela autora em conjunto com
seu orientador especificamente para esta pesquisa, tendo seu cddigo disponibilizado
no Apéndice E. Esses materiais integram o kit e possibilitam que os proprios
estudantes construam, de forma autbnoma, representagdes graficas tateis durante as
atividades propostas.

Em relagdo aos recursos pedagdgicos acessiveis empregados na intervengao
didatica, foram confeccionados previamente pela pesquisadora graficos tateis
ampliados em relevo, destinados a exploragao tatil e a mediacdo pedagdgica em sala
de aula. Para sua confecgao, utilizaram-se folhas de EVA, cola quente, furador de
papel, canudos, pérolas e papeldo, materiais de baixo custo que possibilitaram a
producao de representacdes tateis voltadas a leitura, interpretacao e discussao dos
conceitos fisicos abordados ao longo da sequéncia didatica.

e Para uso dos estudantes durante os encontros:

Os materiais utilizados na atividade incluiram o sistema de grafico tatil
previamente montado, composto por prancheta, folha de EVA, folha de papel A4 com
gramatura de 180 g/m? e o dispositivo PCT-3D (Plano Cartesiano Tatil Tridimensional),

além de puncgbes ou chaves de ponta firme, réguas, papel milimetrado, tabelas
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contendo os dados experimentais, datashow, pilhas caseiras confeccionadas pelos
préprios estudantes, resistores, LEDs, buzzers ativos, protoboards, fios de conexao
com garras jacaré, computadores ou dispositivos com acesso a internet para utilizagao
do simulador PhET Colorado e da plataforma Kahoot!, graficos ampliados em relevo,
planilhas eletrénicas para a construgao dos graficos a partir dos dados experimentais,
apostilas de apoio, pilhas AA e suportes confeccionados em tubos de PVC.

e Materiais didaticos de apoio:

Apostila elaborada para a sequéncia didatica, intitulada Guia Teorico-
Experimental para a Construgado de Graficos Tateis: Primeira Lei de Ohm (Apéndice
F), disponibilizada em versao impressa e em formato PDF compativel com leitores de
tela, de modo a garantir a acessibilidade e o acesso ao material por todos os
participantes. O material contempla nog¢des introdutérias de leitura e escrita em Braille,
fundamentos tedricos dos conteudos abordados, orientagbes para a realizagdo das
atividades experimentais e procedimentos para a construgdo e interpretacdo de
graficos tateis. Como material complementar, foi utilizado o e-book Graficos Tateis
para o Ensino Inclusivo de Fisica Experimental (SILVA; PINTO NETO; CARVALHO,
2025).

7.5.2 Preparacgao dos materiais tateis

Para a implementacao da atividade Construcéo e Validacado de Graficos Tateis
para o Ensino de Fisica Experimental como Tecnologia Assistiva, a pesquisadora
realizou previamente a confec¢do e adaptagcao dos materiais tateis, tomando como
referéncia o protocolo metodoldgico descrito no e-book Graficos Tateis para o Ensino
Inclusivo de Fisica Experimental (Silva, Pinto Neto e Carvalho, 2025). Esse processo
envolveu o estudo aprofundado da proposta, incluindo a analise dos procedimentos
de construcao dos graficos tateis, a compreensao de seus fundamentos tedricos e a
realizagcao de testes exploratorios, os quais permitiram avaliar sua aplicabilidade no
contexto da pesquisa. A partir dessas analises, foram identificadas possibilidades de
aprimoramento que subsidiaram a incorporagdo de adaptacbes metodoldgicas e
recursos complementares, com vistas a ampliar a funcionalidade, a acessibilidade e o
potencial pedagdgico do material desenvolvido.

Em conformidade com as orientagdes do material de referéncia, foi realizada a
montagem do sistema de transferéncia tatil utilizando uma prancheta de madeira, uma
folha de EVA de 2 mm, uma chapa de offset e uma folha de acetato termoformada

sobre uma matriz produzida por impressao 3D. As pranchetas dotadas de pinos de
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encaixe foram preparadas de acordo com o procedimento metodoldgico proposto,
garantindo o correto posicionamento dos materiais e a estabilidade necessaria
durante a construgdo dos graficos pelos estudantes. A conversdo das informagdes
visuais em representagdes tateis ocorreu por meio da técnica de puncao, responsavel
pela formagéao de relevos correspondentes aos pontos experimentais e as respectivas
curvas ou retas de ajuste. Concluida essa etapa, o grafico era finalizado pela retirada
da folha de acetato e pela inversdo da chapa de offset, tornando perceptiveis ao tato
as marcagdes em relevo. Contudo, os testes e andlises conduzidos ao longo da
pesquisa evidenciaram a possibilidade de simplificar esse processo construtivo,
reduzindo os custos de producgao, otimizando o tempo de confecgdo e ampliando a
eficiéncia e a viabilidade de utilizagdo do material em contextos educacionais
inclusivos.

Entre as adaptag¢des implementadas nesta pesquisa, destaca-se a substituicao
da folha de acetato termoformada prevista no protocolo original. Em vez da utilizacédo
de uma matriz intermediaria para a transferéncia das informacdes, os pontos
experimentais passaram a ser registrados diretamente sobre o PCT-3D, tornando o
processo de construcao dos graficos mais simples e operacionalmente eficiente. Além
de reduzir os custos de producgao, essa modificacdo proporcionou uma representacao
tatil mais nitida e precisa das escalas, divisbes e coordenadas do plano cartesiano,
favorecendo a exploracgao tatil e a interpretagdo dos dados pelos estudantes.

O PCT-3D foi projetado com dimensdes e espessura especificas, de modo a
proporcionar maior estabilidade estrutural, melhor percepcao tatil das escalas e maior
precisao na localizagao dos pontos experimentais. Como etapa preliminar a marcagao
dos dados, realiza-se a identificagcdo das margens livres existentes entre o gabarito
do PCT-3D e a folha de papel A4 de 180 g/m2. Esses espagos sdo destinados a
construcdo dos eixos cartesianos, a inser¢cao dos titulos e das informagdes de
identificacado do grafico, constituindo uma etapa essencial para a elaboragao completa
da representacédo gréfica tatil. Diferentemente do protocolo original, no qual as
marcacoes eram realizadas a partir da transferéncia das informagdes para uma chapa
de offset utilizando uma matriz de acetato termoformada com dimensdes superiores
ao suporte de registro, a adaptacao proposta com o PCT-3D demandou a delimitagcao
prévia desses espagos para garantir a organizagao adequada dos elementos graficos
no proprio plano cartesiano tatil. Essa adaptacao possibilita uma organizagao espacial

mais estruturada dos elementos graficos, favorecendo a identificacdo da origem do
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grafico, a localizagao das coordenadas, a interpretagcao dos pontos experimentais e a
analise da reta de ajuste, além de tornar a exploragao tatil mais intuitiva e eficiente
para os estudantes.

Outra inovacgao incorporada ao produto educacional foi a construgdo de uma
reglete adaptada para a escrita e identificagdes dos eixos e demais elementos textuais
presentes nos graficos tateis. Produzida por meio de impresséo 3D e projetada como
um acessorio removivel, essa ferramenta possibilita a escrita de titulos, legendas e
identificacbes em Braille diretamente na representacéo grafica. Tal recurso amplia a
autonomia dos estudantes na leitura, interpretagcdo e construgdo dos graficos,
favorecendo a acessibilidade das informacdes e tornando o material mais inclusivo
para usuarios com e sem deficiéncia visual.

Além disso, foi incorporada uma régua flexivel destinada ao tragado das retas
e curvas de ajuste. Enquanto a proposta original priorizava a marcagao dos pontos
experimentais e a conexao entre eles a mao livre ou com o auxilio de uma régua de
aluminio, a utilizagdo da régua flexivel possibilita a construgdo de representagdes
graficas mais proximas daquelas empregadas na pratica cientifica, permitindo que a
reta ou curva de ajuste acompanhe adequadamente a tendéncia dos dados
experimentais.

Adicionalmente, a substituicdo da chapa de offset pela folha de papel A4 de
gramatura 180 g/m? constituiu uma adaptagdo relevante sob a perspectiva da
seguranga, economia e da usabilidade do material. Durante os testes preliminares,
observou-se que algumas chapas de offset, dependendo do fabricante e das
caracteristicas do material empregado, apresentavam bordas potencialmente
cortantes. Além disso, apds a realizagdo das marcacdes por puncio, os relevos
produzidos nos pontos experimentais, eixos e demais elementos graficos geravam
superficies com pequenas saliéncias rigidas que, em determinadas situacoes,
poderiam provocar desconforto ou até mesmo pequenos ferimentos durante a
exploracgéo tatil. Em contraste, a utilizagdo do papel de maior gramatura manteve a
qualidade das marcagdbes em relevo, ao mesmo tempo em que reduziu
significativamente os riscos associados ao manuseio do material e reduziu
significativamente os custos de producéo.

Cabe destacar que todas as marcagdes realizadas durante o processo de
construgéo do grafico sao produzidas inicialmente em baixo-relevo. Apés a concluséo

da etapa de marcagéo, a folha de papel A4 de 180 g/m? deve ser invertida, de modo
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que os relevos passem a se apresentar em alto-relevo, tornando os pontos, linhas e
demais elementos graficos adequados a exploragao e a leitura tatil pelos estudantes.

As adaptagdes implementadas ao longo da pesquisa contribuiram
significativamente para o aprimoramento do produto educacional, tornando-o mais
acessivel, funcional e compativel com as demandas do ensino inclusivo de Fisica
Experimental. Além de reduzir custos e simplificar os procedimentos de construcgéo,
as modificagdes favoreceram a percepc¢ao tatil das informagdes graficas e ampliaram
as possibilidades de participacao autbnoma dos estudantes com deficiéncia visual nas
atividades experimentais.
7.5.3 Descricdo das etapas da intervengao

A sequéncia didatica foi estruturada em quatro encontros presenciais,
articulados de forma progressiva, contemplando momentos de diagndstico,
fundamentacéo tedrica, recursos de acessibilidade, simulagdo computacional, pratica
experimental, construcdo e analise grafica e avaliagdo formativa de carater
processual. Considerando a carga horaria disponivel (entre duas e trés horas-aula por
encontro, sendo cada hora-aula com duragdo de 45 minutos), buscou-se uma
organizacdo metodolégica que favorecesse a participagdo ativa de todos os
estudantes, incluindo o estudante com deficiéncia visual. As etapas realizadas em
cada encontro sao descritas cronologicamente a seguir:

« Etapa prévia — diagnéstico

Antes da implementacdo da sequéncia didatica, foi aplicado um questionario
diagnostico, disponibilizado no Apéndice C, com a finalidade de identificar os
conhecimentos prévios dos estudantes acerca dos conceitos fundamentais de
Eletrodinamica abordados nesta pesquisa. O instrumento, composto por questdes
objetivas, avaliou a compreensao dos participantes sobre a relagdo entre tensao
elétrica, corrente elétrica e resisténcia elétrica, a identificacdo de relacbes de
proporcionalidade entre grandezas fisicas, o comportamento da corrente elétrica em
funcao da variacao da resisténcia, a classificacdo de dispositivos quanto a obediéncia
a Lei de Ohm, a interpretagcéo do grafico caracteristico de um condutor 6hmico e a
associacao do conceito de resisténcia elétrica a oposicdo a passagem da corrente
elétrica. Os resultados obtidos foram utilizados como base para o planejamento das
intervengdes pedagodgicas subsequentes, permitindo adequar a abordagem as
necessidades da turma.

o Aulas tedricas: Leis de Ohm e participacao ativa da turma
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A sequéncia didatica teve inicio com aulas expositivas dialogadas sobre a
Primeira e a Segunda Lei de Ohm e as caracteristicas dos dispositivos 6hmicos e nao
6hmicos. Durante as explicagcbes, os estudantes foram incentivados a participar
ativamente por meio de questionamentos, resolugdo de exercicios e discussdes
coletivas, favorecendo a mobilizacdo de conhecimentos prévios e a construgao
gradual dos conceitos cientificos, em consonancia com o0s pressupostos da
aprendizagem ativa (BONWELL; EISON, 1991). A Figura 10 ilustra um desses
momentos de mediagdo pedagdgica, no qual a pesquisadora apresenta os conceitos
tedricos aos estudantes e conduz as discussoes iniciais que fundamentaram as

etapas experimentais subsequentes.

Figura 10: Aula expositiva dialogada sobre a Primeira e a Segunda Lei de Ohm e as caracteristicas dos
dispositivos 6hmicos e nao 6hmicos.

—,—

1° Lei de Ohm

Fonte: Autoria prépria.
No desenvolvimento das aulas, a mediagcao pedagdgica foi planejada de modo
a assegurar a participacdo efetiva do estudante com deficiéncia visual, que
apresentava cegueira total em um dos olhos e aproximadamente 10% de viséo
residual no outro. Para favorecer seu acesso as informacdes visuais, o estudante
permanecia nas primeiras carteiras da sala e utilizava um tablet como recurso
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tecnologico, tanto para ampliar textos, imagens e exercicios quanto para registrar
fotografias do quadro e visualiza-las com maior ampliagdo. Paralelamente, a
pesquisadora realizou a transposi¢cao dos conteudos por meio de descrigdes orais
sistematicas, audiodescricdo pedagogica e da utilizagdo de materiais concretos
acessiveis. Componentes como pilhas, baterias, resistores, LEDs, buzzers e outros
dispositivos empregados nas atividades foram disponibilizados para exploracgéao tatil,
permitindo que o estudante estabelecesse relagdes entre suas caracteristicas fisicas,
suas fungdes nos circuitos elétricos e os conceitos discutidos em sala de aula.

Além disso, durante a abordagem dos conceitos relacionados a Lei de Ohm e
as representacgodes graficas, foram utilizados graficos tateis (Figura 11) confeccionados
com materiais de baixo custo, possibilitando a exploracao tatil dos eixos cartesianos,
das escalas, dos pontos experimentais e das curvas de ajuste. Em todas as etapas
da sequéncia didatica, a pesquisadora buscou verificar continuamente a compreenséao
dos estudantes por meio de questionamentos, discussdes e momentos de reflexao
coletiva, incentivando a participagao de toda a turma. O estudante com deficiéncia
visual participou ativamente dessas intera¢des, contribuindo com questionamentos,
observacgoes e discussdes ao longo das atividades.

o Recursos tateis de acessibilidade: graficos em relevo

Como estratégia de acessibilidade e apoio a aprendizagem, foram
confeccionados, pela pesquisadora, graficos ampliados em relevo utilizando materiais
de baixo custo e facil obtencdo, como EVA, canudos, pérolas e papeldo. Esses
recursos foram utilizados para representar as curvas caracteristicas de dispositivos
O6hmicos e ndo 6hmicos, possibilitando que os estudantes percebessem as diferengas
entre os comportamentos lineares e nao lineares da relagdo entre tenséo e corrente
elétrica, e funcionaram como instrumentos introdutdrios de familiarizagdo dos
estudantes com a estrutura e a organizacao grafica, anteriores a construgao autbnoma
de seus proprios graficos. A Figura 11 apresenta alguns dos modelos confeccionados

e utilizados durante essa etapa da sequéncia didatica.
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Figura 11: Modelos tateis ampliados utilizados para a introdugéo a leitura e interpretacao de graficos
de dispositivos 6hmicos e nao 6hmicos.

Lk

A K

Fonte: Autoria prépria.

o Simulagao computacional: plataforma PhET Colorado e Kahoot!

Como complemento as aulas tedricas, foram utilizados dois experimentos
computacionais disponibilizados pela plataforma PhET Interactive Simulations,
desenvolvida pela Universidade do Colorado, reconhecida por disponibilizar
simulacdes interativas voltadas ao ensino de Ciéncias e Matematica. Essas
simulacdes possibilitam a representacdo dinamica de fendmenos fisicos, permitindo a
manipulacdo de variaveis e a visualizagdo, em tempo real, das relagdes entre
diferentes grandezas fisicas, favorecendo a construgdo de modelos mentais e a
compreensao de conceitos abstratos. Em algumas de suas simulagdes, a plataforma
também incorpora recursos de acessibilidade, como navegacg¢ao por teclado,
descricbes acessiveis e sonificacdo de determinados eventos, ampliando as
possibilidades de participacdo de estudantes com diferentes necessidades
educacionais.

Durante a sequéncia didatica, a manipulagao das simulagdes foi realizada pela
pesquisadora, que conduziu a exploragdo dos fenbmenos de forma dialogada,
promovendo momentos de observacgao, levantamento de hipéteses, questionamentos
e interpretacao coletiva dos resultados. A primeira simulagao, referente a Lei de Ohm,
foi utilizada para demonstrar a relagdo matematica entre tensao elétrica, corrente
elétrica e resisténcia. A medida que a tensdo elétrica era modificada, os estudantes
acompanhavam simultaneamente as alteragdes na expressdo matematica da Lei de
Ohm, a variagédo da intensidade da corrente elétrica representada graficamente no
simulador e as mudancgas na intensidade sonora produzida pelo circuito virtual. Essa
integracéo entre representagdes matematicas, visuais e auditivas possibilitou discutir,

de forma mais concreta, as relagbes de proporcionalidade direta entre tenséo e
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corrente e de proporcionalidade inversa envolvendo a resisténcia elétrica,
favorecendo a compreenséo do significado fisico da equagéo (V = RI), para além de
sua simples manipulagao algébrica.

Na sequéncia, foi empregada a simulagéo Circuit Construction Kit (DC), com o
objetivo de complementar a abordagem tedrica sobre associagcbes de resistores e
circuitos elétricos em série e em paralelo. A partir da montagem e modificagao dos
circuitos realizada pela pesquisadora, os estudantes analisaram o comportamento da
corrente elétrica e da diferenga de potencial em diferentes configuragdes,
relacionando as representacbes computacionais aos principios fisicos discutidos
durante as aulas e as atividades experimentais desenvolvidas posteriormente no
laboratério. Durante toda a atividade, a pesquisadora realizou a mediagao oral dos
fendmenos observados, descrevendo as representacdes visuais, problematizando as
situacdes apresentadas pelo simulador e conduzindo discussées que possibilitaram
aos estudantes estabelecer relagdes entre 0 modelo computacional, os experimentos
reais e os conceitos cientificos envolvidos.

