UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

TELMA CORDEIRO LOPES ESSER

O ENSINO DE OPTICA PARA PESSOAS COM DEFICIENCIA VISUAL

CAMPO MOURAO
2021



TELMA CORDEIRO LOPES ESSER

O ENSINO DE OPTICA PARA PESSOAS COM DEFICIENCIA VISUAL

Teaching optics for people with visual impairment

Dissertagao apresentada como requisito para a
obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica do
Programa de Mestrado Profissional de Ensino de
Fisica — Polo 32 (MNPEF) da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR),
Orientadora: Dra Roseli Constantino Schwerz
Coorientador: Dr Michel Corci Batista

CAMPO MOURAO
2021

Esta licenca permite remixe, adaptagao e criagdo a partir do trabalho, para fins nao

®@@ comerciais, desde que sejam atribuidos créditos ao(s) autor(es) e que licenciem as
@ novas criagbes sob termos idénticos.

. Conteudos elaborados por terceiros, citados e referenciados nesta obra ndo séao
4.0 Internacional cobertos pela licenca.



about:blank
https://creativecommons.org/

17/11/2021 07:59

Ministério da Educacdo
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Campus Campo Mourdo

LNIVERSIRADE TECKOLGIEA FEDERAL 00 PARANA.

TELMA CORDEIRO LOPES ESSER

O ENSINO DE OPTICA PARA PESSOAS COM DEFICIENCIA VISUAL

Trabalho de pesquisa de mestrado apresentado como
requisito para obtencdo do titulo de Mestra Em Ensino De
Fisica da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR). Area de concentracdo: Fisica Na Educacdo Basica.

Data de aprovacgdo: 22 de Maio de 2021

Prof.a Roseli Constantino Schwerz, Doutorado - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Prof.a Aline Alves De Oliveira, Doutorado - Universidade Estadual do Centro Oeste (Unicentro)

Prof.a Debora Ferreira Da Silva, Doutorado - Universidade Tecnoldégica Federal do Parana

Documento gerado pelo Sistema Académico da UTFPR a partir dos dados da Ata de Defesa em 24/05/2021.

https://sistemas 2. utfpr.edu.br/dpls/sistema/acad03/mpCadDefQualPg.pcTelaAssinaturaDoc?p_pesscodnr=201988&p cadedocpescodnr=98510&p... 1/1



Dedico esse trabalho a minha familia e

amigos.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus pela vida, pela sabedoria, por todas as
minhas conquistas pessoais e profissionais, e por ter colocado em meu caminho
pessoas tao especiais, que nao mediram esforcos em me ajudar durante a
realizagao deste mestrado e desta dissertagdo. A estas pessoas 0s meus sinceros
agradecimentos.

Professora Dra. Roseli Constantino Schwerz, minha orientadora, por suas
orientagdes, pelo compartilhar de conhecimentos e pelo carinho e confianga em mim
dispensados desde o inicio dessa parceria.

Agradeco ao Prof. Dr. Michel Corci Batista, pela paciéncia e por toda ajuda,
pelo apoio, e pela sua disposi¢ao. Aprendi muito nesses anos e agradego muito por
esse aprendizado.

Aos colegas do mestrado, que compartilharam alegrias, angustias,
conhecimentos e ideias. Foi uma convivéncia maravilhosa e enriquecedora.

Ao meu aluno do Colégio Estadual Jodo Farias da Costa, Arthur Daiko, que
se propds a embarcar comigo nesse projeto. A ele meu “muito obrigada”, sem ele
este trabalho nao seria possivel.

A minha querida mae e meu pai por todos os esforgos para garantir meus
estudos e pelos ensinamentos de vida, ao meu irm&o Junior, ndo poderia deixar de
citar que mesmo longe, esteve sempre perto. A Andressa Agnes Dalbianc que nas
minhas angustias, sempre me colocou para cima , a minha sobrinha Julia Gabrielly
Dalbianc Lopes e minhas filhas Maria Eduarda Cordeiro Esser e Isadora Maria
Cordeiro Esser, aceitaram os meus momentos de auséncia até mesmo em seus
aniversarios.

Ao meu marido, Vanderlei Esser, por entender minha auséncia em alguns
momentos de sua vida nesses dois anos e meio, por ter paciéncia e sempre me dar
animo para concluir este mestrado.

Agradeco a Universidade Tecnolégica Federal do Parana, campus de
Campo Mourao, por tornar possivel a realizacdo do mestrado. Agradeco a
Sociedade Brasileira de Fisica e a CAPES por apoiarem meu projeto.

Muito obrigada a todos!



A educacdo, qualquer que seja ela, é
sempre uma teoria do conhecimento
posta em pratica.

Paulo Freire


about:blank

RESUMO

A legislacdo brasileira busca garantir a inclusdo escolar de criangas com
necessidades especiais. No entanto, uma inclusdo efetiva necessita que haja
modificagdes dentro do ensino tradicional de forma a permitir o desenvolvimento da
autonomia dos alunos nas atividades em sala de aula, a socializagao e condi¢des de
aprendizagem. Diante disto, esta dissertagdo tem como objetivo desenvolver, aplicar
e avaliar um material destinado ao ensino de dptica a pessoas com deficiéncia
visual. Para tanto, foram construidas maquetes multissensoriais para facilitar o
ensino da propagacao da luz, incluindo os processos de reflexao, refracéo e, por fim,
a dispersao da luz branca. A aplicagado em contexto escolar foi desenvolvida com um
aluno deficiente visual em horario extraclasse. Concluimos que os materiais
desenvolvidos foram muito bem recebidos pelo aluno que apresentou facilidade em
explora-los de modo autbnomo e que foram de grande importdncia para a
compreensao dos conceitos trabalhados. Sendo um material de baixo custo, de
simples confeccdo e que pode ser utilizado por alunos com ou sem deficiéncia
visual, esperamos que este trabalho possa ser empregado no ensino da 6ptica como
recurso que permite a inclusao do deficiente visual na escola.