Como estratégia de consolidacdo dos conteudos abordados ao longo da
sequéncia didatica, foi desenvolvida uma atividade de gamificagdo utilizando a
plataforma Kahoot!. Trata-se de um ambiente digital de aprendizagem baseado em
desafios e questionarios interativos, no qual os participantes respondem, em tempo
real, a questbes projetadas pelo professor por meio de dispositivos moveis ou
computadores. Nesta pesquisa, a atividade foi organizada em equipes e contemplou
questdes relacionadas a Primeira e a Segunda Lei de Ohm, a interpretacéo de
circuitos elétricos e a analise de representacdes graficas. Além de favorecer a revisao
dos conteudos, a dindmica estimulou a argumentacao entre os estudantes, a tomada
de decisbes coletivas, a participagao ativa e o engajamento durante o processo de
aprendizagem, constituindo-se como uma estratégia complementar de avaliagéo
formativa ao final da etapa tedrica da sequéncia didatica.

o Aula sobre circuitos elétricos e atividade pratica com protoboard

Na sequéncia, foi ministrada uma aula sobre associagdes de circuitos elétricos
em série e em paralelo, utilizando novamente o simulador PhET Colorado como
recurso didatico para a demonstracao visual e a exploragao interativa das diferentes
configuragdes de circuitos. Em seguida, foi realizada uma atividade experimental em
que os estudantes, organizados em equipes, montaram circuitos elétricos utilizando

resistores, LEDs e protoboards, ficando cada equipe responsavel por identificar se a
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associagao correspondia a um circuito em série ou em paralelo e por descrever suas
principais caracteristicas e comportamentos observados. O estudante com deficiéncia
visual participou ativamente de todas as etapas da atividade, manipulando os
componentes e identificando sua disposi¢cao espacial por meio da exploracao tatil. Ao
término, as equipes apresentaram seus resultados para a turma, explicando os
critérios utilizados para a identificagao dos circuitos.
« Experimento pratico: medigao de tensao e corrente elétrica

Para a realizagdo da atividade experimental, a turma foi organizada em duas
equipes, em consonancia com 0s principios da aprendizagem cooperativa e da
educacao inclusiva. A Equipe 1, composta por estudantes videntes, investigou o
comportamento elétrico de um resistor de 10 Q , representando um elemento 6hmico,
enquanto a Equipe 2, formada pelo estudante com deficiéncia visual e seus colegas,
analisou um buzzer ativo, caracterizado como elemento ndo 6hmico. Com o auxilio da
apostila Guia Tedrico-Experimental para a Constru¢cao de Graficos Tateis: Primeira
Lei de Ohm (Apéndice F), os estudantes realizaram medi¢cdes de tensao e corrente
elétrica em diferentes componentes do circuito, incluindo resistores, LEDs e buzzers
ativos, utilizando pilhas caseiras construidas pelos proprios participantes. Os dados
experimentais obtidos foram organizados em tabelas e posteriormente utilizados para
a construcao de graficos em planilha eletrénica, os quais foram comparados com as
previsdes teodricas da Lei de Ohm. Em seguida, os estudantes reproduziram
manualmente os graficos em papel milimetrado a partir dos dados coletados
experimentalmente.

o Construcao dos graficos tateis: cooperatividade, equidade e inclusao

A turma foi organizada em duas equipes para a construcao dos graficos tateis
com base nos dados experimentais previamente obtidos. A Equipe 1, responsavel
pelo elemento 6hmico (resistor de 10 ), era composta por estudantes videntes, sendo
que um dos integrantes realizou a construcao e a exploragéo do grafico com os olhos
vendados, utilizando exclusivamente a percepcao tatili para interpretar a
representacéo grafica. A Equipe 2, responsavel pelo elemento ndo 6hmico (buzzer
ativo), foi formada pelo estudante com deficiéncia visual e seus colegas, que
construiram o grafico referente ao comportamento nédo 6hmico do dispositivo.

Para essa etapa, os estudantes receberam a apostila Guia Teodrico
Experimental para a Construgédo de Graficos Tateis: Primeira Lei de Ohm (Apéndice

F), contendo orientagdes sobre o sistema Braille, instru¢gdes para a construgao dos
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graficos e procedimentos para a identificagcdo dos eixos, unidades de medida e
legendas. Durante a atividade, observaram-se significativas trocas de conhecimentos
entre os integrantes das equipes, evidenciadas pela colaboragdo na montagem dos
materiais, na fixagdo dos elementos em relevo e na conferéncia das medidas
utilizadas na elaboracao dos graficos.
o Apresentacgao dos resultados e socializagao na Semana do Fisico

Ao término da sequéncia didatica, foi realizada uma etapa de socializagcao dos
resultados obtidos ao longo do desenvolvimento das atividades. Cada equipe
apresentou os produtos construidos durante a intervencao pedagogica, incluindo os
dados experimentais coletados, os graficos elaborados em planilha eletrénica, os
graficos confeccionados em papel milimetrado e os graficos tateis produzidos para
fins de acessibilidade, descrevendo os procedimentos metodolégicos adotados, os
fundamentos tedricos envolvidos e as dificuldades encontradas durante a execugao.
O encontro foi finalizado com um momento de socializagao e reflexdo coletiva sobre
a relacdo entre representacdo grafica e significado fisico, a importancia da
acessibilidade no ensino de Ciéncias e as contribuicdes da metodologia para a
aprendizagem dos conteudos abordados. Adicionalmente, os resultados desta
pesquisa foram divulgados durante a | Semana do Fisico, agdo de extensao da
Coordenacado do Curso de Fisica Licenciatura (CCFL) realizada na Universidade
Federal do Maranhdo, por meio da apresentacdo de um péster cientifico que
possibilitou a interacado direta dos participantes do evento com os materiais tateis
produzidos.

o Avaliagao final: questionario de satisfagao

Ao final da sequéncia didatica, os 19 estudantes responderam, por meio da
plataforma Google Forms, a um questionario de satisfagdo, disponibilizado no
Apéndice D, composto por questdes em escala Likert (1 a 5) e perguntas abertas,
destinado a avaliar suas percepgcdes sobre a aprendizagem, a interpretacdo de
graficos, o reconhecimento de padroes em dados experimentais, o potencial inclusivo
dos gréficos tateis e as reflexdes promovidas pela atividade sobre inclusao escolar.
7.6 Analise dos dados

Os dados coletados ao longo da pesquisa foram analisados de forma
complementar, integrando a uma abordagem qualitativa. Para os dados da etapa
prévia pelo diagnostico e do questionario de satisfagcdo (Apéndices C e D), foi

realizada analise descritiva com calculo de frequéncias relativas e absolutas e de
101



médias, com o objetivo de identificar indicios de aprendizagem e de satisfagao dos
estudantes em relagédo a construgao e a interpretacao de graficos. Para o estudante
com deficiéncia visual, os resultados do grafico tatil foram comparados com os valores
tedricos previstos pela Lei de Ohm e com os obtidos pelos demais formatos de
representacao grafica produzidos ao longo da intervencéao, avaliando a precisao dos
parametros ajustados tatilmente.

Os dados qualitativos, provenientes das observagdes de campo, das perguntas
abertas do questionario de satisfagdo e das interagdes registradas durante as etapas
da intervengao, foram submetidos a analise de conteudo, segundo os procedimentos
propostos por Bardin (2016). As categorias de analise foram definidas a posteriori, a
partir do material empirico coletado, buscando identificar padrboes relativos a
autonomia do estudante com deficiéncia visual, a qualidade da mediagao pedagogica,
as dinamicas de cooperagdao entre os participantes e as percepgdes sobre a
acessibilidade e o potencial pedagdgico dos graficos tateis.

Os resultados obtidos foram discutidos a luz do referencial te6rico da pesquisa,
articulando as contribuicbes de Vygotsky (1998) sobre mediagdo e zona de
desenvolvimento proximal, os principios do Desenho Universal para a Aprendizagem
(CAST, 2018) e as perspectivas da educacgao inclusiva no ensino de Fisica
(CAMARGO, 2012; MANTOAN, 2015).
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8 APLICAGAO DA PROPOSTA E RELATO DA EXPERIENCIA

Esta secao apresenta e discute os resultados obtidos durante a implementacgéao
da sequéncia didatica voltada ao ensino da Lei de Ohm, dos circuitos elétricos e da
diferenciacdo entre dispositivos 6hmicos e ndo 6hmicos, desenvolvida sob uma
perspectiva inclusiva e fundamentada na utilizacdo de graficos tateis como recurso
pedagogico. A proposta buscou promover a compreensao dos conceitos fisicos por
meio da integragdo entre atividades experimentais, construgdo e interpretagdo de
representacbes graficas e estratégias de acessibilidade que favorecessem a
participacao de todos os estudantes, independentemente de suas condi¢des visuais.

A analise dos resultados foi realizada a partir dos dados obtidos por meio dos
instrumentos de coleta aplicados ao longo da intervengdo pedagogica, incluindo o
diagndstico inicial, o questionario de satisfagdo e os registros das observagdes
realizadas durante as atividades. Também foram considerados os relatos dos
estudantes, as interagcdes estabelecidas entre os participantes e os aspectos
relacionados a participacao e ao desenvolvimento das etapas propostas na sequéncia
didatica.

A analise integrada dos dados provenientes dos diferentes instrumentos de
coleta possibilitou uma compreensao mais abrangente do fendbmeno investigado, uma
vez que cada fonte de informacgéao contribuiu com perspectivas complementares sobre
o processo de ensino e aprendizagem. Conforme destaca Flick (2009), a utilizagdo de
multiplas fontes de evidéncia favorece uma interpretacdo mais consistente dos dados,
ao permitir a articulacdo de diferentes dimensbées do objeto investigado. Nesse
sentido, foi possivel analisar ndo apenas a aprendizagem dos conceitos relacionados
a eletricidade, mas também aspectos associados ao engajamento dos estudantes, a
participacao colaborativa, as interagdes estabelecidas durante a sequéncia didatica e
as percepgdes sobre a utilizacdo dos recursos didaticos acessiveis e do produto
educacional desenvolvido.

Dessa forma, os resultados sdo apresentados de maneira articulada,
relacionando os dados quantitativos as evidéncias qualitativas observadas ao longo
do processo, com o objetivo de compreender em que medida a metodologia adotada
contribuiu para a construgdo do conhecimento cientifico e para o fortalecimento de
praticas pedagdgicas inclusivas no ensino de Fisica.

Para fins de organizagao, a discussao dos resultados foi estruturada em trés

eixos analiticos: (i) conhecimentos prévios e diagnostico inicial dos estudantes; (ii)
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aprendizagem conceitual e desenvolvimento das atividades de construgao e
interpretacao de graficos tateis; e (iii) percepg¢ao dos participantes acerca da proposta
didatica e de sua contribuicdo para a inclusdo e aprendizagem em Fisica.
8.1 Experiéncia Prévia e Encontros com Pessoas com Deficiéncia Visual

Antes da implementagdo da sequéncia didatica, foram realizados encontros
com pessoas com deficiéncia visual com o objetivo de ampliar a compreenséo acerca
das experiéncias, desafios e necessidades educacionais desse publico. Um dos
encontros foi dedicado ao compartilhamento de vivéncias e a discussao sobre a
importancia da construcdo de uma educagao mais inclusiva, proporcionando reflexdes
sobre as barreiras enfrentadas por estudantes com deficiéncia visual e sobre
estratégias que favorecem sua participacdo efetiva nos processos de ensino e
aprendizagem.

Além desse momento de dialogo, foram realizados encontros especificos com
Mayk Machado, técnico do Nucleo de Atendimento aos Alunos com Necessidades
Educacionais Especificas (NAPNEE) da instituicdo e pessoa com deficiéncia visual
total, cuja colaboragdo foi fundamental para o desenvolvimento do produto
educacional. Durante esses encontros, foram abordados aspectos relacionados a
leitura e a escrita em Braille, ao uso de recursos de acessibilidade e as experiéncias
vivenciadas por pessoas com deficiéncia visual no contexto educacional. Mayk
Machado também forneceu orientacdes técnicas importantes para a elaboragdo dos
materiais didaticos, contribuindo para a seleg¢ao dos recursos mais adequados e para
a organizagao da apostila em um formato compativel com softwares leitores de tela.
Suas sugestdes possibilitaram a reestruturacdo do material, contemplando critérios
de acessibilidade digital que favorecem a navegacéo, a leitura e a compreensao do
conteudo por estudantes com deficiéncia visual.
8.2 Sequéncia de Ensino

A intervengao pedagdgica foi desenvolvida por meio de uma sequéncia didatica
composta por atividades tedricas, experimentais e investigativas voltadas ao estudo
da Lei de Ohm, dos dispositivos 6hmicos e ndo 6hmicos e dos circuitos elétricos. As
estratégias adotadas buscaram favorecer a participagdo ativa dos estudantes, a
articulacao entre teoria e pratica e a utilizagao de recursos acessiveis no contexto da
educacao inclusiva.

Nas subsegbes seguintes, sao apresentados e discutidos os principais

resultados observados em cada etapa da intervencéo, considerando as atividades
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realizadas, as interagdes dos estudantes e as contribuicbes da proposta para o
processo de ensino e aprendizagem.
8.2.1 Aulas Teoricas: Leis de Ohm e Participagao Ativa da Turma

As interacdes estabelecidas durante as etapas iniciais da sequéncia didatica
evidenciaram que a articulagdo entre diferentes estratégias de ensino favoreceu o
envolvimento dos estudantes com os conceitos introdutorios da Eletrodinamica. Em
vez de assumir uma postura passiva diante da exposicdo dos conteudos, os
estudantes participaram de discussdes, formularam hipéteses, responderam aos
questionamentos propostos e relacionaram seus conhecimentos prévios as situagoes
apresentadas ao longo das aulas. Esse movimento contribuiu para que conceitos
como circuitos elétricos, Primeira e Segunda Lei de Ohm e o comportamento de
dispositivos 6hmicos e ndo 6hmicos fossem gradualmente compreendidos de maneira
mais significativa.

Nesse contexto, as atividades de experimentagcdo por demonstragao
integraram as aulas teoricas, constituindo uma estratégia de mediagcdo pedagdgica
para aproximar os conceitos discutidos em sala de aula dos fendmenos fisicos
observaveis. Nessa modalidade de experimentagdo, a montagem, a manipulagao dos
materiais e a conducao do experimento foram realizadas pela pesquisadora, enquanto
os estudantes acompanharam as demonstracées, observaram os fenémenos
apresentados e participaram das discussdes por meio de questionamentos e da
formulacéo de hipoteses. A Figura 12 ilustra um dos momentos dessa etapa, durante
a montagem e a analise de circuitos elétricos utilizando pilhas caseiras.

De acordo com Ibiapina (2022), a experimentagdo por demonstracao
caracteriza-se pela centralidade da atuagcdo do professor na execucdo do
experimento, cabendo aos estudantes a observacido dos fenbmenos e o
acompanhamento das explicagdes. Embora essa modalidade apresente menor
protagonismo discente quando comparada a outras abordagens experimentais, a
autora destaca que ela desempenha um papel relevante ao tornar os conteudos mais
concretos, despertar o interesse dos estudantes e favorecer a compreensao inicial dos
conceitos cientificos. No contexto desta pesquisa, observou-se que essa estratégia
contribuiu para aproximar as representagdes tedricas das situagdes experimentais,
promovendo maior participacdo nas discussdes, frequentes questionamentos acerca

do funcionamento dos circuitos elétricos e uma postura investigativa dos estudantes,
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constituindo uma etapa preparatéria para as atividades experimentais posteriormente
desenvolvidas pelos proprios grupos.

A adocgédo dessas estratégias contribuiu para aproximar os conceitos teoricos
dos fenbmenos fisicos observaveis, favorecendo uma compreensdo mais concreta
dos conteudos abordados. Além disso, possibilitou que os estudantes se
familiarizassem, de forma gradual, com os procedimentos experimentais, os materiais
e 0s equipamentos que seriam posteriormente empregados nas atividades praticas,
proporcionando maior seguranga, autonomia e participacdo durante o

desenvolvimento das investigacdes experimentais.

Figura 12: Atividade pratica envolvendo a montagem de circuitos elétricos com pilhas caseiras
associadas em série e em paralelo, utilizando protoboard, resistores e LED.

Fonte: Autoria propria.

A dinamica de aula expositiva dialogada, fundamentada nos pressupostos da
aprendizagem ativa (BONWELL; EISON, 1991), revelou-se eficaz para engajar os
estudantes e estimular a formulacdo de hipbéteses sobre os fenémenos fisicos
estudados. As perguntas realizadas ao longo das exposigdes funcionaram como
dispositivos de ativagado cognitiva, possibilitando ao professor identificar concepgdes
alternativas e ajustar o ritmo da instrugdo conforme as necessidades da turma.

Do ponto de vista cientifico, esse achado é coerente com a perspectiva
sociointeracionista de Vygotsky (1998), segundo a qual o desenvolvimento de
conceitos ndo decorre da mera exposi¢cdo do conteudo, mas da mediacéo ativa entre
professor e estudante por meio da linguagem e do questionamento dirigido. Nesse
sentido, o didlogo estabelecido durante a aula expositiva atuou como instrumento de
mediacao simbdlica, deslocando a interagao da turma de uma postura passiva para

um processo de internalizagdo progressiva dos conceitos de tensao, corrente e
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resisténcia elétrica, validando a escolha metodoldgica adotada para a etapa inicial da
intervencao.
8.2.2 Recursos Tateis de Acessibilidade: Graficos em Relevo

A utilizagdo dos graficos ampliados em relevo evidenciou o potencial de
recursos didaticos acessiveis confeccionados com materiais de baixo custo na
mediagdo do ensino de Fisica. A exploracao tatil e visual dessas representagbes
favoreceu a compreensao das diferencas entre os comportamentos caracteristicos de
dispositivos 6hmicos e ndo 6hmicos, permitindo que os estudantes identificassem com
maior clareza a linearidade da relagao entre tensao e corrente elétrica nos condutores
6hmicos e o comportamento n&o linear observado nos dispositivos ndo 6hmicos. Além
de ampliarem as possibilidades de acesso as representagdes graficas, esses recursos
demonstraram que € possivel desenvolver materiais pedagogicos acessiveis
utilizando insumos de facil obtengdo e baixo custo, sem comprometer sua
funcionalidade didatica. Esse aspecto reforca sua viabilidade de aplicagdo em
diferentes contextos escolares, especialmente naqueles com limitacées de recursos,
favorecendo praticas pedagogicas mais acessiveis, inclusivas e participativas.

Os modelos apresentados na Figura 13 exemplificam graficos tateis produzidos
com materiais de baixo custo, representando diferentes relagdes entre grandezas
fisicas. Os graficos de corrente—tensao (I x V) ilustram o comportamento de
dispositivos 6hmicos e ndo dhmicos, ao passo que o grafico forga—aceleragéo (F X a)
expressa a relacao descrita pela Segunda Lei de Newton. A variedade dos exemplos
demonstra que o produto educacional ndo se limita ao estudo da Lei de Ohm, podendo
ser adaptado para representar distintos tipos de graficos empregados no ensino de

Fisica, Quimica, Matematica e outras areas.

Figura 13: Modelos de graficos tateis produzidos para a representacéo das relagcbes corrente—tenséo
(I X V) em dispositivos 6hmicos e ndo 6hmicos, bem como da relagao forga—aceleracao (F X a).

EUcl i b b A

Fonte: Autoria prépria.
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Além de permitir a exploragao tatil das relagdes entre variaveis, esses modelos
funcionam como recursos introdutérios que promovem a familiarizagcdo dos
estudantes com a estrutura e a organizagdo grafica antes que construam seus
préprios graficos. Essa abordagem é respaldada pela literatura sobre educacéo de
estudantes com deficiéncia visual, que ressalta a importancia do contato prévio com
objetos e representagdes concretas para o desenvolvimento de conceitos espaciais e
para a interpretacédo de informacdes graficas (CORN; ERIN, 2010). Dessa forma, os
modelos atuam como instrumentos de mediagdo pedagdgica, apoiando a
compreensao inicial das caracteristicas de um grafico e contribuindo para uma
construcado mais autdbnoma e significativa de representacdes futuras.

A utilizagdo desses materiais, favoreceu a compreensdo dos conceitos
trabalhados e proporcionou uma experiéncia multissensorial de aprendizagem
(MORE, 2008). A participacao do estudante com deficiéncia visual ocorreu de forma
integrada as atividades desenvolvidas: além da descricdo verbal das representagdes
visuais, os graficos tateis permitiram a exploragao das informag¢des por meio do tato,
contribuindo para uma compreensdo mais concreta das representagdes graficas e

promovendo condigdes mais equitativas de participagao.

"O uso de materiais concretos e multissensoriais favorece a inclusdo de
estudantes com deficiéncia visual, na medida em que permite o acesso ao
conhecimento por vias ndo exclusivamente visuais, respeitando a diversidade
das formas de aprendizagem." (VIGINHESKI et al., 2014, p. 73)

As observagdes realizadas evidenciaram elevado engajamento da turma e o
desenvolvimento de habilidades previstas na EM13CNT301 da BNCC, especialmente
relacionadas ao uso de instrumentos de medi¢do, a interpretagcdo de resultados
experimentais e a construcdo e justificativa de conclusbées fundamentadas em
evidéncias.

Esse engajamento encontra fundamentagédo cientifica nos estudos sobre
percepcao haptica, segundo os quais a exploracao tatil ativa constitui uma via legitima
e eficaz de acesso a informacido espacial, comparavel, em diversos aspectos, a
percepgao visual quando devidamente mediada (HATWELL, 2003). A literatura sobre
cognicao espacial em pessoas com deficiéncia visual reforca que o contato direto com
representacdes tridimensionais antecede e favorece a formagdo de esquemas
mentais robustos sobre relagbes entre grandezas (LIBEN, 2006; MILLAR, 1994), o
que justifica metodologicamente a opgao pelos modelos em relevo como etapa

introdutoria anterior a construgdo autbnoma dos graficos pelos estudantes.
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8.2.3 Simulacdo Computacional: Plataforma PhET Colorado

Na etapa seguinte, utilizou-se a plataforma PhET Colorado para auxiliar a
compreensao da relacao entre tensao elétrica, corrente elétrica e resisténcia. Por meio
das simulacdes interativas, os estudantes manipularam variaveis e observaram os
efeitos dessas alteragdes no circuito elétrico, favorecendo a visualizagdo da
proporcionalidade entre as grandezas estudadas. A Figura 14 apresenta a interface
do simulador utilizada durante a atividade.

Figura 14: Interface do simulador PhET Colorado — Lei de Ohm.
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Fonte: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder.

A atividade permitiu relacionar os conceitos tedricos as representacdes
dindmicas dos fendmenos fisicos, estimulando a observacdo, a formulacdo de
hipéteses e a interpretacdo dos resultados (WIEMAN et al., 2008). Para o estudante
com deficiéncia visual, a mediacdo oral e os recursos sonoros do simulador
possibilitaram o acompanhamento das simulagbes e das discussdes, assegurando
sua participacao na atividade.

Ao final da etapa de simulacgao, foi realizada uma atividade gamificada por meio
da plataforma Kahoot!, organizada em equipes e acompanhada de premiagao
simbdlica. A dinAmica promoveu um ambiente de competicao saudavel, favorecendo
0 engajamento na resolugdo das questbes propostas, a cooperagao entre os
integrantes das equipes e a argumentacgao cientifica na tomada de decisodes.

8.2.4 Aula sobre Circuitos Elétricos e Atividade Pratica

A abordagem dos circuitos elétricos em série e em paralelo possibilitou analisar

o desenvolvimento da compreensao dos estudantes acerca das relagdes entre as

grandezas elétricas envolvidas em diferentes configuragdes de circuitos. A utilizagao
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da simulacdo computacional favoreceu a observagao das variagcbes da corrente
elétrica, da diferenga de potencial e do comportamento dos componentes do circuito,
permitindo estabelecer relagdes entre as representagdes virtuais e os modelos fisicos
discutidos em sala de aula. Durante a atividade, verificou-se que a exploracdo das
diferentes configuragdes contribuiu para a interpretacdo dos fendbmenos elétricos e
para a consolidagao dos conceitos relacionados as associagdes de circuitos.

Interpretando esse processo a partir das contribuicdes de Vygotsky (2007),
destaca-se que a aprendizagem dos conceitos cientificos ocorre por meio das
interacdes sociais e da mediagao intencional realizada pelo professor, utilizando
recursos e estratégias que favoregam a constru¢ao do conhecimento. Nesse contexto,
a simulagdo computacional constituiu um recurso didatico empregado pela
pesquisadora para apoiar a mediagdo pedagdgica, possibilitando a apresentagdo de
diferentes representacdes dos fendmenos elétricos e a articulagdo entre os modelos
cientificos e as situagdes observadas. A partir dos questionamentos, das explicacbes
e das discussdes conduzidas durante a atividade, os estudantes foram orientados a
interpretar os resultados apresentados pelo simulador, relacionando-os aos conceitos
da Eletrodinamica e desenvolvendo gradualmente uma compreensao mais
sistematizada dos fendmenos estudados.

A atividade experimental proposta pela pesquisadora teve como objetivo
possibilitar que os estudantes identificassem, a partir da montagem e analise de
circuitos elétricos, as caracteristicas associadas as diferentes configuragbes de
ligacdo dos componentes. Inicialmente, foram apresentados dois circuitos por meio
de representacdes ilustrativas, sem a identificagdo da configuragdo correspondente,
de modo que os estudantes pudessem analisar seus elementos constituintes e,
posteriormente, reproduzir essas montagens utilizando protoboards. A partir da
construcdo dos circuitos e das discussdes realizadas entre os integrantes das
equipes, os estudantes deveriam determinar se as associagdes representavam
circuitos em série ou em paralelo, justificando suas conclusdes com base nos
conceitos fisicos estudados.

O desenvolvimento dessa atividade favoreceu a participacdo ativa dos
estudantes na investigacdo experimental, pois a identificacdo das associagdes nao
ocorreu por meio de uma informacéo previamente fornecida, mas a partir da analise
dos elementos constituintes do circuito, das conexdes realizadas e dos

comportamentos observados durante a montagem. Essa dindmica aproxima-se das
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propostas de ensino por investigacao, nas quais o estudante é incentivado a formular
hipéteses, analisar evidéncias e construir explicagoes para os fenémenos estudados
(CARVALHO, 2013). Ao longo dessa etapa, as equipes discutiram suas
interpretacdes, confrontaram diferentes possibilidades de explicagdo e construiram
coletivamente os significados atribuidos aos fendmenos observados, processo que
pode ser interpretado a partir das contribuicbes de Vygotsky (2007), ao considerar a
interagdo social e a mediagdo pela linguagem como elementos fundamentais na
construcado do conhecimento.

Ao final da atividade, os grupos realizaram a socializacdo dos resultados
obtidos, apresentando suas conclusdes para a turma e justificando as caracteristicas
identificadas em cada configuracdo. Durante esse momento, destacou-se a
participagdo do estudante com deficiéncia visual, integrante da equipe responsavel
pela analise do circuito em associagao em paralelo, que realizou a apresentagao oral
dos resultados e demonstrou compreensao dos conceitos envolvidos, contribuindo
para as discussoes coletivas. A outra equipe apresentou sua analise utilizando a
representacao grafica do circuito no quadro, possibilitando a comunicagéao visual do
modelo construido. Essa etapa evidenciou a importancia da utilizagao de diferentes
formas de representagdo e comunicacao cientifica, aspecto também valorizado pela
BNCC (BRASIL, 2018), ao destacar a necessidade de desenvolver nos estudantes a
capacidade de interpretar, produzir e comunicar conhecimentos cientificos por
diferentes linguagens e representagdes. A Figura 15 ilustra um dos momentos em que
os estudantes apresentaram os resultados de suas analises e discutiram o

comportamento dos diferentes tipos de associagoes elétricas.

Figura 15: Apresentagao realizada pelos estudantes sobre o comportamento e o funcionamento de
circuitos elétricos com associagdes em série, paralelo e mista.

Fonte: Autoria prépria.
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Ao término da atividade, os grupos apresentaram seus resultados para a turma,
explicando os critérios utilizados para a identificagcdo dos circuitos e discutindo os
fendmenos observados durante a montagem e o funcionamento dos sistemas
elétricos. Esse momento contribuiu para o desenvolvimento da comunicagao
cientifica, da argumentacédo e da socializagcdo dos conhecimentos construidos ao
longo da pratica.

O estudante com deficiéncia visual participou ativamente de todas as etapas
da atividade, manipulando os componentes, identificando sua disposi¢ao espacial por
meio da exploragao tatil e contribuindo com as discussodes e explicagbes acerca dos
resultados obtidos. Além disso, participou da analise das caracteristicas dos circuitos
e da apresentagdo das observagdes realizadas pelo grupo. A experiéncia pratica
mostrou-se particularmente relevante para sua compreensdo dos conceitos de
associacdo em série e em paralelo, evidenciando o potencial das atividades
experimentais como estratégia de promocdo da aprendizagem em contextos
inclusivos (SOLER, 1999).

8.2.5 Experimento Pratico: Medi¢cdo de Tensao e Corrente Elétrica

A dindmica colaborativa estabelecida durante a atividade experimental
evidenciou a contribuicdo da organizagao da turma em equipes para a participagao
dos estudantes nas etapas de investigacao, analise e interpretacdo dos fenémenos
elétricos. A turma foi organizada em duas equipes: a Equipe 1, composta por
estudantes videntes, ficou responsavel pela investigagdo do comportamento do
resistor de 10 Q, utilizando esse componente como representagdo de um elemento
O6hmico; enquanto a Equipe 2, constituida pelo estudante com deficiéncia visual e seus
demais colegas, realizou a analise do buzzer ativo, componente caracterizado como
um elemento ndo dhmico.

A etapa experimental da sequéncia didatica possibilitou aos estudantes
estabelecer relagdes entre as grandezas elétricas medidas e os modelos teoricos
discutidos anteriormente, a partir da analise do comportamento de diferentes
componentes eletrénicos. As medicdes de tensdo e corrente elétrica realizadas em
um resistor, um LED e um buzzer ativo permitiram comparar experimentalmente
dispositivos com caracteristicas 6hmicas e nao 6hmicas, favorecendo a compreensao
das diferengas existentes na relagdo entre essas grandezas e na interpretagdo de

suas representagdes graficas.
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O desenvolvimento da atividade utilizando as pilhas caseiras construidas pelos
proprios estudantes contribuiu para aproximar os conceitos de Eletrodinamica de uma
experiéncia pratica e contextualizada, possibilitando que os participantes
acompanhassem todas as etapas do processo experimental, desde a obtencado da
fonte de alimentagdo até a coleta e organizagdo dos dados. O Guia Teorico-
Experimental para a Construgédo de Graficos Tateis: Primeira Lei de Ohm (Apéndice
F) atuou como suporte a sistematizagao das atividades, orientando os procedimentos
experimentais, a organizagdo das informagdes coletadas e a construgdo das
representacdes graficas acessiveis.

A utilizacdo do material em formato impresso e digital favoreceu o acesso dos
estudantes as informacbdes necessarias para o desenvolvimento da atividade,
incluindo orientagcbes sobre o sistema Braille, identificacdo dos eixos, unidades de
medida, legendas e demais elementos constituintes dos graficos tateis. Nesse
contexto, o guia contribuiu ndo apenas como um roteiro de execugao, mas como um
instrumento de apoio a organizacdo do processo investigativo, permitindo que os
estudantes participassem das etapas de coleta, analise e representacdo dos dados
experimentais de forma mais autbnoma e colaborativa.

Dessa forma, a atividade articulou a experimentacdo cientifica com a
construcado de recursos acessiveis, favorecendo a aplicagdo pratica dos conceitos
estudados e fortalecendo a relagdo entre o conhecimento cientifico e situagdes do
cotidiano dos estudantes (MOREIRA, 2011).

Embora ambas as equipes tenham desenvolvido procedimentos experimentais
equivalentes, com a mesma configuragao geral do circuito e realizagcao das medigcbes
de tensdo e corrente elétrica, houve uma diferenca especifica relacionada ao
componente analisado como receptor elétrico. Enquanto uma equipe utilizou o resistor
de 10 Q como elemento de investigagao, representando um dispositivo 6hmico, a outra
realizou as medi¢des utilizando o buzzer ativo, associado a um comportamento nao
6hmico.

Durante a analise dos resultados, observou-se que os dados obtidos pela
equipe responsavel pelo buzzer apresentaram maior dispersdo e algumas
inconsisténcias, dificultando a construcao e a interpretagcao da representacgao grafica
da relacdo entre tensao e corrente elétrica, conforme a Figura 18. Essas variagdes
podem estar associadas tanto as caracteristicas proprias do comportamento nao

linear desse dispositivo quanto a fatores experimentais relacionados ao sistema de
113



alimentacgao utilizado, como as oscilagdes na tensao fornecida pelas pilhas caseiras,
diferengas na concentragao da solugao eletrolitica, variacbes na area de contato dos
eletrodos e possiveis imprecisdes durante os procedimentos de medigéao e registro
dos dados.

Considerando que tais fatores podem comprometer a confiabilidade dos
resultados, optou-se por realizar uma nova coleta de dados em uma etapa posterior
forme ilustrado na Figura 16, utilizando pilhas comerciais de 1,5 V acopladas a um
suporte confeccionado em tubo de PVC. Essa adaptacao teve como objetivo reduzir
as fontes de erro associadas a alimentacdo do circuito e proporcionar condigdes
experimentais mais estaveis, permitindo uma representacdo mais fiel do
comportamento ndo 6hmico do buzzer e uma analise mais consistente da relagao

entre tensao e corrente elétrica.

Figura 16: Atividade pratica envolvendo a montagem de circuitos elétricos com pilhas convencionais e
cano de PVC.

— & RN

Fonte: Autoria propria.

Cabe destacar que, nessa nova configuragdo, nao foram utilizadas todas as
quatro pilhas simultaneamente. Essa decisdo decorreu das discussoes realizadas em
sala de aula acerca das caracteristicas elétricas dos componentes investigados —
resistor, LED e buzzer — e dos limites de tensdo suportados por cada dispositivo.
Considerando que a associagao das quatro pilhas forneceria uma tensao total de

aproximadamente 6 V, superior a necessaria para a operagao adequada dos
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elementos analisados, optou-se por utilizar apenas a quantidade de pilhas suficiente
para o funcionamento seguro do circuito em cada situagcao experimental. Dessa forma,
buscou-se evitar possiveis danos aos componentes e garantir condigcbes mais
adequadas para a obtencdo de medidas confiaveis, preservando a qualidade dos
dados utilizados na construgao dos graficos.

A escolha dos componentes teve finalidades didaticas e inclusivas. O resistor
foi utilizado por apresentar comportamento 6hmico, com expectativa de uma relagao
linear entre tens&o e corrente elétrica, resultando em um grafico compativel com a
Primeira Lei de Ohm. Ja o LED e o buzzer ativo foram empregados como exemplos
de dispositivos ndo 6hmicos, cuja relagao entre tensao e corrente € nao linear. Embora
o LED seja frequentemente utilizado em atividades experimentais para indicar
visualmente a passagem da corrente elétrica, sua utilizagdo isolada n&o atenderia
adequadamente a uma turma com estudante com deficiéncia visual. Por isso, foi
incorporado o buzzer ativo, que permitiu identificar a passagem da corrente por meio
do som emitido, variando de um ruido inicial a um sinal mais audivel conforme as
condigbes do circuito eram alteradas. Dessa forma, a atividade possibilitou a
observacao dos fendbmenos elétricos por diferentes vias sensoriais, favorecendo uma
aprendizagem mais inclusiva.

A substituicdo do canal visual pelo canal auditivo nessa etapa experimental
representa, sob o ponto de vista da Fisica, uma estratégia de validagdo multimodal do
fendbmeno observado. Tanto a luminosidade do LED quanto a frequéncia sonora do
buzzer ativo sdo manifestacdes fisicas decorrentes da mesma grandeza investigada,
a corrente elétrica que atravessa o dispositivo, de modo que a alteracdo do canal
sensorial de leitura ndo compromete a validade fisica da observagao, apenas desloca
sua via de acesso perceptivo. Tal escolha esta em consonancia com os pressupostos
da comunicacdo multissensorial no ensino de Fisica para estudantes com deficiéncia
visual, segundo os quais a tradugdao de grandezas fisicas em estimulos sonoros
constitui recurso legitimo de mediagédo quando a informagao visual ndo esta disponivel
(CAMARGO; NARDI; VERASZTO, 2008).

Apéds a realizagao dos experimentos, os dados coletados foram organizados
em tabelas e utilizados na construgcdo de graficos por meio do Microsoft Excel,
possibilitando a visualizagao das relagdes entre as grandezas fisicas investigadas. Em
seguida, os resultados experimentais foram comparados com os valores tedricos

previstos pela Lei de Ohm, favorecendo a analise critica dos dados obtidos, a
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identificacdo de possiveis fontes de erro experimental e a discussao das diferencas
observadas entre os modelos tedricos e os resultados medidos. As Figuras 17 e 19
apresentam exemplos dos graficos elaborados a partir dos dados experimentais
coletados pelos estudantes, evidenciando as relagdes entre tensio elétrica e corrente

elétrica para os dispositivos analisados.

Figura 17: Graficos Tensao x Corrente (1xV) elaborados no Microsoft Excel a partir dos dados coletados
experimentalmente para o resistor (6hmico).
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Fonte: Autoria propria.

Figura 18: Graficos Tensao x Corrente (IxV) elaborados no Microsoft Excel a partir dos dados
coletados experimentalmente para o buzzer ativo (ndo 6hmicos) com as pilhas caseiras.
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Fonte: Autoria prépria.

116



Figura 19: Graficos Tensdo x Corrente (IxV) elaborados no Microsoft Excel a partir dos dados
coletados experimentalmente para o buzzer ativo (ndo 6hmicos) pilhas comerciais.
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Fonte: Autoria prépria.