Palavras-chave: inclusao; deficiéncia visual; propagacao da luz; ensino.



ABSTRACT

Brazilian legislation seeks to guarantee the school inclusion of children with special
needs. However, effective inclusion requires modifications within traditional education
in order to allow the development of students' autonomy in classroom activities, as
well as their socialization and enabling learning conditions. Given this, this
dissertation aims to develop, apply and evaluate a material for teaching optics to
people with visual impairments. Therefore, multisensory models were built to facilitate
the teaching of light propagation, including the processes of reflection, refraction and,
finally, the dispersion of white light. The application in a school context was
developed with a visually impaired student during extra-class hours. We concluded
that the developed materials were very well received by the student, who was able to
explore them autonomously and that they were of great importance for understanding
the concepts worked on. As a low-cost material, simple to manufacture and that can
be used by students with or without visual impairment, we hope that this work can be
used in the teaching of optics as well as a resource that allows the inclusion of the
visually impaired in school.
Keywords: inclusion; visual impairment; propagation of light; teaching.
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1 INTRODUGAO

Ao longo das ultimas décadas, a discussdo de como possibilitar a inclusdo
social da pessoa com deficiéncia na sociedade se tornou mais frequente.
Recentemente, temos o Estatuto da Pessoa com Deficiéncia (BRASIL, 2015), que
trata de diversos aspectos relacionados a insergdo social destas pessoas, dentre
eles a acessibilidade a educagao de forma inclusiva. Outras diversas leis que tratam
da integracdo da pessoa com deficiéncia ja existiam desde o final do século XX,
assim como a Constituicido Federal de 1988.

Embora haja varios dispositivos legais existentes, que visam garantir a
inclusdo do deficiente na sociedade como um todo, assim como no contexto da
educacédo, é frequente sua exclusdo no processo de ensino e aprendizagem. No
caso dos alunos com deficiéncia visual, por exemplo, sabemos que ha a
necessidade da utilizagdo de materiais que permitam ser usados por este aluno.
Para isto, estes recursos devem permitir sua exploracdo por meio de outros
sentidos, ndo sendo exclusivamente visual, como em boa parte dos recursos
empregados no ensino tradicional. Deste modo, o professor necessita propiciar ao
aluno atividades e materiais que permitam a ele participar de forma efetiva do
processo de ensino e aprendizagem.

Para qualquer aluno, segundo Zabala (2008), os conteudos de ensino sao
compreendidos em termos conceituais, procedimentais e atitudinais. Os conteudos
conceituais estao ligados ao conhecimento de fato, os procedimentais sdo as regras
técnicas e habilidades e os atitudinais s&o valores, principios éticos, atitudes etc.
Sendo assim é necessario que se leve em consideracao, além das habilidades, o
conhecimento prévio do aluno.

As salas de aula sdo heterogéneas. Podemos encontrar individuos com
diferentes habilidades e limitagdes. Diante disto, como podemos proceder de forma
que todos os alunos tenham a oportunidade de participar das atividades em sala de
aula? Para isto, precisamos pensar em utilizar recursos que maximizam a
oportunidade de aprendizagem e de participacdo para todos da turma. Neste
contexto, surge o Desenho Universal para a Aprendizagem', no qual busca-se

estratégias de ensino que permitam que os processos/materiais sejam acessiveis a

"Tradugao para Universal Design for Learning (UDL).
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todos os individuos participantes. Para o caso de um material adaptado para alunos
com deficiéncia visual, “por exemplo, tal recurso, normalmente, é pensado e
adaptado para os alunos alvo da turma, porém, na perspectiva do DUA, o mesmo
material pode ser utilizado por todos da sala de aula” (ZERBATO; MENDES, 2018,
p.150).

Segundo Camargo (2012), é importante que haja um planejamento das
atividades de modo a atender as especificidades de toda turma para que realmente
seja possivel a inclusdo. Neste sentido, a utilizagdo de materiais que possam ser
usados por alunos com ou sem deficiéncias permite que todos tenham a
possibilidade de participar juntos efetivamente das atividades, favorecendo a troca
de experiéncias, discussdes e, deste modo, a inclusdao. Assim, recursos
desenvolvidos na perspectiva do Desenho Universal para a Aprendizagem podem
desempenhar um papel importante no processo de inclusdo do aluno com
deficiéncia.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo geral desenvolver, aplicar
e avaliar um material destinado ao ensino da propagac¢ao da luz para alunos com
deficiéncia visual. Neste sentido, foram desenvolvidas maquetes multissensoriais
como recursos educacionais aplicadas ao ensino da reflexao, refragcao e dispersao
da luz e que podem ser utilizadas por alunos com ou sem deficiéncia visual.