Esse procedimento de confronto entre dados experimentais e previsao tedrica
constitui um elemento de validacdo metodoldgica da proposta, na medida em que
segue os principios da analise de erros experimentais amplamente discutidos na
literatura de Fisica Experimental (TAYLOR, 1997). A propria origem histérica da
relacdo investigada reforgca essa validacado: a formulagdo da Primeira Lei de Ohm
decorreu igualmente de um processo experimental sistematico de medicao da relagao
entre tensdo e corrente em condutores metalicos (OHM, 1827), de modo que a
reproducao, em sala de aula, do percurso empirico que originou a lei fisica confere a
atividade um carater epistemologicamente consistente com a propria natureza da
investigacao cientifica em Eletrodinamica.

O estudante com deficiéncia visual participou ativamente de todas as etapas
da coleta e analise dos dados, contando com o apoio dos colegas e da pesquisadora
quando necessario. Durante a elaboracao dos graficos, recebeu orientagdes sobre a
organizacdo dos eixos, a marcagao dos pontos e a interpretacdo dos resultados.
Nesse processo, ele sugeriu a possibilidade de utilizar recursos de impressao em
relevo disponiveis no Nucleo de Atendimento aos Alunos com Necessidades
Educacionais Especificas (NAPNEE) para gerar os graficos a partir dos dados obtidos
experimentalmente. Embora a atividade previsse inicialmente a constru¢ao manual
dos graficos, seguida da elaboragdo dos graficos tateis propostos pelo produto

educacional, a sugestao do estudante evidenciou seu envolvimento com a atividade e
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sua preocupacao em buscar alternativas que ampliassem sua autonomia na leitura e
interpretacéo dos dados.

Na etapa seguinte, os estudantes reproduziram manualmente os graficos em
papel milimetrado a partir dos dados obtidos experimentalmente. Esse procedimento
permitiu que analisassem de forma mais detalhada a relagéo entre tenséo e corrente
elétrica para cada dispositivo investigado, favorecendo a compreenséao das diferengas
entre os comportamentos 6hmicos e ndo 6hmicos observados.

Além de fortalecer a habilidade de representacao grafica, fundamental para o
ensino e a aprendizagem da Fisica (BRASIL, 2018), a atividade estimulou a
interpretacdo de dados experimentais, a comparagao entre resultados teoricos e
observados e a comunicagao das conclusdes obtidas. Dessa forma, contribuiu para o
desenvolvimento de competéncias previstas nas habilidades EM13CNT301 e
EM13CNT302 da BNCC, relacionadas a analise de evidéncias, a elaboragao de
modelos explicativos e a argumentagao cientifica fundamentada em dados.

8.3 A Construcao dos Graficos Tateis: Cooperatividade, Equidade e Inclusao

A etapa de construcdo dos graficos tateis constituiu o nucleo metodoldgico
desta pesquisa, por articular os conteudos fisicos relacionados a Primeira Lei de Ohm
com praticas pedagdgicas voltadas a acessibilidade e a educacéo inclusiva. Mais do
que um procedimento técnico de representacdo de dados, essa etapa possibilitou aos
estudantes explorar diferentes formas de leitura, interpretacdo e comunicagao de
informacdes cientificas, valorizando a participagao ativa de todos os envolvidos no
processo de aprendizagem.

Inicialmente, foram apresentados aos estudantes modelos ampliados de
graficos tateis confeccionados com materiais de baixo custo e elementos em relevo,
previamente descritos neste trabalho. Esses modelos tiveram como objetivo
familiarizar os participantes com a estrutura dos graficos, seus componentes
constituintes e as estratégias de leitura e interpretacdo tatil. Em seguida, os
estudantes receberam a apostila Guia Tedrico-Experimental para a Construgcao de
Graficos Tateis: Primeira Lei de Ohm (Apéndice F), disponibilizada nos formatos digital
e impresso. O material continha orientacdes sobre o sistema Braille, instrucbes para
a construgcado dos graficos, identificacdo dos eixos, unidades e legendas, além de
orientagdes para a leitura e interpretacado das representacdes tateis produzidas.

A proposta dialoga com os pressupostos da educagao inclusiva ao

compreender que a aprendizagem cientifica deve ser acessivel a todos os estudantes,
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independentemente de suas caracteristicas sensoriais. Nesse sentido, a utilizagao de
recursos tateis permitiu ampliar as possibilidades de acesso as representagbes
graficas, tradicionalmente construidas e interpretadas por meio da viséo, favorecendo
a participacao efetiva do estudante com deficiéncia visual e sensibilizando os demais
estudantes para diferentes formas de percepc¢ao e construcdo do conhecimento
(MANTOAN, 2015; SOLER, 1999).

8.3.1 Organizagéo das equipes: cooperatividade como estratégia pedagogica

A turma foi organizada em duas equipes para a construgédo dos graficos tateis
com base nos dados experimentais previamente obtidos. Essa organizagao foi
fundamentada nos principios da aprendizagem cooperativa, da educagao inclusiva e
da equidade, buscando criar condi¢des para que todos os estudantes participassem
ativamente das atividades propostas.

Equipe 1 — Elemento 6hmico (resistor): composta por estudantes videntes,
sendo que um dos integrantes realizou a construgao e a exploragao do grafico com os
olhos vendados, utilizando exclusivamente a percepcao tatil para construir e
interpretar a representacao grafica.

Equipe 2 — Elemento ndao 6hmico (buzzer ativo): composta pelo estudante
com deficiéncia visual e seus colegas, responsavel pela construgcdo do grafico
referente ao comportamento ndo 6hmico do dispositivo.

A organizagdo das equipes foi planejada para promover experiéncias de
aprendizagem complementares. Na primeira equipe, a utilizagdo da venda permitiu
aos estudantes videntes refletirem sobre os desafios envolvidos na construgao e
interpretacado de informagdes sem o apoio da visao, favorecendo o desenvolvimento
da empatia e a compreensdo da importancia dos recursos de acessibilidade. Na
segunda equipe, buscou-se assegurar ao estudante com deficiéncia visual condi¢des
efetivas de participagdo, valorizando suas experiéncias e conhecimentos na
exploracdo de materiais tateis. A Figura 20 apresenta os estudantes durante o
processo de construgdo dos graficos tateis, evidenciando a interagdo entre os

participantes e a utilizagéo dos recursos desenvolvidos ao longo da pesquisa.
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Fonte: Autoria prépria.

Essa estratégia fundamentou-se no principio da equidade, entendido como a
oferta de condicbes diferenciadas para que todos os estudantes tenham
oportunidades equivalentes de participacéo e aprendizagem. Assim, em vez de propor
atividades idénticas para todos, a organizagdo considerou as necessidades e
potencialidades dos participantes, promovendo um ambiente mais inclusivo e
colaborativo.

Durante a atividade, observaram-se significativas trocas de conhecimentos
entre os integrantes das equipes. Na Equipe 1, o estudante vendado recebeu
orientagdes dos colegas para localizar os eixos, identificar os pontos experimentais e
interpretar a disposigdo dos elementos em relevo. Na Equipe 2, o estudante com
deficiéncia visual participou da exploragao tatil do grafico, recebendo orientagbes dos
colegas quanto a marcacgao dos pontos, organizagao dos eixos e sequéncia de leitura
das informagbes. Em ambas as equipes, os estudantes colaboraram na montagem
dos materiais, na fixacdo dos elementos em relevo e na conferéncia das medidas
utilizadas na construgéo dos graficos.

Por se tratar do primeiro contato dos estudantes com o kit e com a construgéo
de graficos tateis, foram observadas dificuldades iniciais na marcagéo dos pontos e
na organizagao grafica, exigindo, em alguns casos, a repeticdo de etapas. Entretanto,
com a familiarizacdo progressiva com os materiais, verificou-se uma melhora
significativa na precisao das marcagdes e na qualidade dos graficos produzidos.

Mesmo diante dos desafios inerentes a primeira utilizacdo do recurso, os

resultados mostraram-se satisfatérios, evidenciando o potencial do kit para constru¢ao
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dos graficos tateis como ferramenta de apoio a construgao e interpretacéo de graficos
tateis. Os materiais produzidos apresentaram organizagdo adequada dos eixos,
representacdo coerente dos dados experimentais e condigdes suficientes para a
leitura e analise tatili das informagbes. A Figura 21 apresenta os graficos
confeccionados pelas equipes ao término da atividade, refletindo os resultados
alcancados pelos estudantes durante esse processo inicial de aprendizagem e

apropriacao da ferramenta.

Figura 20: Graficos tateis finalizados produzidos pelas equipes.

Grafico linear Grafico ndo linear

Fonte: Autoria propria.

A dindmica colaborativa observada ao longo da atividade evidencia
contribui¢des importantes para o desenvolvimento das habilidades EM13CNT301 e
EM13CNT302 da Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Os estudantes
mobilizaram procedimentos de analise e interpretacdo de dados experimentais,
utilizaram diferentes formas de representacao cientifica e comunicaram conclusdes
fundamentadas em evidéncias, além de avaliar e discutir os resultados obtidos
durante a construgdo dos graficos (BRASIL, 2018).

Desse modo, a cooperacdo constituiu um elemento estruturante da proposta
metodoldgica, favorecendo nao apenas a construgdo compartilhada do conhecimento
cientifico, mas também o desenvolvimento da empatia, da autonomia e do respeito as

diferencas. Os resultados observados reforcam a compreensao de que a inclusdo nao
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se limita a adaptagdo de materiais didaticos, mas envolve a criagdo de condi¢des
pedagogicas que garantam a participagao efetiva de todos os estudantes nos
processos de ensino e aprendizagem (MANTOAN, 2015; VYGOTSKY, 1997).

As trocas de conhecimento observadas entre os integrantes das duas equipes
corroboram cientificamente o conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal
(VYGOTSKY, 1998), segundo o qual a aprendizagem se consolida com maior eficacia
quando o estudante é apoiado por pares ou mediadores mais experientes em
determinada tarefa. A organizacéo das equipes em torno de elementos 6hmico e ndo
6hmico, somada a inversao temporaria dos papéis sensoriais, com estudantes
videntes vendados e o estudante com deficiéncia visual atuando como referéncia tatil
para o grupo, permitiu validar empiricamente os pressupostos da aprendizagem
cooperativa (JOHNSON; JOHNSON, 1999), nos quais a interdependéncia positiva
entre os membros do grupo é condigdo necessaria para que a cooperagao produza
ganhos cognitivos superiores aos obtidos em contextos competitivos ou individuais.
8.3.2 Resultados da avaliagao da sequéncia didatica
8.3.2.1 Diagnéstico Inicial

Antes da implementacdo da sequéncia didatica, foi aplicado um diagndéstico
incial com a finalidade de identificar os conhecimentos prévios dos estudantes acerca
dos conceitos fundamentais de Eletrodindmica abordados nesta pesquisa. O
instrumento, composto por questbes objetivas, avaliou a compreensdo dos
participantes sobre a relacdo entre tensao elétrica, corrente elétrica e resisténcia
elétrica, a identificacao de relagbes de proporcionalidade entre grandezas fisicas, o
comportamento da corrente elétrica em funcdo da variacdo da resisténcia, a
classificacdo de dispositivos quanto a obediéncia a Lei de Ohm, a interpretacdo do
grafico caracteristico de um condutor 6hmico e a associagdo do conceito de
resisténcia elétrica a oposicao a passagem da corrente elétrica.

A analise das respostas evidenciou que todos os estudantes avaliados
acertaram as questdes relacionadas a identificagdo do gréafico caracteristico de um
condutor 6hmico, representado por uma reta crescente, a classificacdo da relacéo
entre tensao e corrente elétrica como diretamente proporcional, ao comportamento da
corrente diante do aumento da resisténcia elétrica e ao conceito de resisténcia como
oposigao a passagem da corrente elétrica.

De modo geral, os resultados indicaram que os estudantes ja possuiam

conhecimentos basicos sobre os conteudos investigados, resultado esperado em
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virtude de a intervencao ter sido realizada apds a abordagem introdutéria do tema em
sala de aula. Entretanto, as questdes que demandavam interpretagao grafica e analise
das relagbes entre as grandezas fisicas apresentaram maior variabilidade nas
respostas. Esse resultado sugere que, embora os conceitos fundamentais fossem
relativamente familiares aos participantes, a compreensdo mais aprofundada dos
fendmenos elétricos representados graficamente ainda constituia uma dificuldade
para parte da turma, especialmente no que se refere a analise e interpretacado de
dados experimentais.

Essa discrepancia entre o dominio conceitual declarativo e a habilidade de
interpretacdo grafica € consistente com o que a literatura de pesquisa-acédo em
educacédo descreve como uma lacuna entre conhecimento tedrico e competéncia
procedimental (THIOLLENT, 2011; TRIPP, 2005), justificando metodologicamente a
utilizacao de diferentes instrumentos de coleta e analise de dados adotados nesta
pesquisa.

Ao associar o diagnostico inicial a observagdes de campo e ao questionario
final de satisfacdo, a proposta permitiu ndo apenas mensurar o ponto de partida da
turma, mas também realizar uma analise mais consistente dos resultados da
intervencao, uma vez que mudangas posteriormente observadas na capacidade de
leitura e construcao de graficos puderam ser comparadas a uma linha de base
previamente estabelecida, e ndo apenas inferidas a partir de impressées qualitativas
isoladas (BARDIN, 2016).

8.3.2.2 Questionario de Satisfagcao: Percepgbes dos Estudantes

Ao final da sequéncia didatica, 19 estudantes responderam a um questionario
de satisfacdo destinado a avaliar suas percepgcdes sobre o produto educacional
desenvolvido. O instrumento, composto por questdes em escala Likert (1 a 5) e
perguntas abertas, investigou aspectos relacionados a aprendizagem, a interpretacao
de graficos, ao reconhecimento de padrées em dados experimentais, ao potencial
inclusivo dos graficos tateis e as reflexdes promovidas pela atividade sobre inclusao

escolar.

8.3.2.3 Questdes em escala Likert
As questdes estruturadas em escala Likert foram utilizadas com o propésito de
avaliar o nivel de satisfacdo dos estudantes em relacado aos diferentes aspectos da

sequéncia didatica e do produto educacional desenvolvido. Para cada item, os
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participantes atribuiram uma pontuacéo variando de 1 a 5, correspondendo as
seguintes categorias de avaliagao: 1 (Péssimo), 2 (Ruim), 3 (Regular), 4 (Bom) e 5
(Muito bom). Essa escala permitiu mensurar qualitativamente as percepgdes dos
estudantes acerca da experiéncia de aprendizagem, da utilizagdo dos graficos tateis,
da compreensao dos conteudos abordados e das contribuigdes da atividade para a
promogao da inclusdo escolar. A Tabela 4 apresenta a sintese dos resultados

quantitativos obtidos.

Tabela 4: Resultados do questionario de satisfagao sobre o produto educacional.

Média
Questao Distribuicao

(1-5)
Interpreta graficos fisicos com mais v 52,6% nota 5 | 42,1% nota 4 |
facilidade ’ 5,3% nota 3
Percebeu padrdes e relagdes nos dados 430 42,1% nota 5 | 47,4% nota 4 |
experimentais ’ 10,5% nota 3
Construgao do grafico contribuiu para a e 57,9% nota 5 | 36,8% nota 4 |
visualizacao e interpretacdo dos dados ’ 5,3% nota 3

Graficos tateis podem ajudar pessoas
. . 4,95 | 94,7% nota 5 | 5,3% nota 4
com deficiéncia visual na aprendizagem

Atividade promoveu reflexdo sobre
4,68 68,4% nota 5 | 31,6% nota 4
inclusdo no ambiente escolar

Fonte: Autoria propria.

O maior indice de concordancia foi observado na questao referente ao potencial
dos graficos tateis em relevo como recurso de apoio a aprendizagem de pessoas com
deficiéncia visual, que apresentou média de 4,95, com 94,7% dos estudantes
atribuindo nota maxima e os demais 5,3% atribuindo nota 4. Esse resultado evidencia
um consenso quase unanime entre os participantes quanto a relevancia pedagogica
e inclusiva desse recurso. A elevada avaliagdo sugere que a experiéncia de
construgcédo, manipulagéo e interpretagao dos graficos tateis permitiu aos estudantes
compreenderem de forma concreta a importancia da acessibilidade no ensino de
Fisica, fortalecendo a percepc¢ao de que recursos adaptados podem favorecer a
participacao e a aprendizagem de todos os estudantes.
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A questao relacionada a reflexao sobre inclusdo no ambiente escolar também
apresentou resultados expressivos, com média de 4,68, sendo que 68,4% dos
participantes atribuiram nota 5 e 31,6% nota 4, sem registros de avaliagdes inferiores.
Esses dados indicam que a sequéncia didatica ultrapassou os objetivos estritamente
conceituais, promovendo discussdes e reflexdes sobre acessibilidade, equidade e
participacao de estudantes com deficiéncia nos processos de ensino e aprendizagem.
Tal resultado esta diretamente associado as atividades colaborativas desenvolvidas
durante a constru¢do dos graficos tateis, nas quais os estudantes puderam vivenciar
situagdes que demandavam cooperagdo, comunicagao e sensibilidade as diferentes
formas de percepgao do mundo.

No que se refere a contribuicdo da construcao dos graficos para a visualizagéo
e interpretacdo dos dados experimentais, foi obtida média de 4,53, com 57,9% das
respostas concentradas na nota maxima. Esse resultado sugere que a elaboragao dos
graficos, seja em meio digital ou manual, favoreceu a compreensao das relagdes entre
as variaveis fisicas investigadas, contribuindo para o desenvolvimento de habilidades
relacionadas a representacao grafica e a analise de dados.

A questao sobre a facilidade de interpretacdo de graficos fisicos apds as
atividades apresentou média de 4,47, com 94,7% das respostas concentradas nas
notas 4 e 5. Esse resultado indica que os estudantes perceberam avangos em sua
capacidade de leitura e interpretagao de representacdes graficas, habilidade essencial
para a compreensao de fendmenos fisicos e para o desenvolvimento do pensamento
cientifico.

Por sua vez, a questao referente a identificacdo de padrdes e relagcbes entre as
grandezas fisicas nos dados experimentais apresentou média de 4,32, sendo a menor
entre as questdes avaliadas, embora ainda bastante positiva. A predominancia das
notas 4 e 5 (89,5%) sugere que a maioria dos estudantes conseguiu reconhecer
tendéncias e relagdes presentes nos dados coletados, ainda que parte deles tenha
encontrado dificuldades nesse processo, o que é esperado em atividades que
envolvem interpretacéo de resultados experimentais e abstragao conceitual.

De modo geral, os resultados evidenciam elevados niveis de satisfagdo dos
estudantes com a sequéncia didatica desenvolvida, indicando que a articulagéo entre
aulas tedricas com metodologias ativas, experimentagdo, construgao de graficos

convencionais e elaboragado de graficos tateis favoreceu tanto a aprendizagem dos
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conteudos de Fisica quanto o desenvolvimento de atitudes relacionadas a inclusao e
a acessibilidade no contexto escolar.