Segundo a Lei de Diretrizes e Bases da Educacédo (BRASIL, 1996), a
educacdo basica tem por finalidade desenvolver o educando, assegurar-lhe a
formagdao comum indispensavel para o exercicio da cidadania e fornecer-lhe meios
para progredir no trabalho e em estudos posteriores. Diante disto, o presente
trabalho apresenta-se com a justificativa de inserir o aluno deficiente visual no
contexto a ser trabalhado em sala de aula, visando uma proposta pedagogica que se
adapte as condi¢des do educando, proporcionando a ele possibilidades de atuar de
forma ativa e participativa nas atividades desenvolvidas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Atividades experimentais

2.1.1 A Pratica Experimental no Ensino de Ciéncias

Dentro do ensino das ciéncias temos a pratica por intermédio de
experimentos para o uso do mesmo na respectiva disciplina é preciso promover uma
analise da experimentagao sob a o6tica de que a disciplina de ciéncias se caracteriza
por promover um aprendizado que gera uma autonomia nos alunos. Essa autonomia
oportuniza aos alunos a capacidade de compreender os aspectos da natureza que
se manifestam em processos considerados dinamicos. Desse modo, a disciplina de
ciéncias naturais tem um papel de colaborar para que se compreenda esse mundo e
suas respectivas transformacgdes, colocando o homem como individuo que participa
dessas mudancgas sendo parte integrante do mesmo (BRASIL, 1999).

Dentro das ciéncias naturais € relevante que se tenha uma articulagao entre
os conhecimentos produzidos dentro da mesma e o0s saberes construidos
historicamente nas demais areas do conhecimento. Essa articulacdo deve ser
estruturada visando criar estratégias que gerem nos estudantes situagdes de desafio
e reflexdo, consequentemente de aprendizado. O que se espera € que essas
situacbes oportunizem aos alunos que dentro dos conhecimentos vivenciem
processos que envolvam a investigacao cientifica, seguindo a estrutura: observar,
registrar, questionar, levantar hipdteses, experimentar e concluir (CATELAN e
RINALDI, 2018).

Os educadores dentro das ciéncias naturais devem cuidar para que haja uma
apropriagdo dos saberes cientificos adotando-se metodologias especificas que
oportunizem a aquisicdo dos saberes, indo além da compreensdo dos conceitos,
mas, contribuindo para que os alunos tenham uma visdo critica das ciéncias
(LORENZETTI e DELIZOICQV, 2001).

O que se observa é que as ciéncias naturais sdo por si sO experimentais e
fazem uma abordagem que visa a construgdo de conceitos e compreensdo de
significados envolvendo métodos tedricos-experimentais de forma que se promova a

reflexdo no ambito do fazer, oportunizando que os alunos adquiram capacidade de
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argumentar e questionar sobre seus saberes e de seus colegas (ZANON e SILVA,
2000).

A realizacdo de praticas experimentais representa uma abordagem
diferenciada desde o momento em que o aluno realiza as atividades experimentais
na busca por construir conceitos, estabelecendo uma relagdo dinamica que envolve
a teoria e a pratica (CATELAN e RINALDI, 2018).

Ao usar as aulas experimentais é oportunizado aos alunos encontrar
solugdes, levando-os a investigar, elaborar hipoteses, interpretar os dados, até que
se chegue a construir conclusdes. A partir do uso de experimentagdes em ciéncias,
0s saberes construidos evidenciam que as intervengdes docentes quando se
baseiam nos resultados se constituem em um melhor aprendizado (ZANON e SILVA,
2000). Nesse contexto, Galiazzi et al. (2001, p. 250) comenta que: “0 uso de
experimentos, apesar de aparecer pouco no espaco da sala de aula, sdo vistas
como a solugao que precisa ser implementada para melhorar o ensino de ciéncias”.

Para que se tenha sucesso na aplicacdo da experimentagao dentro das aulas
de ciéncias no espago escolar, é preciso que o professor seja o mediador desse
processo, ele deve se posicionar enquanto motivador dos alunos para que os
experimentos sejam oferecidos visando levantar e testar as ideias e hipéteses dos
fendmenos propostos e que sejam protagonistas dos seus saberes (LORENZETTI e
DELIZOICQV, 2001)

Nesse contexto, os experimentos dentro do ambito das ciéncias podem ser
vistos como eventos considerados educativos e devem fazer parte do processo que
envolve o ato de ensinar e aprender, devido a sua relevancia em aliar a teoria com a
pratica. Dessa forma os experimentos que aliam a teoria com a pratica contribuem
para que se faca a resolucdo de problemas, oportunizando a construcdo de
conhecimentos e gerando nos alunos a reflexao sobre os conceitos, favorecendo as
inter-relacbes com o dia a dia, desenvolvendo competéncias, as atitudes e os
valores que sao preconizados pelas politicas publicas do contexto educacional.
Quando se usa os experimentos nas aulas, os alunos deixam de ser observadores
para se tornarem sujeitos que argumentam tendo agdes de interferéncia,
questionando e fazendo parte do contexto em que os saberes sdo construidos
(CARVALHO, 1998).

Portanto, os experimentos como estratégias de aprendizagem tém um papel

importante para que se desenvolva nos alunos o pensamento cientifico. Dessa
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forma, a proposicao dessas praticas deve levar em consideracdo os objetivos
propostos visando o desenvolvimento das habilidades de investigar e observar num
constante dialogo entre os alunos e o professor. Nessa perspectiva, o trabalho com
experimentos nas ciéncias deve levar em conta cinco questbes consideradas
importantes, a saber: (1) que haja um dominio dos conceitos pelos professores, (ll) a
equivaléncia entre o material a ser usado e as condigbes para O ensino
aprendizagem dentro do espacgo escolar, (lll) que os materiais sejam adequados as
necessidades e consequentemente as habilidades dos estudantes, (IV) integracao
dos experimentos com a construcao dos conceitos (AXT e MOREIRA,1991).

Os experimentos devem atingir os objetivos propostos a partir de contextos
simples que podem ser feitos nas salas de aula ou mesmo no patio da escola, com
materiais do cotidiano e que levem ao entendimento dos conceitos propostos
(CATELAN e RINALDI, 2018).