A consisténcia observada entre os diferentes itens da escala Likert, todos
situados em faixas elevadas de concordancia, reforga a confiabilidade do instrumento
de coleta de percepgdes utilizado e esta alinhada as recomendagdes metodoldgicas
sobre o uso de escalas de atitude em pesquisas educacionais (GIL, 2010). Ademais,
o fato de os indicadores qualitativos, como observacdes de aula, participagdo dos
estudantes e relatos espontaneos, convergirem com os resultados quantitativos do
questionario confere maior robustez a andlise da proposta, uma vez que a
concordancia entre diferentes fontes de evidéncia reduz o risco de que os resultados
favoraveis decorram unicamente de um unico método de coleta (BARDIN, 2016).
8.3.2.4 Questdes abertas: vozes dos estudantes

As respostas discursivas dos estudantes permitiram compreender, de forma
mais aprofundada, as percepgbes acerca da sequéncia didatica desenvolvida. A
analise qualitativa das falas evidenciou trés categorias principais: contribuicdes da
sequéncia didatica para a aprendizagem, avaliagdo da metodologia utilizada e
dificuldades encontradas na construcao dos graficos e dos graficos tateis.

a) Contribuigdes da sequéncia didatica para a aprendizagem

De modo geral, todos os estudantes relataram que a sequéncia didatica
contribuiu significativamente para a compreensdo dos conteudos de Fisica. As
respostas destacaram, sobretudo, a integragéo entre teoria e pratica, a participagao
ativa dos alunos e a utilizagcao de diferentes estratégias de ensino como fatores que

favoreceram a aprendizagem.

“Sim. Nos faz enxergar além de slides e falas, como o conteudo é aplicado
no cotidiano, e compreendemos ainda mais o porqué do uso. Gostei bastante
e entendi melhor com essa metodologia.” (Estudante 8)

“Sim, pois a explicacdo e depois a pratica, além da producéo do gréfico e a
apresentagdo em grupos, ajudou para a melhor compreenséo do conteudo.”
(Estudante 6)

“Muito bom, permitiu que os alunos pudessem participar de um método mais
realista de experimentacao cientifica. Ao ocupar o tempo dos alunos com
experimentos praticos, analise de dados e construgéo de tabelas, o resultado
foi uma experiéncia mais imersiva e consequentemente mais aprendizado.”
(Estudante 15)

Também foram recorrentes os relatos de que as aulas praticas despertaram
maior interesse e atencao dos estudantes, tornando o aprendizado mais significativo
quando comparado as metodologias tradicionais centradas apenas na exposi¢cao

teodrica.
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b) Avaliacdo da metodologia utilizada

A metodologia empregada foi avaliada de forma bastante positiva pelos
participantes. As justificativas indicam que a combinagcdo de aulas tedricas com
metodologias ativas, atividades experimentais, constru¢cado de graficos, produgao de
materiais tateis e utilizacdo de recursos ludicos favoreceu tanto a compreensao dos

conteudos quanto o engajamento dos estudantes.

“Muito boa. O estudante consegue se prender mais ao contetido mostrado,
porque ndo s6 escutamos, mas praticamos e entendemos a causa do uso.”
(Estudante 8)

“Eu gostei da metodologia, pois conseguiu unir a turma em um objetivo em
comum, absorver conhecimento, se diferenciando de metodologias
bancarias.” (Estudante 7)

“A metodologia utilizada foi bastante eficiente, pois combinou momentos
tedricos e praticos, permitindo uma melhor compreensao do contetdo. Os
momentos dos jogos educativos também aumentavam o interesse e, ao
mesmo tempo, o aprendizado do assunto.” (Estudante 11)

A referéncia explicita a superacao da "metodologia bancaria" (FREIRE, 1987)
por um dos estudantes revela a capacidade dos estudantes do ensino médio de
perceber e nomear as diferengcas entre abordagens pedagogicas distintas, o que
indica que a intervengdo nao apenas ensinou conteudos de Fisica, mas também
propiciou uma experiéncia metacognitiva sobre os préprios processos de aprender.

Diversos estudantes ressaltaram ainda que a metodologia tornou as aulas mais
dindmicas, interativas e motivadoras, contribuindo para uma participagao mais ativa
da turma durante todo o processo de ensino e aprendizagem.

c) Dificuldades na construgao dos graficos e dos graficos tateis

As dificuldades relatadas concentraram-se principalmente na organizagédo dos
dados experimentais, na construgédo dos graficos e no desenvolvimento dos graficos
tateis em relagao as escalas. Embora a maioria dos estudantes tenha classificado o
grau de dificuldade como baixo ou moderado, alguns apontaram obstaculos
relacionados a utilizagcdo do Excel, a interpretacdo de valores experimentais e a

precisao necessaria para representar os dados graficamente.

“Eu tive dificuldade na parte dos graficos, pois os numeros ficaram bem
‘decimais’, dificultando a execugdo no papel, mas no geral, mostrou como a
inclusao é necessaria e como métodos alternativos de estudo melhoram a
compreensao.” (Estudante 9)

“O grau de dificuldade foi médio. A parte mais dificil foi organizar os dados e
transformar as informagées em graficos da forma correta. Fazer o grafico tatil
também exigiu atengao para que ele pudesse ser entendido por pessoas com
deficiéncia visual.” (Estudante 11)
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“Foi dificil a principio, porque ndo sabiamos fazer, mas depois ficou mais facil
apos as explicagdes prévias. Poderiam ser utilizados recursos maiores para a
construgéo do gréfico.” (Estudante 4)

Entre as sugestbes de melhoria mais frequentes destacaram-se a ampliagéao
do tamanho dos quadriculados dos moldes tateis, a apresentagcao de mais exemplos
durante a construgao dos graficos, o fornecimento de orienta¢gdes mais detalhadas e
a disponibilizacdo de mais tempo para as atividades praticas.

De maneira geral, as dificuldades relatadas estdo associadas as caracteristicas
inerentes ao trabalho com dados experimentais reais e a elaboragédo de materiais
acessiveis. Entretanto, tais desafios mostraram-se relevantes para o desenvolvimento
de habilidades relacionadas a analise de dados, interpretagéo grafica, resolucao de
problemas e compreensdo dos principios da educacgao inclusiva. As sugestdes
apresentadas pelos proprios estudantes constituem importantes subsidios para o
aperfeicoamento do produto educacional e para futuras aplicacbes da sequéncia
didatica.

8.4 Socializagao dos Resultados e Percepc¢des dos Estudantes

Ao término da sequéncia didatica, foi realizada uma etapa de socializagdo dos
resultados obtidos ao longo do desenvolvimento das atividades. Cada equipe
apresentou os produtos construidos durante a intervencao pedagadgica, incluindo os
dados experimentais coletados, os graficos elaborados em planilhas eletrénicas
(Microsoft Excel), os graficos confeccionados em papel milimetrado e os graficos tateis
produzidos para fins de acessibilidade. As apresentagdes foram conduzidas pelos
proprios estudantes, que descreveram os procedimentos metodologicos adotados, os
fundamentos tedricos envolvidos, o funcionamento eletroquimico das pilhas
investigadas, as caracteristicas dos materiais 6hmicos e nao 6hmicos analisados, bem
como as dificuldades encontradas durante a execucdo dos experimentos e a
construgcao dos recursos tateis. A Figura 22 apresenta um dos momentos de

apresentacao oral e socializacao dos resultados realizados pelos estudantes.
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Figura 21: Momento de apresentagao oral dos estudantes durante a socializagao dos resultados.
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Fonte: Autoria prépria.

Além da discussao dos resultados experimentais, os estudantes refletiram
sobre os possiveis erros experimentais, as limitagdbes metodologicas observadas e a
relevancia da proposta para o processo de ensino e aprendizagem da Fisica. Nesse
contexto, destacaram a experiéncia de elaboragdo dos graficos tateis como uma
oportunidade de compreender a importancia da acessibilidade e da inclusdo no
ambiente escolar.

Durante as apresentagdes, as equipes compartilharam suas percepgdes sobre
a relevancia da proposta para a construcao de praticas educacionais mais inclusivas.
Nesse contexto, destacou-se o depoimento do estudante com deficiéncia visual, cuja
manifestacao evidenciou importantes dimensdes éticas e pedagodgicas da experiéncia
vivenciada.

Ao refletir sobre a atividade, o discente relatou sentir-se valorizado ao perceber
que a proposta havia sido concebida de modo a contemplar também as necessidades
dos estudantes cegos. Em seu entendimento, o fato de uma pesquisadora sem
deficiéncia visual dedicar-se ao desenvolvimento de materiais acessiveis demonstra
sensibilidade e compromisso com a ampliagao das oportunidades de aprendizagem
para publicos frequentemente pouco contemplados em recursos didaticos especificos.

O estudante também abordou desafios recorrentes enfrentados por pessoas
com deficiéncia visual no contexto educacional, especialmente em areas que
dependem intensamente de representagbes graficas, como a Fisica. Segundo seu

relato, a utilizacdo dos graficos tateis favoreceu sua compreensao dos conteudos e
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ampliou sua participagao nas atividades desenvolvidas, evidenciando o potencial de
recursos acessiveis para promover maior inclusao e equidade no processo de ensino
e aprendizagem.

8.5 Difusao Cientifica da Proposta Didatica Inclusiva

Além das apresentacdes realizadas em sala de aula, os resultados desta
pesquisa foram divulgados durante a | Semana do Fisico: como acao de extensdo da
Coordenacéo do Curso de Fisica Licenciatura (CCFL), realizada entre os dias 19 e 21
de maio de 2026, no Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia (CCET) da Universidade
Federal do Maranhao (UFMA), em Sao Luis (MA). A participagao ocorreu por meio da
apresentacdo de um péster cientifico, constituindo uma importante etapa de
socializagédo da pesquisa e de dialogo com a comunidade académica.

A exposigdo do trabalho nesse evento académico representou uma dupla
contribuicdo: do ponto de vista da pesquisadora, constituiu uma oportunidade de
socializacdo dos resultados e de dialogo com a comunidade cientifica; do ponto de
vista da educacao inclusiva, projetou para além da sala de aula a discusséo sobre a
necessidade e a viabilidade de praticas pedagdgicas acessiveis no ensino de Fisica.

O poéster reuniu os principais elementos desta investigacao, incluindo o relato
da experiéncia desenvolvida, a descricdo dos procedimentos metodoldgicos
adotados, os materiais utilizados durante a intervengao pedagogica e exemplos do
produto educacional elaborado. Entre os materiais apresentados, destacaram-se os
graficos tateis produzidos ao longo da pesquisa, expostos em diferentes etapas de
construgcado e utilizagdo, bem como outros recursos didaticos desenvolvidos e a
apostila-guia empregada nas atividades realizadas em sala de aula. A Figura 23 ilustra
um dos momentos da apresentacdo do trabalho, no qual a pesquisadora expde e
discute os objetivos, os resultados e os recursos produzidos durante a investigagao

junto aos participantes do evento.
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Figura 22: Péster cientifico apresentado na | Semana do Fisico.

Fonte: Autoria propria.

Durante o evento, os participantes foram convidados a interagir diretamente
com os materiais produzidos, explorando os graficos tateis por meio do tato e
participando de uma atividade de construgdo de graficos com os olhos vendados.
Além disso, foram apresentados registros fotograficos da intervencao realizada em
sala de aula, imagens dos materiais didaticos utilizados e videos demonstrando o
passo a passo da confecgdo dos recursos, disponivel no YouTube no seguinte

endereco: <https://youtu.be/Bd68W9u_6Pc>, o que despertou interesse e promoveu

discussoes entre os participantes do evento. A Figura 24 apresenta um dos momentos
da exposicdo, no qual a pesquisadora realiza a apresentacdo do péster e dos

materiais produzidos aos participantes da | Semana do Fisico.
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Figura 23: Apresentacdo do pdster na | Semana do Fisico.

- .

Fonte: Autoria propria.

A recepcao positiva do trabalho no evento académico, evidenciada pelo
interesse demonstrado pelos participantes e pelas discussdes geradas, indica que a
tematica da acessibilidade no ensino de Fisica encontra ressonancia na comunidade
cientifica da area. Ademais, a socializagdo em espacgo académico refor¢a o potencial
de disseminacao das praticas desenvolvidas, contribuindo para a construcdo de uma
cultura institucional voltada a inclusdo nos contextos de ensino de Ciéncias (NUNES;
LOMONACO, 2010; UNESCO, 1994).
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9 CONSIDERAGOES FINAIS

A defesa de uma educacgao verdadeiramente inclusiva deve ser compreendida,
antes de tudo, como um compromisso ético e social com a transformacdo da
realidade. Nesse contexto, a escola n&o se restringe a transmisséo de conteudos, mas
constitui um espago de democratizagdo do conhecimento cientifico, no qual todos os
estudantes, independentemente de suas condi¢gdes sensoriais, motoras ou cognitivas,
possam desenvolver plenamente suas potencialidades. Acreditar na educacao
significa reconhecer sua capacidade de promover mobilidade social, ampliar
oportunidades e assegurar direitos fundamentais, entre eles o acesso ao
conhecimento cientifico. Quando as praticas pedagdgicas sao estruturadas sob a
perspectiva da inclusdo substantiva, conforme destaca Camargo (2012), rompe-se
com a logica da exclusao histérica que, durante muito tempo, restringiu o acesso de
determinados grupos ao saber formal, reafirmando que a ciéncia deve ser um
patrimdnio coletivo, acessivel a todos, e nao um privilégio destinado a poucos.

Essa perspectiva ganha maior profundidade quando observamos a trajetoria de
grandes cientistas que enfrentaram diferentes tipos de desafios ao longo de seu
desenvolvimento intelectual. O fisico Albert Einstein, por exemplo, é frequentemente
associado a relatos que sugerem caracteristicas neurodivergentes, embora tais
interpretacbes n&o sejam conclusivas; ainda assim, sua historia evidencia como
diferentes formas de pensar podem contribuir para avangos extraordinarios na ciéncia.
Ja o fisico Stephen Hawking, diagnosticado com uma doenga neurodegenerativa que
o levou a paralisia progressiva, tornou-se incapaz de se comunicar verbalmente e
passou a utilizar tecnologias assistivas para se expressar. Mesmo diante dessas
limitagdes, produziu contribuicées fundamentais a cosmologia tedrica, demonstrando
que a producgédo cientifica ndo estd condicionada a integridade fisica, mas a
capacidade intelectual, a curiosidade e ao acesso a meios adequados de expressao
e investigacdo. Esses exemplos evidenciam que as barreiras enfrentadas por
individuos ndo devem ser vistas como impeditivos, mas como desafios que, quando
superados com suporte adequado, podem coexistir com realiza¢gdes cientificas de alto
nivel.

Consequentemente, torna-se imprescindivel que a pratica docente assuma um
papel ativo e investigativo. O professor ndo € apenas um transmissor de conteudos,
mas um mediador fundamental no processo de construcdo do conhecimento,

responsavel por propor experiéncias, problematizar situacdes e criar condi¢des para
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que os estudantes aprendam de maneira significativa. Investigar mais, experimentar
mais e explorar diferentes estratégias didaticas sao atitudes que fortalecem o ensino
de Fisica em todos os niveis educacionais.

Além disso, a busca por metodologias acessiveis e inclusivas deve ser
continua, com o objetivo de atender a diversidade presente nas salas de aula
contemporaneas. Ao integrar teoria e pratica experimental, e ao considerar diferentes
formas de aprendizagem, o ensino de Fisica se torna mais dinamico, mais
democratico e mais comprometido com a formacéo integral dos estudantes,
reafirmando seu papel essencial na educagao cientifica e na construgdo de uma
sociedade mais justa e igualitaria.

Retomando o problema que orientou este estudo, esta pesquisa teve como
objetivo geral desenvolver graficos tateis como tecnologia assistiva para o ensino de
Fisica Experimental, com foco nos conteudos de Eletrodinamica, visando favorecer a
acessibilidade de estudantes com deficiéncia visual e subsidiar praticas pedagdgicas
inclusivas. Os resultados observados sugerem que a integragcdo desses recursos a
uma sequéncia didatica fundamentada em metodologias ativas e atividades
experimentais pode favorecer a compreensdo dos conceitos fisicos, bem como
ampliar as possibilidades de participacdo dos estudantes em contextos de ensino
inclusivos.

No que se refere aos objetivos especificos, considera-se que eles foram
contemplados ao longo do desenvolvimento desta pesquisa. O primeiro, voltado a
andlise dos fundamentos tedricos, pedagdgicos e legais da educacgao inclusiva
aplicados ao ensino de Fisica, foi desenvolvido por meio da revisédo da literatura, que
articulou os pressupostos da Educacao Inclusiva, do Modelo Social da Deficiéncia, do
Desenho Universal para a Aprendizagem e da Teoria Sociocultural de Vygotsky, além
da legislagao educacional brasileira. Esse referencial forneceu o suporte conceitual
para a elaboragdo da proposta pedagdgica e para a interpretacdo dos resultados
obtidos durante sua implementacao.

O segundo objetivo, referente a investigacédo do papel das representacoes
graficas na compreensao e aprendizagem de conceitos fisicos por estudantes com
deficiéncia visual, foi analisado tanto a luz da literatura especializada quanto das
experiéncias desenvolvidas durante a intervencao pedagdgica realizada no Colégio
Universitario da Universidade Federal do Maranhdo (COLUN/UFMA). Os resultados

observados sugerem que a utilizagdo de representagbes graficas acessiveis,
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associada a mediacdo pedagogica, as atividades experimentais e as interagoes
estabelecidas entre os estudantes, pode ampliar as possibilidades de compreensao
de conceitos relacionados a Eletrodinamica, favorecendo o acesso a formas de
representacio tradicionalmente restritas ao campo visual.

O terceiro objetivo consistiu no desenvolvimento de recursos pedagodgicos
acessiveis e de um produto educacional destinado a construgao de graficos tateis.
Nesse contexto, foram elaborados graficos tateis em relevo, utilizados como recursos
de apoio durante as atividades da sequéncia didatica, bem como um kit para
construcdo de graficos tateis, acompanhado de um Guia Teodrico-Experimental,
concebido como Tecnologia Assistiva. A proposta foi desenvolvida a partir da
adaptacdo metodologica do e-book Graficos Tateis para o Ensino Inclusivo de Fisica
Experimental (SILVA; PINTO NETO; CARVALHO, 2025), incorporando modificagdes
que simplificaram o processo construtivo, reduziram os custos de producdo e
ampliaram sua viabilidade de utilizagdo em diferentes contextos escolares.

O quarto objetivo, relacionado a aplicagédo da proposta pedagdgica em contexto
escolar, foi desenvolvido durante a sequéncia didatica implementada em uma turma
inclusiva do 3° ano do Ensino Médio do COLUN/UFMA. Ao longo da intervengao, foi
possivel analisar aspectos relacionados a acessibilidade, a participacdo e ao
envolvimento dos estudantes nas atividades propostas. A participacdo ativa do
estudante com deficiéncia visual em todas as etapas da sequéncia, incluindo as
discussobes tedricas, as atividades experimentais, a coleta e analise dos dados, a
construcdo dos graficos tateis e a socializagdo dos resultados, evidenciou que a
adocao de recursos acessiveis, associada a mediagao pedagdgica, pode ampliar as
oportunidades de participacado nas atividades de Fisica Experimental.