2.1.2 Atividades Experimentais segundo a teoria de Vygotsky

Nessa secdo faremos uma abordagem com relacdo a utilizacdo das
atividades experimentais no ensino, de acordo com o livro “Atividades Experimentais
no Ensino de Fisica: uma Nova Visdo Baseada na Teoria de Vygotsky” de Alberto
Gaspar.

A primeira ideia € de que a teoria de Vygotsky para o uso em atividades
experimentais surja da adocéao, por parte dos professores, de uma postura realista
no que diz respeito aos objetivos que norteiam a mesma, em que ideias ingénuas
devem ser combatidas como aquelas de que basta fazer um experimento para que o
conteudo esteja dominado (GASPAR, 2014).

E preciso entender que para que a aprendizagem dos contetdos ocorra
efetivamente, é preciso que os alunos contem com a colaboracdo de uma pessoa
que tenha dominio do conteudo e que possa orientar na execugao das atividades.
S6 assim o aprendizado ocorrera de forma significativa para os alunos. Mas a ajuda
tem inicio muito antes da realizacdo da experiéncia, com a organizagdo dos
materiais para a execugdo da mesma. Os alunos precisam compreender o objetivo
da experiéncia e a teoria que a norteia. Neste momento de orientacdo € preciso

especificar os procedimentos a serem usados, e por fim tirar as conclusdes.
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Diante desse contexto, fica evidente que o papel do professor € essencial
para que os alunos aprendam os conteudos tedricos, mas também para conhecer
como a pratica experimental se realiza na disciplina de fisica. Assim ele se torna
figura de grande relevancia nesse processo de execugdo de atividades
experimentais na sala de aula ou nos laboratérios. A medida que os alunos se
familiarizam com a pratica experimental, a colaboragéo do professor torna-se menor,
ou seja, ele passa a ser um mediador para a experiéncia e aprendizagem dos
alunos. Na perspectiva de Vygotsky o papel do professor consiste em guiar o aluno
enquanto fornece instrumentos adequados para que o desenvolvimento cognitivo
deste aluno ocorra de maneira apropriada. Dessa forma a funcdo do professor é
conduzir o individuo até a aquisicdo do conhecimento (GASPAR, 2014).

Na perspectiva de Vygotsky duas grandes vantagens podem ser atribuidas as
atividades experimentais na abordagem dos conteudos do curriculo em relagcéo as
demais praticas pedagogicas: a motivagao e a concretizagado dos conceitos.

No que diz respeito a motivagdo, Vygotsky afirma que a escola deve
promover uma concentragao de esforgcos para motivar os alunos, estimulando o uso
de recursos cognitivos, sendo a motivacdo parte essencial no processo de
aprendizagem, sendo as mesmas intrinsecas e extrinsecas. Ja na concretizagao dos
conceitos durante os processos de ensino e aprendizagem, as fungdes psicologicas
superiores, assim como o desenvolvimento e a aprendizagem e a zona de
desenvolvimento proximal devem estar claros durante todo o processo, de
organizacéao e estruturacdo dos conteudos dentro do curriculo.

Vygotsky (1989, p. 30) “os individuos devem ser avaliados de forma completa
dentro do ambiente escolar, promovendo uma verificagdo de quais pontos precisam
ser trabalhados ou melhorados por parte dos mesmos para conseguir uma
estabilidade maior junto ao aprendizado”. Vale ressaltar que ao longo dos anos
foram sendo utilizadas interagdes entre jogos ou atividades ludicas e disciplinas
onde existem uma maior dificuldade de aprendizagem, dessa forma os alunos
conseguem realizar o aprendizado de uma forma diferenciada, ou mesmo, buscando
destacar de uma forma mais interativa alguns conceitos e aplicagdes, para facilitar
ainda mais o processo de aprendizagem.

A escolha da atividade experimental deve se basear em alguns critérios, um
deles diz respeito a escolha da atividade experimental que deve ser orientada pelo

conteudo que quer se explorar. No entanto, isso se mostra uma tarefa complicada
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justamente pelas limitagbes apresentadas, uma delas diz respeito ao despreparo dos
professores, a falta de recursos e instalagdes para a execugao dos experimentos, e
também ao nivel de elaboracdo da experiéncia. O primeiro critério para promover as
escolhas junto as atividades experimentais estdo voltado para selegédo, onde seréo
excluidos procedimentos ou compostos que nao se enquadram na rotina
experimental, o segundo consiste na descoberta dos resultados, e o ultimo na
descrigao por meio de relatérios das informagdes ou resultados obtidos. (GASPAR,
2014).

Baseado na teoria de Vygotsky pode-se considerar util toda atividade
experimental desde que por intermédio dela o professor promova interagdes sociais
que oportunizem a exploracéo de forma adequada aos conteudos previstos. Nesse
contexto, cita-se quatro indicagdes que servem para orientar no momento de realizar
as atividades experimentais na sala de aula ou nos laboratérios. Sao elas: () sua
visibilidade, (Il) escolha daquela mais adequada para ser realizada, (lll) selecdo de
conteudo a serem apresentados, (IV) compatibilizacdo de conteudos com as
atividades escolhidas (GASPAR, 2014).

Dessa forma, € essencial avaliar a viabilidade de realizar a atividade antes de
apresenta-la, por isso devem ser verificados: o local e o material, o tempo a ser
gasto em detrimento do tempo disponivel e a eficiéncia da atividade no que diz
respeito ao alcance dos objetivos propostos. Tudo isso, tem como exigéncia que o

professor teste a atividade antes de aplica-la.

2.2. O ensino de Fisica para pessoas com deficiéncia visual

De acordo com Rodrigues (2003) um dos maiores desafios impostos aos
professores na atualidade é o atendimento das diferentes necessidades
educacionais dos alunos com e sem deficiéncia. Camargo (2012, p.15) ressalta que
‘o professor deveria estar preparado para planejar e conduzir atividades de ensino
que atendam as especificidades educacionais dos alunos com e sem deficiéncia”.

Nesse texto abordaremos dentre as diferentes necessidades especiais, 0
ensino para pessoas com deficiéncia visual, mais especificamente, o ensino de
Fisica. De acordo com o Decreto n. 5.296 sdo consideradas pessoas com deficiéncia

visual duas categorias de pessoas: as cegas e as que possuem baixa visao
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(BRASIL, 2004). A cegueira consiste na falta total de visdo por parte dos individuos,
ja a baixa visao esta relacionada a uma visao parcial.

Camargo (2016, p.27-28) diz que “o ensino de Fisica para alunos com
deficiéncia visual nos impds uma questdo: quais devem ser as caracteristicas das
atividades de ensino de Fisica comuns a todos os discentes e as de um determinado
aluno especifico”. Entendemos que tal questao esta alicergada no entendimento de
um ensino inclusivo, porém, Mantoan (2004) enfatiza que existem diferengas e
igualdades e que ambas devem ser consideradas com muito cuidado, segundo o
autor, “nem tudo deve ser igual e nem tudo deve ser diferente, [...] € preciso que
tenhamos direito de ser diferentes quando a igualdade nos descaracteriza e o direito
de sermos iguais quando a diferenga nos inferioriza” (MANTOAN, 2004, p. 7-8).
Segundo Custddio, Nogueira e Chaves, (2011, p. 580):

As pessoas com deficiéncia visual, devido a inexisténcia de facilitadores que
possibilitem sua interagcdo com o meio onde estdo inseridas e as barreiras
encontradas no processo de escolarizagdo, deparam-se com grandes
dificuldades de acesso as informacbes. Esses entraves, muitas vezes,
impedem as pessoas com deficiéncia visual de unir suas experiéncias
cotidianas com o saber apreendido em sala de aula, resultando na formagao
de conceitos totalmente desvinculados da realidade.

Nessa perspectiva de inclusdo temos que o ensino de Fisica para pessoas
com deficiéncia visual ainda se encontra no ambito da pesquisa, ocorrendo de forma
rara e limitando-se muito a atividades elaboradas por pesquisadores para o contexto
da sala de aula (SOUZA e PALMA, 2017).

Camargo (2016) considera a necessidade de se buscar metodologias que
atendam as diferentes necessidades dos alunos, sempre levando-se em
consideragao os principios da inclusdo. Para isso, apresenta para a comunidade
académica o referencial da multissensorialidade desenvolvido em 1999 por Soler.
Este por sua vez inicia seu trabalho questionando o fato do ensino de Ciéncias
Naturais possuir um enfoque apenas em elementos visuais. Para Soler (1999) os
encaminhamentos metodoldgicos utilizados nas disciplinas de Fisica, Quimica e
Biologia possuem um forte apelo visual, ndo explorando os demais sentidos do
corpo, podendo ocasionar na exclusdo de um aluno com uma necessidade
educacional especial, como por exemplo a deficiéncia visual.

Segundo Camargo (2016):
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Segundo a didatica multissensorial, o tato, a audi¢ado, a visdo, o paladar e o
olfato podem atuar como canais de entrada de informag¢des importantes.
Nessa perspectiva, a observacdo deixa de ser um elemento estritamente
visual. Observar requer a captagdo do maior niumero de informagbes por
meio de todos os sentidos que um individuo possa p6r em funcionamento
(CAMARGO, 2016, p. 31).

E nesse sentido que o autor supracitado propde que métodos especiais,
técnicas, demonstracdes tateis devem ser utilizadas para ensinar os principios da
Fisica para alunos que possuem deficiéncia visual, ou seja, explorar nas atividades
outros sentidos que ndo a visao para permitir a observagao do aluno. Souza e Palma
(2017), vao além, e afirmam ser necessaria a adaptacao do livro didatico de Fisica
para o braile.

Nessa perspectiva, quando se faz adaptagdo do livro didatico e o uso de
materiais adaptados especificamente para pessoas com deficiéncia, influéncia e
otimiza 0 mesmo, oportunizando aos alunos o desenvolvimento de suas habilidades
na disciplina de Fisica. Assim os alunos que possuem deficiéncia visual podem
estudar disciplinas como a Fisica, se houver assisténcia individual e, se o material
disponivel estiver adaptado para o ensino (CAMARGO et al., 2008).

Um encaminhamento que vem apresentando resultados positivos no ensino
de Fisica para pessoas com deficiéncia visual de acordo com Silva (2013), Camargo
(2016) e Martins (2017) é a utilizacdo de maquetes tateis, a partir delas podemos
representar uma situagdo ou um conceito em relevo, de modo que o aluno com
deficiéncia visual consiga observar a situagao através do tato. Segundo Martins
(2017) uma maquete tatil pode ser confeccionada de varias formas, desde as mais
simples com materiais de baixo custo até as mais tecnoldgicas, produzidas em
impressoras 3D. Estas opgcdes podem se constituir numa ferramenta importante para
a promog¢ao do ensino de forma tatil para os alunos com deficiéncia visual, mas que
devem ser acompanhados por material curricular que incorpore seu uso. Esses
modelos se constituem em exemplos de ensino baseado em um planejamento de
aula que seja acessivel (SANCHES et al., 2017).