Por fim, o quinto objetivo possibilitou identificar potencialidades e limitagdes da
proposta pedagdgica a partir das experiéncias vivenciadas durante sua
implementacado. Os dados obtidos por meio do diagndstico inicial, das observacoes
registradas durante a intervencao e do questionario de satisfagao permitiram analisar
a percepcao dos participantes acerca da proposta desenvolvida. Entre as
potencialidades observadas, destacam-se a utilizagdo de materiais de baixo custo, a
possibilidade de construgcao dos graficos pelos proprios estudantes, o incentivo ao
trabalho colaborativo e a ampliagao das formas de acesso as representacdes graficas.
Por outro lado, a pesquisa também evidenciou limitacdes inerentes ao contexto

investigado, como o reduzido numero de participantes, a aplicagdo em uma unica
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turma e a necessidade de novas investigacdes que permitam analisar a utilizagao da
proposta em diferentes conteldos da Fisica e em outros contextos educacionais.

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa, verificou-se que a construgao e
utilizacdo dos graficos tateis possibilitaram ampliar as formas de representagéo e
interpretacado dos fendmenos fisicos, favorecendo a participacao efetiva de estudantes
com deficiéncia visual nas atividades propostas. Mais do que recursos de apoio, 0s
graficos tateis constituiram recursos pedagodgicos acessiveis que subsidiaram a
mediacdo realizada pela professora-pesquisadora, possibilitando aos estudantes
explorar e interpretar conceitos tradicionalmente apresentados por meio de
representagdes predominantemente visuais.

As experiéncias compartilhadas pelos colaboradores com deficiéncia visual e,
em especial, a participacdo do estudante cego envolvido nas atividades
desenvolvidas, revelaram a importancia de planejar praticas pedagdgicas que
considerem a diversidade dos sujeitos presentes no ambiente escolar. Nesse sentido,
os resultados corroboram as contribui¢cdes tedricas de Vygotsky (1997), ao evidenciar
que o desenvolvimento humano ocorre por meio da mediacdo de instrumentos e
interacdes sociais adequadas as necessidades dos individuos. Da mesma forma, os
resultados observados nesta pesquisa aproximam-se das reflexdes de Mantoan
(2003) sobre a construgdo de uma escola inclusiva e das discussdes apresentadas
por Camargo (2012) acerca da acessibilidade no ensino de Fisica para estudantes
com deficiéncia visual.

Os resultados obtidos na pesquisa de campo realizada no Colégio Universitario
da Universidade Federal do Maranhdao (UFMA), envolvendo um estudante com
deficiéncia visual matriculado no 3.° ano do Ensino Médio, apresentam elementos que
se mostram coerentes com os pressupostos da teoria sociocultural de Vygotsky.
Durante a atividade experimental, o estudante participou ativamente de todas as
etapas do processo investigativo, construindo, de forma colaborativa com os demais
integrantes da equipe, o grafico de tensdo em fungao da corrente elétrica (V x ) em
alto-relevo, a partir dos dados experimentais coletados durante a pratica.

Para a construcdo e interpretacdo do grafico, foram utilizados recursos
pedagdgicos acessiveis, como a puncao, a régua e o plano cartesiano tatil produzido
por impressdao 3D, que, associados a mediagdo da professora-pesquisadora,
possibilitaram ao estudante identificar os pontos experimentais, representa-los

graficamente e analisar a relagdo entre as grandezas fisicas investigadas. Assim, o
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estudante participou das mesmas etapas desenvolvidas pelos demais colegas, desde
a observagao do fendbmeno, a coleta e organizacdo dos dados até a construgcéo e
interpretacdo do grafico, utilizando formas de acesso e representagdo compativeis
com suas necessidades educacionais.

Esses resultados reforcam a compreensdo de que a aprendizagem de
conceitos cientificos ndo depende exclusivamente da utilizagdo da visdo, mas das
condicbes de acessibilidade, das estratégias pedagodgicas e das mediagdes
estabelecidas durante o processo de ensino. Nessa perspectiva, os achados desta
pesquisa aproximam-se da concepg¢ao de Vigotski (2022), segundo a qual o
desenvolvimento da pessoa com deficiéncia é influenciado pelas condigbes sociais,
culturais e educacionais que favorecem sua participacdo nos processos de
aprendizagem. Desse modo, a criagdo de recursos acessiveis, associada a mediagéo
pedagodgica e a participacdo colaborativa dos estudantes, pode ampliar as
possibilidades de apropriagdo dos conceitos cientificos em contextos de educagao
inclusiva (VIGOTSKI, 2022).

Os dados obtidos no diagnéstico inicial, nas observacgdes realizadas durante a
implementacado da sequéncia didatica e no questionario de satisfagcao evidenciaram
uma percepg¢ao positiva dos estudantes em relagcédo a proposta pedagogica. De modo
geral, os participantes apontaram que as atividades desenvolvidas favoreceram a
compreensao dos conteudos abordados, a interpretagdo de graficos, a analise de
dados experimentais e a reflexdo sobre a inclusdo de pessoas com deficiéncia no
contexto escolar. Entre os recursos utilizados, os graficos tateis foram reconhecidos
pelos estudantes como uma estratégia que pode ampliar a acessibilidade as
representacgdes graficas e, consequentemente, ao conhecimento cientifico.

Entretanto, algumas limitagdes foram identificadas durante a realizagdo da
pesquisa. Entre elas, destacam-se o numero reduzido de participantes, o periodo
relativamente curto de aplicagdo da intervencdo pedagodgica e determinadas
dificuldades técnicas encontradas pelos estudantes na elaboragdo dos graficos,
especialmente no que se refere a representacao de valores decimais e as dimensdes
dos moldes utilizados na construcdo dos graficos tateis. Tais aspectos constituem
importantes elementos para o aprimoramento futuro do produto educacional
desenvolvido.

Como perspectivas para investigagdes futuras, recomenda-se a ampliagao da

proposta para outros conteudos da Fisica, tais como mecanica, O6ptica e
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termodinamica, bem como sua aplicagdao em diferentes contextos educacionais e com
um numero maior de estudantes com deficiéncia visual. Sugere-se ainda a realizagao
de estudos longitudinais que permitam avaliar a retengdo da aprendizagem ao longo
do tempo, além do desenvolvimento de versdes digitais dos graficos tateis integradas
a tecnologias assistivas e de pesquisas comparativas envolvendo diferentes
estratégias de representacéo tatil de dados cientificos.

Em sintese, os resultados apresentados ao longo desta pesquisa permitem
considerar que a utilizagao de graficos tateis, articulada a uma proposta pedagogica
fundamentada na experimentacao, na mediagao docente e em principios da educacgéao
inclusiva, representa uma possibilidade para ampliar o acesso as representagdes
graficas no ensino de Eletrodindmica. Embora os achados estejam circunscritos ao
contexto investigado, eles apontam o potencial de recursos pedagogicos acessiveis e
de tecnologias assistivas para favorecer praticas de ensino mais inclusivas,
colaborativas e sensiveis a diversidade presente nas salas de aula. Espera-se que
este trabalho possa contribuir para incentivar novas investiga¢cdes, adaptacdes e
aplicagbes da proposta em diferentes conteudos da Fisica e em outros contextos
educacionais, fortalecendo o compromisso com uma educagao que reconheca a
participacdo de todos os estudantes como elemento fundamental do processo de

ensino e aprendizagem.
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APENDICE A: REQUERIMENTO DE REALIZAGCAO DA PESQUISA

UNIVERSIDADE
;/ FEDERAL DO
&/ MARANHAO

CURSO DE FISICA LICENCIATURA

DECLARACAO

Ao
Prof Paulo Sérgio Casto Pereira
Diretor do Colégio Universitario

Prezado Diretor,

Solicitamos, por meio desta, a autorizacio para a realizacio da pesquisa intitulada
Desenvolvimento e Validaciio de Graficos Titeis para o Ensino da Lei de Ohm, a ser
desenvolvida pela estudante Ana Técia Pereira Viegas, matricula n® 2021040093, regularmente
matriculada no curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal do Maranhio (UFMA).

A pesquisa sera conduzida sob a odentagio do Prof. Dr. Edson Firmino Viana de Carvalho
& supervisionada pelo Prof Leoncio Pinto Dominici, tendo como publico alvo os estudantes da
turma do 3° ano B, nas dependéncias desta instituicio.

Ressaltamos que 2 atividade tem carater exclusivamente académico, garantindo o respeito
a0s principios €ticos da pesquisa, bem como a preservacio da identidade dos participantes
envolvidos.

Dessa forma, solicitamos a gentileza de autorizar a realizacio da referida pesquisa nesta
institiicio.

Sem mais para 0 momento, colocamo-nos a disposicio para quaisquer esclarecimentos.

Atenciosamente,
Sao Laus, 08 de abril de 2026.
Douren o ausinadu: dighsbm ente D rme=iba &usi naslo ol glbasmiente
ub + EDSON FIRBITRD VIAKA DF CARVAL HCY V.b ANA TECIA PEREIRA VERAS
g / Diatar D504,/ 2026 1144550300 g Dtac D&/ 04, 2026 13-0536-0300
verlfiquae e it aidar, | go, b wErifpe s Aite A g
Prof De. Edson Firmino Viana de Cacvalho Ana Técia Pereica Viegas
Onentador — UFMA Discents — Licenciatnra em Fisica /| UFMA
Prof Lednrcio Pinto Dominici
Supervisor Técnico

a universidade que a gente quer Cidade Universitaria Dom Delgada - Prédio Mal. Castelo Branco
A dos Portugueses, 7926 - Sao Luis - Maranhao - CEP E5080-805
{08) 3272 rarmal
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APENDICE B: DECLARAGAO DE AUTORIZAGAO DA PESQUISA PELA
COORDENAGAO DE EXTENSAO DO COLUN

. ¥ | FEDERAL DO
Y MARANHAO

o

Coordenacio de Projetos de Pesquisa e Extensdo
CORERN - COLUN

DECLARACAO DE AUTORIZACAO

Declaramos, para os devidos fins, que esta autorizada a realizacfio da pesquisa intitulada
“Desenvolvimento e Validagio de Graficos Tateis para o Ensino da Lei de Ohm™, a ser
conduzida pela estudante Ana Técia Pereira Viegas, matricula n® 2021040093, regularmente
matriculada no curso de Licenciatura em Fisica da Unmiversidade Federal do Maranhio
(UFMA) A pesqusa sera desenvolvida com os estudantes da furma do 3° ano B, nas
dependéncias Do Colégio Universitario, durante a pnimeira quinzena do més de maio, sob
orientacio do Prof Dr. Edson Firnwno Viana de Carvalho e supervisio do Prof Ledncio
Pinto Dominici. Ressaltamos que quaisquer registros de tmagem (fotografias ou videos) que
permitam a identificacio dos alunos somente poderfio ser realizados mediante autorizacfio
prévia € formal dos responsavers legais, em confonmdade com as normas instiucionais
vigentes.

Por ser verdade, firmo a presente declaracio para os devidos fins.

Sdo Luis. 16 de maio de 2026.

o cusmE e aien Bk digitalivesite

“b MARIA DO SOCORRD DO KASCIMENTD AMORIN
g DT 0005/ 20 16 13:5037-0300
Nesificy e £ m Fo s sl e 4 g be

Prof*. Dr®. Mara do Socorro do Nascimento Amorim
SIAPE 3365705
Colégio Umiversitario (COLUN)
Universidade Federal do Maranhdo (UFMA)
Coordenacio de Projetos Pesquisa e Extensio (COPPEX)

a universidade que a gonte quer
Colégio Universitario
Cidade Universitania Dom Delgado
Av. dos Portugueses, 1996 - 8o Luds - Maranhio - CEP 65080-805
www.coppex colun@ ufima br
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APENDICE C: Teste de conhecimentos prévios

Com a finalidade de identificar os conhecimentos prévios dos estudantes acerca da

interpretacdo de graficos, das relagdes entre grandezas fisicas e dos conceitos

basicos de eletricidade, aplicou-se um pré-teste antes do desenvolvimento da

sequéncia didatica. O instrumento foi composto por questbées de multipla escolha

elaboradas para avaliar a compreensao inicial dos participantes sobre representacao

grafica, proporcionalidade entre grandezas, corrente elétrica, diferenga de potencial e

resisténcia elétrica. Os resultados obtidos serviram como subsidio para o

planejamento das atividades pedagogicas e para a analise da evolugao conceitual dos

estudantes ao longo da intervengao.

1)

5)

Graficos sao ferramentas adequadas para representar relagdes entre grandezas
fisicas?

a) Sim

b) Néo

c) Néao sei

A partir de dados experimentais organizados em graficos, € possivel identificar leis
fisicas?

a) Sim

b) Néo

c) Néao sei

Quando duas grandezas aumentam simultaneamente, espera-se que o grafico
represente:

a) Uma reta crescente

b) Uma reta decrescente

c) Uma curva

d) Né&o sei

Ao ligar um dispositivo elétrico, grandezas como corrente elétrica e tensao podem
sofrer variagdes?

a) Sim

b) Néo

c) Né&o sei

Quando a energia fornecida a um aparelho aumenta, seu funcionamento tende a:
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a) Intensificar-se (maior aquecimento, velocidade ou poténcia)

b) Reduzir-se

c) Permanecer inalterado

d) Né&o sei

Em um ferro elétrico em funcionamento, o aquecimento ocorre devido a resisténcia
do material. Se a resisténcia aumentar, a corrente elétrica no circuito tende a:

a) Aumentar

b) Diminuir

c) Permanecer constante

d) Nao sei

Quando corrente elétrica e tensao variam na mesma proporgao, essa relacao é
classificada como:

a) Inexistente

b) Aleatoria

c) Diretamente proporcional

d) Né&o sei

Na analise da relagao entre tenséo e corrente elétrica em um condutor 6hmico, o
grafico caracteristico é:

a) Umareta

b) Uma curva

c) Né&o sei

Em um circuito elétrico, a resisténcia esta associada a:

a) Oposicao a passagem da corrente elétrica

b)

c) Coloragao do condutor
d)

Velocidade da luz no material

N&o sei
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APENDICE D: Questionario de satisfagao

Este formulario tem como obijetivo avaliar a aplicagdo do Produto Educacional
de Fisica, considerando a percepc¢ao, a satisfagao e as contribui¢des das atividades
desenvolvidas para o processo de ensino e aprendizagem. As respostas serdo
utilizadas exclusivamente para fins académicos e para a elaboragao dos resultados
deste Trabalho de Concluséo de Curso (TCC).

Para responder as questdes, considere a seguinte escala de avaliagao: 1
(Péssimo), 2 (Ruim), 3 (Regular), 4 (Bom) e 5 (Muito bom).

1. As atividades realizadas contribuiram para que vocé interpretasse graficos fisicos
com mais facilidade?

()10)2()3()4()5

2. A analise dos dados experimentais ajudou vocé a identificar padrbes e relagbes
entre as grandezas fisicas?

()10)2()3()4()5

3. A construgdo de graficos no Excel ou em papel milimetrado contribuiu para a
compreensao e interpretacdo dos dados experimentais?

()10)2()3()4()5

4. Vocé considera que os graficos tateis em relevo podem favorecer a aprendizagem
de estudantes com deficiéncia visual?

()10)2()3()4()5

5. A atividade com graficos tateis contribuiu para sua reflexdo sobre inclusdo no
ambiente escolar?

()10)2()3()4()5

6. A sequéncia das atividades (aula tedrica, experimento, coleta de dados e

construcao dos graficos) contribuiu para sua compreensao do conteudo? Justifique.

7. Como vocé avalia a metodologia utilizada durante as aulas? Justifique.

147



8. Quais dificuldades vocé encontrou na construgéo dos graficos a partir dos dados
experimentais? Apresente sugestbes que possam facilitar a aprendizagem e a

elaboragao de graficos tateis no ensino de Fisica inclusiva.
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APENDICE E: CODIGO PARA CONSTRUGAO DA PLATAFORMA PCT-3D

I/l Papel Tatil Modificado

// Regiao lisa de 25 mm x 250 mm com espessura de 1 mm

width = 200;
length = 250;
spacing = 5;

// Regiao lisa lateral fixa
smooth_zone =25; // 25 mm
smooth_height = 1.0; // espessura de 1 mm

// Alturas das linhas
major_height = 2.5;
minor_height = 1.5;

/| Espessuras das linhas
major_thickness = 1.5;
minor_thickness = 0.8;

module grid_lines() {

/l Linhas verticais
for (x = [0:spacing:(width - smooth_zone)]) {

thickness = (x % (spacing * 5) == 0)
? major_thickness
: minor_thickness;

height = (x % (spacing * 5) == 0)
? major_height
: minor_height;

translate([x, 0, 0])
cube([thickness, length, height]);
}

// Linhas horizontais
for (y = [0:spacing:length]) {

thickness = (y % (spacing * 5) == 0)
? major_thickness
: minor_thickness;

height = (y % (spacing * 5) == 0)
? major_height
: minor_height;
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translate([0, vy, 0])
cube([width - smooth_zone, thickness, height]);
}

}

module smooth_surface() {

Il Superficie lisa de 25 mm x 250 mm
translate([width - smooth_zone, 0, 0])
cube([smooth_zone, length, smooth_height]);

}

union() {
grid_lines();
smooth_surface();

}
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APENDICE F: APOSTILA
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Material de Fisica Inclusiva em Braille para o Ensino Médio

Guia Tedrico-Experimental para a
Construcdo de Graficos Tdteis

Ana Tecia Pereira Viegas Sdo Luis 2026




APOSTILA DE FiSICA INCLUSIVA — LEI DE OHM 1

Resumo

Esta apostila apresenta um produto educacional voltado ao ensino experimental da Lei de
Ohm em uma perspectiva inclusiva, buscando promover a compreensao dos conceitos
fundamentais da Eletrodindmica por meio da articulagéo entre teoria e pratica experimental. O
material constitui um guia completo e acessivel destinado a estudantes com e sem deficiéncia visual,
contemplando diferentes formas de representacdo do conhecimento e recursos pedagdégicos
adaptados que favorecem a participagao ativa no processo de aprendizagem.

Fundamentada nos principios da Educagado Inclusiva e na valorizagcdo de abordagens
multissensoriais, a apostila aborda a linguagem Braille em seus aspectos histéricos, estruturais e
funcionais, apresentando orientacbes para leitura e escrita, bem como o alfabeto, os nimeros e os
simbolos matematicos de acordo com a notacdo CMU. Paralelamente, desenvolve os conceitos
essenciais relacionados a Lei de Ohm, possibilitando a compreensao das relagdes entre corrente
elétrica, tensao elétrica e resisténcia, além de suas aplicagdes em atividades experimentais.

O material orienta de forma sistematica a realizacdo dos experimentos, incluindo
procedimentos passo a passo, coleta e organizagdo de dados em tabelas, analise dos resultados
obtidos e interpretacdo das grandezas fisicas envolvidas. Como recurso complementar, propde a
construcdo e utilizagdo de graficos tateis para representacdo e analise dos dados experimentais,
favorecendo tanto a interpretagdo visual quanto a ndo visual das informacdes e ampliando a
acessibilidade dos conteudos cientificos.

Dessa forma, a apostila busca contribuir para uma aprendizagem significativa da Fisica,
incentivando a autonomia, a inclusdo e o desenvolvimento de competéncias investigativas, ao
mesmo tempo em que oferece subsidios para a constru¢ao de praticas pedagdgicas mais acessiveis
e equitativas no ensino de Ciéncias.

Nesta apostila, todas as figuras, tabelas e graficos sdo acompanhados por descrigcbes
textuais elaboradas para estudantes que utilizam leitores de tela. Essas descricdes apresentam as
principais informacdes contidas nos elementos visuais, permitindo que seu contelido seja
compreendido mesmo quando a imagem nao puder ser interpretada diretamente pelo software de
leitura.

Dessa forma, busca-se garantir que as informagoes pedagdgicas presentes nas ilustragdes
sejam acessiveis a todos os estudantes, promovendo condi¢des mais equitativas de aprendizagem
e participacéo nas atividades propostas.



APOSTILA DE FiSICA INCLUSIVA — LEI DE OHM 2

NOGOES EM BRAILLE

1. O que é o Braille?

O Braille € um sistema de escrita tatil criado especialmente para pessoas cegas e com baixa
visdo. Em vez de letras impressas, utiliza pontos em relevo organizados em células de seis pontos,
dispostos em duas colunas de trés pontos cada. Cada combinacao de pontos representa uma letra,
numero, sinal de pontuagdo ou simbolo matematico. A estrutura da célula Braille é ilustrada na
Tabela 1.

Tabela 1 — Estrutura da Célula Braille (6 pontos)
CELULA BRAILLE — 6 PONTOS EXEMPLO — Letra A:

e Ponto 1 elevado (ativo)

Ponto1 e e Ponto4 o Pontos 2 a 6 rebaixados (inativo)
Ponto2 e e Ponto5
Ponto3 e e Ponto 6 e

Coluna esquerda: 1-2-3
Coluna direita: 4-5-6 Representacado Unicode Braille

Como exempilo, a letra A é representada pela ativagdo apenas do ponto 1, permanecendo
os demais pontos inativos.

A partir dessa configuracdo de seis pontos é possivel obter 64 combinagdes distintas,
incluindo a célula vazia. Esse conjunto de combinagdes possibilita a representagao de informacgoes
linguisticas, matematicas e cientificas, tornando o Braille um importante instrumento de acesso ao
conhecimento e a comunicacao.

2. Breve Contextualizagao Historica

O sistema Braille foi desenvolvido pelo francés Louis Braille (1809-1852), que perdeu a visao
ainda na infancia. Em 1824, aos quinze anos, ele criou um sistema de leitura e escrita tatil baseado
na adaptacao do "cédigo noturno" militar de Charles Barbier. Sua consolidagao ocorreu de forma
progressiva na Franga ao longo do século XIX, sendo incorporado as instituicbes educacionais
voltadas a formagao de pessoas com deficiéncia visual.

No Brasil, o Braille foi introduzido em 1854, com a criacdo do Imperial Instituto dos Meninos
Cegos, atualmente Instituto Benjamin Constant (IBC), no Rio de Janeiro. A Lei Brasileira de Inclusao
da Pessoa com Deficiéncia (Lei n°® 13.146/2015) assegura o direito a educagao inclusiva e a
utilizacdo de recursos e tecnologias assistivas, reconhecendo o Braille como instrumento
fundamental para a garantia do acesso a informacao, a comunicacao e a participagao social.

3. Como Ler em Braille

A leitura em Braille é feita com a ponta dos dedos, deslizando suavemente sobre os pontos
em relevo. Siga estas orientacoes:
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1. Posicao das maos: Posicione ambas as mé&os sobre o texto, com os dedos
indicadores levemente arqueados e relaxados.

2. Movimento de leitura: Deslize os dedos da esquerda para a direita, linha por linha,
sem pressionar com forca, o toque deve ser leve e continuo.

3. Uso das duas maos: Use ambas as maos: a mao esquerda localiza o inicio da
préxima linha enquanto a direita termina de ler a linha atual.

4. Comece pelo basico: Treine com letras isoladas antes de avancar para palavras e
frases completas.

5. Pratica e progresso: Com a pratica, a leitura torna-se mais agil e a identificacdo dos
caracteres passa a ocorrer de forma cada vez mais automatica.

4. Como Escrever em Braille — Maquina Perkins e Reglete

A escrita em Braille pode ser realizada por diferentes recursos, sendo os mais utilizados a
Maquina Perkins e o conjunto Reglete e Pungdo. Ambos permitem registrar caracteres em relevo
que podem posteriormente ser lidos pelo tato.

Antes da apresentacao das ilustracdes, é importante compreender que esses equipamentos
possuem finalidades semelhantes, porém modos de funcionamento distintos. A Maquina Perkins
realiza a escrita diretamente na posigao de leitura, enquanto a reglete exige a escrita invertida devido
ao modo como os pontos séo produzidos no papel.

4.1 Maquina Perkins

A Maquina Perkins € um equipamento mecanico desenvolvido especificamente para a escrita
em Braille. Seu formato é semelhante ao de uma maquina de escrever convencional, possuindo um
teclado adaptado para a produgao dos pontos em relevo.

O equipamento dispde de seis teclas principais, cada uma correspondente a um dos seis
pontos da célula Braille. Além dessas teclas, possui uma tecla de espago, uma tecla de retrocesso
e uma tecla de avanco de linha. Para formar um caractere, o usuario pressiona simultaneamente as
teclas correspondentes aos pontos desejados. A escrita ocorre da esquerda para a direita, seguindo
a mesma orientacdo utilizada durante a leitura. Isso torna o processo mais intuitivo para estudantes
que ja dominam o sistema Braille.

A figura 1 apresenta uma Maquina Perkins vista em perspectiva. O equipamento possui
estrutura metdlica retangular, teclado composto por nove teclas e mecanismo para inser¢cao de
papel. Na parte superior encontra-se o sistema responsavel pelo deslocamento do papel durante a
escrita. O equipamento é amplamente utilizado em instituicdes educacionais e centros de apoio a
pessoa com deficiéncia visual.
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Figura 1 — Maquina Perkins € um equipamento utilizado para a escrita em Braille

4.2 Reglete e Pungao

A reglete e o pungao constituem um método manual de escrita em Braille. A reglete funciona
como um molde contendo células Braille organizadas em linhas e colunas. O puncdo é uma pequena
ferramenta utilizada para pressionar o papel e formar os pontos em relevo. Durante a escrita, o papel
é fixado entre as partes da reglete. Em seguida, o usuario utiliza o pungao para marcar os pontos
correspondentes aos caracteres desejados.

Embora exija maior treinamento quando comparado a Maquina Perkins, esse método
apresenta vantagens importantes, como facil transporte e independéncia de equipamentos
mecanicos ou elétricos.

A figura 2 apresenta uma reglete acompanhada de um pungdo e da prancheta. A reglete
possui formato alongado e contém diversas células Braille distribuidas em linhas paralelas. O
puncdo apresenta formato semelhante ao de uma caneta, com ponta metalica utilizada para
pressionar o papel e produzir os relevos correspondentes aos pontos Braille.

Figura 2 — Reglete e Pungéao: ferramenta manual de escrita Braille

ATENGAO — ESCRITA COM REGLETE E ESPELHADA!
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Ao escrever com a reglete, vocé escreve de DIREITA para ESQUERDA e com os pontos
INVERTIDOS (espelhados). Isso ocorre porque a pungao perfura o papel pelo verso, e ao virar a
folha para leitura, os pontos ficam na posigao correta para ser lidos da esquerda para a direita.

Regra pratica: visualize a célula como se fosse um espelho — o ponto 1 da escrita fica a
direita (e virara o ponto 4 visualmente), o ponto 4 fica a esquerda (virara o ponto 1). Com
pratica, torna-se natural.

Exemplo pratico:
Posicao de Leitura — Frase "Bom dia" em Braille

oce [ J©) (X (0]¢) X J (X oce
(0]¢) ce [ J©) (0]¢) oo [ J©) oce
(0]¢) oo oo (0]¢) oce oce (o))

4.2.1. Passo a passo para escrever com Reglete

1. Preparacao do papel: Prenda o papel na reglete (a régua) com os clipes laterais, com a
face que vai receber os furos voltada para CIMA.

2. Direcao de escrita: Posicione-se da direita para a esquerda — comece pelo lado direito
da linha.

3. Espelhamento mental: |dentifique mentalmente a letra a ser escrita e espelhe a posigao
dos pontos.

4. Perfuracao: Use a pungdo para pressionar firmemente cada ponto desejado,
atravessando o papel.

5. Avanco célula a célula: Avance célula por célula da direita para a esquerda.
6. Troca de linha: Ao terminar a linha, avance a reglete para a proxima linha.

7. Leitura final: Ao concluir, retire o papel e vire-o — os pontos estardo em alto-relevo e na
posicao correta para leitura da esquerda para a direita.
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5. Orientagcoes Gerais de Uso

Durante a leitura e escrita em Braille, alguns caracteres especiais atuam como indicadores e
modificam o significado dos simbolos que aparecem em seguida.

O indicador de maitscula, representado pelo simbolo :, informa que a préxima letra deve
ser interpretada como letra maiuscula. Assim, para escrever a letra "A" maiuscula, utiliza-se primeiro
o indicador de maiuscula e, em seguida, o simbolo correspondente a letra A.

O indicador numérico, representado por .:, informa que os caracteres seguintes devem ser
interpretados como numeros e ndo como letras. Por exemplo, apés o indicador numérico, o simbolo
utilizado para a letra A passa a representar o nimero 1.

Esses indicadores sao indispensaveis para a correta interpretacao de textos, férmulas e
expressdes matematicas em Braille.

6. Alfabeto Braille Completo

O alfabeto Braille em Portugués segue o padrao internacional. As letras sdo formadas pelos

pontos 1 a 6. Para letras maiusculas, utiliza-se o indicador de mailuscula - antes da letra. A Tabela
apresenta o alfabeto completo com os caracteres Unicode Braille correspondentes.

Tabela 2 — Alfabeto braille completo

(2,4,5,3)

(3.,4)

(2,4,5)

A B c D E F G H I J
(1) (1,2) (1,4) (1,4,5) (1,5) (1,2,4) (1,2,4,5) (1,2,5) (2,4)
K L M N o P Q R S T
(1,3) (1,2,3) (1,4,3) (1,4,5,3) (1,5,3) (1,243)  (1,2453)  (1,2,53) (2,4,3)
U \' X Y z w © A E
(1,36) (1,2,36) (1436) (14536) (1,536) (2456) (1,2346) (1,2356) (1,234,5,6)
© y A A £ © A o 0
(4,3,6) (23456) (1246) (1,6) (1,2,6) (1,4,5,6) (3,4,5) (2,4,6) (1,2:5‘6)

7. Nimeros em Braille
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Para representar niUmeros em Braille, utiliza-se o indicador de numero (.:) antes do
algarismo. Os digitos 1 a 0 sdo representados pelas mesmas células das letras A a J, conforme a
Tabela .

Tabela 3 — Numeros em braille

Numeros em Braille

1 2 3 4 5 6 7 8 ? 9
(1) (1,2) (1,4) (1,45) (1,5  (1,24) (1,245 (1,25 (24 (245)

8. Simbolos Matematicos — Notagao CMU

A Notacgédo em Braille para a area de Ciéncias, Matematica e suas Tecnologias (CMU) é o
padrao oficial no Brasil para representar formulas, equagdes e simbolos cientificos. A Tabela lista
os simbolos mais utilizados nesta apostila.

Tabela 4 — Simbolos matematicos em notagdo CMU

Simbolo Braille Significado Exemplo
+ £ Adicéo 2+3 — GF e
= ® Subtracao B=2 = JPodt
- ou % s Multiplicagao Rl —
+ou/ B Divisdo VIl —
= Igual a V=R-‘I| —
= Aproximadamente igual R=219Q —
A LAt Variagao / diferenca AV —
Q B Unidade de resisténcia 220Q — g E e i
z" . Poténcia Rz —
Z, 5 Subindice V, —
( :, Abre paréntese (@a-b) — &°
) & Fecha paréntese (@a-b) — &°
Abertura de Translucidez at+b
(paréntese invisivel) <
Fechamento de Translucidez a+b

(paréntese invisivel) @
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Simbolo Braille Significado Exemplo

, : Virgula decimal 35 — g7

CONCEITOS FUNDAMENTAIS EM FiSICA
LEI DE OHM — :E e e’ 0 °% oo 3, 0

10. Conceitos Fundamentais da Lei de Ohm

A Lei de Ohm, formulada por Georg Simon Ohm, descreve a relagéo entre trés grandezas
fundamentais em um circuito elétrico: tensao (V), corrente elétrica () e resisténcia (R). A resisténcia
elétrica representa a oposigédo a passagem da corrente, controlando o fluxo de cargas no circuito.
As grandezas e seus respectivos simbolos Braille CMU sao apresentados na Tabela .

Tabela 5 — Grandezas da Lei de Ohm com notag¢ao Braille CMU

GRANDEZAS DA LEI DE OHM

Simbolo‘ Braille ‘ Grandeza Unidade Significado Fisico
%4 ;5. Tensdo/D.D.P. Volt (V) Diferenca de potencial elétrico
R T3 Resisténcia elétrica  Ohm (Q) :+¢ Oposigdo ao fluxo de cargas.
I .*  Corrente elétrica Ampére (A) Quantidade de carga por unidade de

tempo — fluxo de cargas elétricas.

A equacao da primeira lei de ohm é dada por:

V=R-: 1
Notagao Braille CMU: -t s ties, 2°°

Isso significa que a tensao e a corrente sao diretamente proporcionais. Ao aumentar a tensao
aplicada a um circuito, a corrente também aumenta na mesma proporcao, desde que a resisténcia
permaneca constante. Dessa forma, a razido entre tensao e corrente é constante:

V. V. V
B L constante = R
L I I

Por esse motivo, o grafico da tensdo em fungédo da corrente € uma reta que passa pela
origem, e sua inclinagéo corresponde ao valor da resisténcia. Os materiais que obedecem a essa
relacdo sdo chamados de condutores Ohmicos, como ocorre com resistores ideais. Esse
comportamento é ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Grafico V x | para condutor 6hmico (R = 10 Q). A reta passa pela origem e sua inclinagéo
corresponde a resisténcia.

Grafico de Tensao vs. Corrente (Elemento Ohmico)

100
80
60

10

Tensao (V) [V]

0 2 4 6 o) 10
Corrente (/) [A]

O gréfico da Figura 3 representa um condutor que obedece a Lei de Ohm, com relacéo linear
entre tensao (V) e corrente (I). Os pontos destacados correspondem a:

e V=20Vel=2A
e V=40Vel=4A
e V=60Vel=6A
e V=80Vel=8A

A andlise desses pontos mostra que a razao entre tensao e corrente permanece constante:

11_2()_40_60_80_10Q
I 2 4 6 8

logo, a equagao do grafico é:
V=10-1
matematicamente, a resisténcia a partir do grafico V x | é:

AV V-1
Al L -1

Notagao Braille CMU:
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O coeficiente angular (inclinagdo) da reta no grafico V x | é igual a resisténcia R do circuito.
No entanto, nem todos os materiais seguem a Lei de Ohm. Esses sdo chamados de condutores nao
o6hmicos. Neles, a relagdo entre tensido e corrente nao € linear, o grafico ndo € uma reta, € a
resisténcia elétrica varia de acordo com os valores de tensdo e corrente, conforme ilustrado na
Figura 4.

Figura 4 — Grafico V x I para condutor ndo 6hmico. A curva indica resisténcia variavel

Grafico de Tensao vs. Corrente (Elemento Nao Ohmico)
150

100

50

Tensao (V) [V]

0
0 1 2 3 1

Corrente (I) [A]

N

A Tabela 6 apresenta uma comparagao entre componentes 6hmicos e nao 6hmicos. Sao
analisados quatro aspectos principais: o formato do grafico tensdo versus corrente (V x 1), o
comportamento da resisténcia elétrica, a validade da Lei de Ohm e exemplos de dispositivos
encontrados em circuitos elétricos.

Tabela 6 — Comparativo: comportamento 6hmico vs. ndo 6hmico

OHMICO | NAO GHMICO
. Grafico V x | € uma reta que passa pela origem. « Grafico V x | € uma curva (néo
» R permanece constante a temperatura linear).
constante. « R varia com a tensédo aplicada.
« Obedece a Lei de Ohm. « Na&o obedece a Lei de Ohm.
. Exemplo: resistor de 220 Q. « Exemplo: buzzer, diodo, LED.

A Tabela 7 reline doze equagdes organizadas em quatro grupos. Cada grupo apresenta
férmulas utilizadas para calcular uma grandeza especifica: poténcia elétrica, corrente elétrica,
tensdo elétrica ou resisténcia elétrica. Para cada equagao sdo apresentados dois elementos: A
férmula na notagdo matematica convencional e na notagao Braille CMU.
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Tabela 7 — Equagdes da Lei de Ohm e poténcia elétrica com notagao braille CMU

P Poténcia (Watts) I Corrente (Amperes)
Equacao Braille Equacao Braille
P=VxI T I=V+R
P=V2+R MR R G I=P+V
P=1xR I A T T I=vP+R
V Tensao (Volts) R Resisténcia (Ohms)
Equacao Braille Equacao Braille
V=Rx| T A R=V=+I
V=P=I R e R=V2+P
V=+vVP xR chosilties P Lol R=P=1I?

PRATICA EXPERIMENTAL
Pilhas Caseiras — Lei de Ohm em Ac¢ao

11. Experimento Passo a Passo

Este experimento tem como objetivo investigar a relagéo entre a tensao elétrica (V) e a
corrente elétrica (I) em um resistor, utilizando pilhas caseiras como fonte de energia variavel, a fim
de realizar a analise por meio da construcao de graficos. Além disso, busca-se desenvolver e validar
graficos tateis como tecnologia assistiva de baixo custo para o ensino de Fisica Experimental,
promovendo acessibilidade e favorecendo a aprendizagem significativa de estudantes com
deficiéncia visual.