Entendemos que a utilizagdo de maquetes tateis no ensino de Fisica constitui-
se numa importante ferramenta de ensino e aprendizagem, pois de acordo com Silva
(2013), a utilizagdo adequada das maquetes pode promover um ambiente de

aprendizagem diferente, estabelecendo comunicacdes adequadas e a utilizagdo de
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bases sensoriais que ilustrem os fendmenos fisicos, corroborando assim para o

sucesso do ensino de Fisica para alunos com deficiéncia visual.

2.3 A luz: natureza, reflexao, refragao e dispersao da luz

2.3.1 ALuz

Antigamente os cientistas acreditavam que a luz era emitida por feixes de
particulas ou corpusculos. Por volta de 1665 os cientistas comegaram a encontrar as
primeiras evidéncias de que a luz se comportava como uma onda (FORATO, 2009).
O modelo ondulatério é o mais adequado para explicar a propagacao da luz.
Entretanto, somente essa caracteristica ndo explicava os outros efeitos relacionados
a emissdao e a absorcao de luz. Para isto, foi necessario considerar também a
natureza corpuscular, na qual a energia transportada pela onda luminosa é contida
em pacotes de energia (era fétons ou quanta).

Ondas podem ser longitudinais ou transversais. As ondas longitudinais sao
aquelas que se propagam na mesma dire¢do da vibracado (perturbagao), como as
ondas sonoras. Ja as ondas transversais sao aquelas que se propagam
perpendicularmente a oscilagdo, como uma onda em uma corda ou onda
eletromagnética (ver Maquete 1).

As ondas transversais podem ser classificadas em ondas mecanicas e
eletromagnéticas. As ondas mecéanicas precisam de um meio (ar, agua, corda etc.)
para se propagar ja as ondas eletromagnéticas como a luz, ndo necessitam de um
meio, ou seja, propagam-se também no vacuo (como a luz, um tipo de
eletromagnética).

Ondas eletromagnéticas podem ser produzidas por cargas elétricas
aceleradas que emitem uma radiagdo em diversos comprimentos de ondas. Todos
0s corpos aquecidos a temperatura elevada também podem imitir luz. Temos, por
exemplo, o ferro de um aquecedor elétrico que se torna incandescente, de cor
vermelha. Independentemente do tipo de fonte, as ondas eletromagnéticas

propagam-se no vacuo na mesma velocidade c:
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m
c = 2,99792458 x 10 “?

Por definicdo as ondas apresentam um vale (ponto mais baixo) e uma crista
(ponto mais alto). A amplitude da onda se dara entre a extremidade de uma crista ao
eixo central, enquanto a distadncia horizontal entre dois vales ou duas cristas
consecutivas € definida como comprimento de onda. Ja a frequéncia de onda pode
ser definida como o numero de comprimentos de onda completos que passam por
um determinado ponto no espago a cada segundo e sua unidade & expressa em
hertz (hz). Se formos fazer analogia com a onda mecanica em uma corda, por
exemplo, a frequéncia € maior quanto mais rapido movemos a extremidade da corda

para cima e para baixo.

Figura 1: Onda Mecanica

| Direcao de

— » propagacio

Direcdo de A B

vibracao crista da onda

A m3o e a fonte
vale da onda

que produz a pertubacdo D

M

Fonte: Walker, 2016, p. 46

Quanto maior for a frequéncia, menor € o comprimento de onda, ou seja, sao
inversamente proporcionais. Além disso as ondas eletromagnéticas apresentam
algumas caracteristicas:

e Sao transversais, ou seja, a sua diregao de propagacao € perpendicular
a perturbacao

¢ Propagam-se na mesma velocidade da luz

e Sua intensidade refere-se a sua amplitude, ou seja, quanto maior sua

amplitude maior a perturbacéo que é capaz de produzir
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e S&o tridimensionais, ou seja, depois de produzidas as ondas
eletromagnéticas se propagam em todas as diregdes

e Ao atravessar meios materiais (ar, agua etc.) sua velocidade diminui
enquanto seu comprimento de onda aumenta sem alterar sua

frequéncia.

O espectro eletromagnético (Figura 2) € composto por ondas muito pequenas,
da ordem de 10'® m, até ondas com comprimentos de onda muito maiores, da
ordem de 108 m (100 milhdes de metros). A velocidade de uma onda
eletromagnética no vacuo é de aproximadamente 300.000 km/s. Para se ter uma
ideia, com esta velocidade poderiamos sair da Terra e chegar a Lua em apenas 1,25

s ou dar 8 voltas em torno da Terraem 1 s.

Figura 2: O espectro eletromagnético.
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Fonte: Patel; Vo; Mateo (2020, p.10)

Representacdes de ondas com diferentes comprimentos de onda, mas com
amplitudes iguais, podem ser vistas na Maquete 2.

As ondas eletromagnéticas podem ser classificadas em radiagdes ionizantes
e néao ionizantes. Radiagbes ndo ionizantes ndo possuem energia suficiente para
arrancar elétrons dos atomos do meio em que esta se propagando, enquanto as
ionizantes possuem energia suficiente para alterar o estado fisico de um atomo
através da perda de elétrons. A radiacdo ionizante pode causar danos a saude
humana (queimaduras, cancer, doengas congénitas etc.) e este risco aumenta com o
aumento da exposig¢do; dentre elas podemos destacar as ondas de raios X e de

gama. Ja as radiagbes nao ionizantes (ondas de radio, micro-ondas, luz solar)
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geralmente ndo causam danos a saude, entretanto a exposigdo prolongada a
algumas delas como a luz solar (que contém raios ultravioleta) pode causar o
envelhecimento e cancer de pele.

Os tipos de radiagdo eletromagnética sdo: ondas de radio, micro-ondas,
ondas infravermelhas, luz visivel, radiagédo ultravioleta, raios X e raios gama. Alguns
exemplos s&o discutidos a seguir.

Um dos menores comprimentos de onda sdo das micro-ondas. Os aparelhos
de micro-ondas sao utilizados desde que para aquecer alimentos até transmitir
informagdes para o espago. As micro-ondas podem ter comprimentos de onda da
ordem de 10" m. Os roteadores de internet sem fio, popularmente conhecidos
como Wi-Fi, também utilizam micro-ondas com frequéncias entre 2,4 GHz e 5,8
GHz.

Na outra extremidade do espectro, temos as ondas de radio. As ondas de
radio, como o proprio nome diz sdo aquelas transmitidas por transmissdes de radio,
TV e telefone celulares. As ondas de radio tém baixos niveis de energia devido ao
seu longo comprimento (10° m). Sdo utilizadas no sensoriamento remoto, em
sistemas de radar, em que liberam energia de radio e coletam a energia de volta.
Além disso sdo amplamente utilizadas para previsbes do tempo uma vez que as
ondas de radio podem romper a atmosfera facilmente.

A radiagao infravermelha, da ordem de 10-® m, pode ser liberada na forma de
calor ou energia térmica. A radiacdo infravermelha é mais comumente usada em
sensoriamento remoto, pois os sensores infravermelhos coletam energia térmica,
fornecendo condigdes climaticas.

A luz visivel, € a unica e pequena parte do espectro eletromagnético que os
humanos podem enxergar a olho nu, e varia de aproximadamente 380 nm a 740 nm.
Essa parte do espectro é constituida por uma gama de cores diferentes que
representam um comprimento de onda especifico (Tabela 1).

Tabela 1 - Cores do espectro visivel

Violeta Azul Ciano Verde Amarelo Laranja  Vermelho

Comprimento de
380-435 435-500 500-520 520-565 520-565 590-625 625-740
onda (nm)

Fonte: Autoria propria (2021)



23

Os raios ultravioletas, radiacéo, raios X e gama estdo todos relacionados a
eventos que ocorrem no espaco. A radiagao UV é mais conhecida por causa de seus
efeitos na pele devido a ocorréncia do sol, levando ao cancer. Raios-X s&o usados
para produzir imagens do corpo. Os raios gama podem ser usados em quimioterapia
para livrar-se de tumores no corpo, uma vez que possui um nivel de energia muito
alto.

Podemos notar que a luz branca nao esta presente no espectro. Isso porque

a luz branca é na verdade a jungéo de todas as cores que temos no espectro visivel.

2.3.2 Reflexdo e Refragao

O modelo de raio luminoso é importante para entendermos os efeitos de
reflexdo e refracdo da luz. Geralmente quando a luz atinge uma superficie
transparente a onda é parcialmente refletida e refratada. Vamos tomar por exemplo
uma janela de vidro de uma casa. Supondo que esta de dia (lado externo com mais
iluminagao que o lado interno), a pessoa que esta de fora da casa observa o reflexo
de algum acontecimento no ambiente externo. Ha o efeito da reflexdo de luz. Por
outro lado, a pessoa que esta no interior da casa consegue olhar para fora e ver o
mesmo ambiente, uma vez que a luz externa passa através do vidro e chega até ela.
Neste caso, ocorre o efeito da refragéo.

A dire¢des dos raios incidentes, refletidos e refratados em uma superficie lisa
sdo descritos com base nos angulos formados com a superficie do ponto de
incidéncia, enquanto em superficies rugosas os raios transmitidos e refletidos sao
espalhados em diversos angulos. A reflexdo especular é aquela que acontece em
uma superficie lisa, gerando apenas um angulo de reflexdo, enquanto a reflexao
difusa acontece em uma superficie rugosa com a formacao de diversos angulos de
reflexao.

Os dois tipos de reflexdo podem ocorrer em objetos transparentes ou opacos.
O indice de refragao (n) € muito importante na 6tica geométrica onde c¢ € igual a

velocidade da luz no vacuo e v é igual a velocidade da luz do material:

| ™

n=
v
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Em que a luz sempre ira se propagar mais lentamente através de um material
do que no vacuo, portanto qualquer valor de n em um material sempre sera menor
que 1, enquanto no vacuo sempre sera igual a 1.

Os resultados e conclusdes dos principais estudos sobre reflexdo e refragcao
podem ser resumidos em (PELLEGRINI, 2015):

1) Os raios incidente, refletido e refratado e a normal a superficie no ponto
de incidéncia estao sobre um mesmo plano de incidéncia.

2) A Lei da reflexdo diz que o angulo de reflexdo 6r é igual ao angulo de

incidéncia Ba para todos os comprimentos de onda e para qualquer material

3) A Lei da refracdo diz que para a luz monocromatica e para um
determinado par de materiais a razao entre o seno dos angulos 8z e fx em que os
dois angulos sdo medidos a partir da normal a superficie € igual ao inverso da razao

entre os dois indices de refragao.

senf, My

senB, n,

Figura 3 - Leis da reflexao e refragao

Os dngulos 8, 6, e 6, sdo
medidos a partir da normal.

Raio
incidente
2.0, =0 -— i _ ..~ Normal
) -H-‘_-‘_?-"-I.H.f;
. Raio
Raio refratado
refletido
Material | Material b

Fonte: Young; Freedman (2016, p.24)
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Essas equagbes mostram que quando um raio passa de um material a para o
outro b com um indice de refragdo maior, o raio ira se desviar aproximando-se da
normal, enquanto quando um raio passa de um material a para outro b com um
indice de refragdo menor, ele ira se desviar afastando-se da normal e por fim,
guando um raio passa com a mesma orientagao da normal ele nao ira sofrer desvio
independentemente dos materiais.