ETAPA 1 — Construgdo das Pilhas Caseiras

Materiais Necessarios
A Tabela lista os materiais necessarios para a construgao das pilhas e montagem do circuito
de medigao.
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Tabela 8 — Materiais necessarios para o experimento

Para as pilhas (4 células) ‘ Para o circuito elétrico

e 4 garrafas PET (300 mL cada) o 1 resistor de 220 Q (ou 330 Q)

e Agua sanitaria (~100 mL) e 1 buzzer ativo (para etapa comparativa)

e Agua (~200 mL por célula) o 2 multimetros digitais

e Fios de cobre encapado (eletrodo +) e 1 como voltimetro (em paralelo)

e Parafusos galvanizados com zinco e 1 como amperimetro (em série, escala mA)
(eletrodo -) e Fios de conexao com garras jacaré

e Fios com garras jacaré para interligar e Protoboard (opcional)
células

e Ligas elasticas (marcacdes de volume tatil)

DICA TATIL: Vocé pode distinguir os eletrodos pelo toque, o fio de cobre tem superficie LISA,
enquanto o parafuso galvanizado tem superficie RUGOSA e rosqueada. A Figura 5 ilustra as quatro
células eletroquimicas montadas.

Figura 5 — As 4 células eletroquimicas (pilhas caseiras com garrafas PET)

-

3

—

X
I

———
——
—

Procedimento de montagem das pilhas caseiras

1. Preparacao dos recipientes: Utilize quatro garrafas plasticas. Posicione ligas elasticas
externamente a cada 300 ml (3 ligas elasticas por garrafa: 100, 200 e 300 ml). Isso
permite a percepcao tatil do volume.

2. Preparacao da solucao eletrolitica: Em cada garrafa, adicione: 200 ml de agua + 100
ml de agua sanitaria. Misture suavemente.

3. Fixacao dos eletrodos nas tampas: Em cada tampa, faca dois furos separados. Insira
o fio de cobre em um furo (polo +) e o parafuso de zinco no outro (polo —). Deixe ~1 cm
exposto para fora. Certifique-se de que os eletrodos ndo se toquem (evitar curto-
circuito).
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4. Fechamento e verificagao: Feche cada garrafa com a tampa preparada. Os eletrodos
devem ficar imersos na solucao. Verifique se nao ha contato entre os eletrodos dentro
da garrafa.

5. Repeticao para 4 células: Repita os passos 1 a 4 para as quatro garrafas. Cada
garrafa funciona como uma célula eletroquimica independente.

ETAPA 2 — Montagem do Circuito de Medigao

A Figura 6 apresenta o esquema de associagdo das pilhas em série. A Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada. descreve o procedimento de montagem do circuito.

Figura 6 — Esquema do circuito: associagao das pilhas em série

Passo a passo do procedimento de montagem do circuito de medig¢ao

1. Preparacao dos fios: Utilize os fios com garras jacaré. Conecte o fio com garra de ponta
vermelha ao eletrodo de cobre (polo +) e outro fio com garra de ponta preta ao eletrodo de
zinco (polo —) de cada célula.

2. Medicao individual (1 pilha): Conecte uma célula ao multimetro e registre, na Tabela 1,
os valores de tensao (V) e corrente (I;). Garanta que o amperimetro esteja em série
(escala mA) e o voltimetro em paralelo ao receptor (resistor ou buzzer ativo), com a
polaridade correta (+/-).

Atencao: ligacdo incorreta do amperimetro pode danificar o aparelho.
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Pilhas em série: Conecte o polo + de uma célula ao polo — da préxima. Com 2 células em
série, mega V, e |,. Repita para 3 células (V3,l3) e 4 células (V,,l,).

Conexao do receptor: O resistor ou o buzzer ativo deve ser conectado em série no
circuito. O voltimetro é colocado em paralelo (em cima do resistor ou buzzer ativo). O
amperimetro fica em série antes do receptor.

ETAPA 3 — MEDIGAO DE CORRENTE ELETRICA (AMPERIMETRO)

Procedimento experimental:
Interromper o circuito, abrindo um de seus pontos de conexao.
Inserir o amperimetro no ponto de interrupgao, estabelecendo uma ligagdo em série.

Selecionar, no multimetro, a fungcdo de medi¢ao de corrente continua (mA ou A), conforme
a ordem de grandeza esperada.

Garantir a correta polaridade das conexdes (terminal positivo e negativo).
Restabelecer o circuito e registrar o valor indicado.

Observagao: A conexdo inadequada do amperimetro, especialmente em paralelo, pode

provocar danos ao instrumento.

Figura 7 — Esquema do circuito: amperimetro em série com o resistor

| mA/pA CcoMm viQ

(— | S

ETAPA 4 — MEDIGAO DE DIFERENGA DE POTENCIAL (VOLTIMETRO)

Procedimento experimental:

Manter o circuito completamente fechado e em funcionamento.

2. Conectar o voltimetro diretamente aos terminais do componente (por exemplo, o resistor).
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3. Ajustar o multimetro para a fungao de medig¢ao de tensao continua (V).
4. Observar a polaridade correta das pontas de prova.
5. Registrar o valor medido.

Observacgao: O voltimetro nao deve ser inserido em série, pois isso compromete a medigao
e o funcionamento do circuito.

Figura 8 — Esquema do circuito: voltimetro em paralelo com o resistor

—
3]
<
—
o
<

|

MEDIGAO DE TENSAO EM PARALELO

12. Como Preencher as Tabelas

Siga o roteiro abaixo para registrar corretamente os dados experimentais. Para estudantes
com deficiéncia visual, todas as etapas podem ser realizadas com multimetros com saida de audio
ou com auxilio de um colega que leia os valores em voz alta.

1. Configure 1 pilha: Configure o circuito com 1 pilha. Aguarde a estabilizagéo (alguns
segundos).

2. Leiaatensao: Leia o valor da tensao no voltimetro (em Volts, com 2 casas decimais).
Ex.: 0,71 V.

3. Leia a corrente: Leia o valor da corrente no amperimetro (em miliamperes, com 2
casas decimais). Ex.: 3,20 mA.

4. Registre na tabela: Registre os valores na linha "1 pilha" da Tabela 1.
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5. Calcule a resisténcia: Calcule R =V /I, convertendo | para ampéres: I1(A) = I(mA) /
1000. Ex.: R=10,71/0,00320 = 222 Q.

6. Adicione pilhas: Adicione a segunda pilha em série e repita as etapas 2 a 5 para a
linha "2 pilhas".

7. Repita o procedimento: Repita 0 mesmo procedimento com trés e quarto pilhas.

8. Resisténcia média: Calcule a resisténcia média das quatro medicbes e registre na
célula inferior da tabela.

13. Tabelas de Coleta de Dados

Preencha as tabelas a seguir durante o experimento, anotando os valores lidos nos
multimetros a cada configuragao de pilhas. A Tabela destina-se ao resistor e a Tabela 2, ao buzzer.

Tabela 9 — Dados Experimentais: Resistor (_ Q)

N° de pilhas Tensao V (Volts) Corrente I (mA) R =V/I(Q)
1 pilha
2 pilhas
3 pilhas
4 pilhas

Resisténcia média (Q):

Tabela 2 — Dados Experimentais: Buzzer Q)
N° de pilhas ‘ Tenséao V (Volts) Corrente I (mA) R =V/I(Q)
1 pilha
2 pilhas
3 pilhas
4 pilhas
Resisténcia média (Q):
14. Construcao do Grafico Tatil — Passo a Passo

O gréfico tatil possibilita a construgao e a interpretagdo da relagao entre tensao (V) e corrente
(I) por meio do tato, ampliando as formas de percepgdo e compreensdo dos dados. Tanto
estudantes com deficiéncia visual quanto videntes podem analisar o comportamento da relagéo V x I
de maneira concreta, favorecendo uma aprendizagem mais significativa, acessivel e integrada.

14.1 Materiais para o Grafico Tatil
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Os materiais necessarios para a construgdo do grafico tatil sdo apresentados a seguir,
acompanhados de suas respectivas fung¢des. Posteriormente, a Figura 9 ilustra o conjunto completo
desses materiais, permitindo sua identificagao visual.

- Prancheta com pinos de encaixe: Base que garante o alinhamento de todas as camadas.

. Folha de EVA perfurada: Camada amortecedora — fica embaixo, protege e facilita a
perfuragao.

. Folha de Papel A4 (180 g/m?) perfurada: Recebe as marcagdes da pun¢cdo — o "papel”
do grafico tatil.

. Plano Cartesiano Tatil em 3D (PCT-3D): Referencial de escala — guia para posicionar os
pontos corretamente.

- Puncao: Instrumento pontiagudo para fazer as marcagdes em relevo.
- Reégua flexivel: Para tracar a reta de ajuste sobre os pontos marcados.

. Tabela de escalonamento em Braille: Converte os valores de V e | em posi¢cdes na
grade.

Figura 9 — Kit completo para grafico tatil: EVA + Folha de Papel A4 (180 g/m?) perfurada + Plano Cartesiano
Tatil em 3D (PCT-3D) perfurada + Prancheta com Pinos.

1. Prancheta
2.EVA

3. Folha A4 (180 g/m?)
4. PCT-3D

14.2. Tabela de Escalonamento (para referéncia)
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A Tabela 11 apresenta duas escalas independentes. A primeira relaciona valores de corrente
elétrica, variando de 0 mA a 17,5 mA, com as divisbes da grade tatil numeradas de 0 a 7. A segunda
relaciona valores de tensao elétrica, variando de 0 V a 3,5 V, com as mesmas divisdes da grade.
Essas escalas servem como referéncia para posicionar corretamente os pontos experimentais
durante a construgao do grafico tatil.

Tabela 11 — Tabela de Escalonamento para o grafico tatil

Eixo X — Corrente I (mA) Eixo Y — Tensao V (V)

2,5 1 0,5 1
5 2 1 2
7,5 3 1,5 3
10 4 2 4
12,5 5 2,5 5
15 6 3 6
17,5 7 3,5 7

Antes da construgéo do grafico tatil, recomenda-se que a equipe e os estudantes realizem
um exercicio de familiarizagdo com as escalas utilizadas na atividade. Para isso, os dados
experimentais devem ser representados graficamente de forma convencional, utilizando papel
milimetrado com malha de 5 mm x 5 mm — semelhante ao Plano Cartesiano Tatil em 3D (PCT-3D)
empregada no grafico tatil — ou softwares de construgao de graficos, como o Microsoft Excel.

Essa atividade permite compreender o processo de escalonamento, a proporcionalidade
entre as grandezas fisicas e a distribuicdo dos pontos experimentais no plano cartesiano. Além
disso, possibilita comparar posteriormente o grafico convencional com o grafico tatil, favorecendo a
mediagdo e o auxilio prestado ao estudante com deficiéncia visual durante a construgcédo e
interpretacao dos graficos.

14.3. Procedimento Completo de Construgao

ATENGCAO FUNDAMENTAL — INVERSAO DA CHAPA:

A marcacao é feita em BAIXO-RELEVO. Ao final, a folha A4 (180 g/m?) deve ser INVERTIDA
para que os pontos fiqguem em ALTO-RELEVO, prontos para leitura tatil. Nao inverta antes de
terminar todas as marcacoes!

PASSO 1: Montagem do sistema
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Sobre a prancheta com pinos, empilhe nesta ordem, de baixo para cima:
. Folha de EVA perfurada (base amortecedora)
. Folha A4 180 g/m? (onde serao feitas as marcagodes)
« Plano Cartesiano Tatil em 3D (PCT-3D) perfurada (guia de escala)
Alinhe todos os furos aos pinos e verifique que o conjunto esta bem fixo e sem deslocamento.

PASSO 2: Escalonamento dos eixos

Antes de marcar qualquer ponto, defina as escalas Consulte a Tabela 11 de Escalonamento
(secao 14.2) para converter cada valor em posi¢cao no Plano Cartesiano Téatil em 3D (PCT-3D).
« Eixo X (horizontal) — Corrente |: escala de 0 a 15 mA, com intervalos de 2,5 mA (6
divisbes).
. Eixo Y (vertical) — Tensao V: escala de 0 a 3,5V, com intervalos de 0,5V (7
divisées).
PASSO 3: Localizagao do ponto no eixo X

Para cada par (I,V) da Tabela 1:
« Percorra tatilmente o eixo horizontal do Plano Cartesiano Tatil em 3D (PCT-3D),
contando as divisdes da esquerda para a direita.
« Localize a divisdo correspondente ao valor da corrente elétrica I.
Ex.: 1 =3,2 mA — esta proximo da divisdao 1 (2,5 mA). Interpole entre as divisdes 1 e 2.

PASSO 4: Localizagao do ponto no eixo Y

A partir da posicao do eixo X encontrada, desloque-se verticalmente para cima, contando as
divisbées do eixo Y. Localize a divisdo correspondente ao valor da tenséo V.
Ex.: V=0,71V — esta préximo da divisao 1 (0,5 V). Interpole entre as divisbes 1 e 2.

PASSO 5: Marcagao do ponto

No ponto de intersegao das coordenadas (I, V) encontradas:
« Pressione firmemente a pung¢ao sobre os vaos do Plano Cartesiano Tatil em 3D
(PCT-3D) para transferir as marcacdes para a folha A4 de 180 g/m?.
. A pressao deve ser firme, mas controlada.
« Repita este passo para TODOS os 4 pares de dados da Tabela 1.

PASSO 6: Tragado da reta de ajuste

Com todos os 4 pontos marcados:
« Explore tatiimente a distribuicdo dos pontos com os dedos.
. Verifique se eles se alinham aproximadamente em linha reta.
« Posicione a régua de modo que a reta passe 0 mais proximo possivel de todos os
pontos.
. Passe a puncao ao longo da régua, marcando a reta de ajuste na chapa.

Etapa complementar — Identificagcao dos eixos e do grafico em Braille
Antes de finalizar a construgdo do grafico tatil, recomenda-se que a equipe realize a

identificacdo dos elementos principais utilizando a escrita em Braille. Essa etapa é fundamental para
quem deseja um grafico totalmente completo e acessivel, garantindo que o estudante com
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deficiéncia visual possa identificar, de forma independente, o titulo, os eixos e as respectivas
coordenadas.

Para isso, utiliza-se uma reglete adaptada para escrita em Braille, conforme ilustra a Figura
10. Lembre-se de que esta escrita deve ser feita antes de virar a folha, trabalhando no verso e de

forma invertida, para que os pontos fiquem na posicao correta quando a folha de papel for virado
para a leitura. Registre em relevo:

« O titulo do grafico;
« Aidentificacdo dos eixos X e Y;

As grandezas fisicas representadas e suas respectivas unidades de medida;

As coordenadas principais da escala (facilitando a localizagdo dos pontos
experimentais).

Nota de aplicacao: Para realizar essa marcacao, utilize os simbolos e cédigos em Braille
fornecidos anteriormente nesta apostila. Vale ressaltar que esta é uma etapa opcional: caso o

objetivo principal da aplicacdo seja apenas a visualizagao tatil rapida de como o grafico se formou

(o desenho da curva ou reta), essa identificagdo detalhada pode nao ser tdo necessaria. Contudo,
ela é indispensavel para a autonomia plena do aluno.

Figura 9 — Uso de reglete adaptada para escrita em braile
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PASSO 7: Inversao da folha A4 180g

Somente apoés concluir todos os pontos e a reta:
« Retire o Plano Cartesiano Tatil em 3D (PCT-3D).

Certifique-se de que todas as marcagdes estao completas antes de inverter!
Inverta a folha A4 180 g/m? (vire-a para o outro lado).
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Agora os pontos e a reta estardo em ALTO-RELEVO, plenamente acessiveis a leitura tatil.

Explore tatiimente o grafico final.
. ldentifique que a reta possui inclinagao positiva e parte da origem (ou préxima dela).
« Ainclinagdo da reta corresponde ao valor da resisténcia elétrica do material,
indicando proporcionalidade direta entre V e | (comportamento 6hmico).

Para a construcao do grafico tatil referente ao buzzer (componente nao 6hmico), todos os
procedimentos descritos anteriormente permanecem inalterados, exceto o Passo 6, que deve ser
adaptado conforme descrito a seguir.

Com os quatro pontos experimentais ja marcados na folha de papel (180 g/m?), explore sua
distribuicdo por meio do tato. Observe que os pontos nao se alinham em uma reta, mas tendem a
formar uma curva (ver Figura 4). Em seguida, posicione uma régua flexivel ou outro material
maleavel de modo que sua trajetdria passe o mais proximo possivel de todos os pontos marcados.
A curva obtida representa a relagdo entre tensao e corrente para o buzzer. Esse comportamento
indica que a resisténcia elétrica varia durante o funcionamento do componente, caracterizando um
dispositivo ndo 6hmico, ou seja, que ndo obedece a Lei de Ohm. A Figura 10 apresenta o processo
de construgao de um grafico tatil destinado a leitura de um elemento 6hmico. A Figura 11 representa

a leitura de um grafico tatil referente a um elemento ndo 6hmico.
Figura 12 — Construcao de grafico tatil para Figura 11 — Leitura de grafico tatil para
representagéo de elemento 6hmico representagéo de elemento ndo 6hmico

v

14.5. Questoes de Analise e Discussao

Responda as questdes abaixo com base nos dados coletados nas Tabelas 1 e 2 e nos
graficos construidos (Figuras 3 e 4 como referéncia)

1. O gréfico Vx| do resistor (Tabela 1) formou uma reta? O que isso indica fisicamente?
Resposta:
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2. O grafico Vx| do buzzer formou uma curva? Por que o comportamento é diferente do resistor?
Resposta:

3. Calcule a resisténcia média pelo grafico (coeficiente angular, Passo 9) e compare com o valor
nominal do resistor.
Resposta:

4. Qual foi a influéncia da resisténcia interna das pilhas nos resultados obtidos?
Resposta:

5. O resistor obedece a Lei de Ohm? E o buzzer? Justifique com base nos graficos construidos.
Resposta:

9. QR Code — Apostila Oficial CMU e E-book de Graficos Tateis

Esta apostila de Fisica inclusiva foi baseada no e-book Graficos Tateis para o Ensino
Inclusivo de Fisica Experimental (2025), que orienta a producao de materiais acessiveis e graficos
tateis, e na apostila Notacado Matematica em Braille (CMU) do MEC, que reune simbolos
matematicos e cientificos em Braille.

E-BOOK — GRAFICOS TATEIS PARA O ENSINO INCLUSIVO DE
FiSICA EXPERIMENTAL

Publicagéo: Universidade Federal do Maranhao / EDUFMA (Editora da
UFMA)

& URL de acesso:
graficos-tateis-para-o-ensino-inclusivo-de-fisica-experimental

& Alternativa (IBC):

www.edufma.ufma.br — Catalogo / E-books / Ensino de Fisica / Graficos
Tateis para o Ensino Inclusivo de Fisica Experimental
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APOSTILA OFICIAL — NOTACAO MATEMATICA EM BRAILLE
(CMU)

Publicacado: Ministério da Educagdo (MEC) / Secretaria de Educacéao
Especial

& URL de acesso:
codigo-matematico-unificado-para-a-lingua-portuguesa-cmu-pdf.pdf

& Alternativa (IBC):

www.gov.br/ibc — Pesquisa e Tecnologia / Materiais Especializados /
Livros em Braille / O Sistema Braille / CMU (PDF)
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