O angulo de incidéncia afeta a intensidade dos raios refletidos e refratados.

Por exemplo, quando a incidéncia é perpendicular (= = 02) a fragdo é proxima de

1% e ira aumentar até atingir 100% quando o angulo de incidéncia fa chegar a 90°.
O indice de refracdo também ira depender do comprimento de onda da luz,
fenébmeno chamado de dispersédo (PELLEGRINI, 2015).

O indice de refragdao do ar em condigdes normais de temperatura e pressao é
proximo de 1. No caso de outros gases esse indice ira aumentar de acordo com a
sua densidade. Ja no caso de vidros e outros instrumentos de dptica esse indice
geralmente varia entre 1,5 e 2,0 (YOUNG; FREEDMAN, 2009).

Também é importante lembrar que a frequéncia (f = numero de ciclos por
unidade de tempo) ndo varia quando a luz passa de um material para o outro, uma
vez que a superficie de contorno ndo cria nem destréi uma onda, enquanto o
comprimento de onda (A) sim, uma vez que a velocidade em um material & sempre
menor que a velocidade no vacuo. Entdo o comprimento de onda da luz em um
material (A) sera igual a razdo entre o comprimento de onda no vacuo (Ao) € o indice

de refracéo do material (n):

Nesse sentido, quando a onda passa de um material com indice de refracéo
maior, a velocidade da onda diminui e o comprimento de onda também é&
comprimido, sendo o mesmo valido para o contrario quando passagem de onda
ocorre em materiais com indice de refracdo menor, a velocidade aumenta e a onda
dilata-se (PELLEGRINI, 2015).

Existem alguns casos, mesmo quando o segundo material é transparente,

que a luz é integralmente refletida. E a reflexdo interna total. Existe um angulo de
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incidéncia, denominado de angulo critico (ecrit), para o qual o raio € refratado de
forma tangencial a superficie (e» = 90°). Para qualquer valor de ea maior que 6crit, 0
raio de luz incidente é completamente refletido (OLIVEIRA JUNIOR, 2015).

Figura 4 - Reflexao interna total

Mo fingulo critico de
incidéncia, #_;, 0 dngulo

'}4“_ de refragiio 8, = 90°
Qualguer raro com &, = ¥, &

apresenta reflexio mnterna todal

Fonte: Young; Freedman (2016, p.29)

A reflexdo interna total tem muitas aplicagées na tecnologia 6ptica. Supondo
que o angulo critico em uma interface vidro e ar seja de 41° toda luz que se
propagar no vidro sera totalmente refletida se o angulo de incidéncia for igual ou
maior que 41°. Nesse sentido podemos utilizar um prisma com angulos de 45°-45°-
90° (Prisma de Porro) como uma superficie totalmente refletora ao invés de usar
superficies refletoras metalicas (espelhos comuns) uma vez que nenhuma superficie
metalica é capaz de refletir 100% da luz, mas um prisma pode refletir totalmente a
luz que incide sobre ele (OLIVEIRA JUNIOR, 2015).

Uma outra aplicagdo é o aprisionamento de um feixe de luz em uma barra
transparente, como feixes de fibras de vidro, os quais sao constituidos de milhares
de fibras individuais que sédo agrupadas de um modo que forme e transmita imagens
(fibras oticas). As fibras oticas sdo usadas tanto na medicina em instrumentos
(endoscopios), quanto nos sistemas de comunicagao para transmitir informagodes via
onda. Outra vantagem das fibras oéticas sdo o seu pequeno didmetro e seu
isolamento elétrico, o que permite o agrupamento de cabos com diferentes sinais

como telefone, televisao e internet.
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2.3.3 Dispersao

A luz branca que conhecemos é composta de diversas ondas pertencentes ao
espectro visivel. Como vimos anteriormente, a velocidade da luz no vacuo é igual
para todos os comprimentos de ondas, porém dentro de um material a velocidade
pode variar dependendo do comprimento de onda. Quando um feixe de luz branca
passa de um meio para o outro e se decompde em infinitos raios de luz
monocromaticos, popularmente conhecido como as cores do arco-iris. Chamamos
esse efeito de decomposicdo ou dispersdo da luz branca. Enquanto o indice de
refracdo esta relacionado com o comprimento de onda, a disperséo ira indicar como
a velocidade de onda e o indice de refracao irdo depender do comprimento de onda.

Quando um feixe de luz branca incide sobre um prisma, o desvio aumenta
junto com o indice de refracdo, com a frequéncia e com a redugdo do comprimento
de onda. Por exemplo, como a luz monocromatica vermelha apresenta a maior
velocidade (dentre as cores do espectro visivel) ela irda sofrer um menor
deslocamento, enquanto a cor violeta que apresenta menor velocidade se deslocara

mais, e o restante das cores ira variar entre esses dois espectros (Figura 5).

Figura 5 - Decomposi¢ao da luz branca em um prisma.

-

Luz branca - Desvio da

luz amarela

Fonte: Young; Freedman (2016, p.32)

O arco-iris € um efeito visual combinado da dispersao, refracao e reflexdo. A
luz solar entrando em contato com uma goticula de agua e sofrendo a primeira
refracdo, sendo entdo refletida na superficie de tras e depois refratada novamente,
permitindo se observar com maior clareza a decomposi¢cao das cores. O arco-iris &

formado através desse efeito aplicado a milhares de goticulas.
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3 APRESENTAGAO DO PRODUTO

Propagacéo da luz é o tema central deste trabalho, sendo que abordamos,
principalmente, os conceitos de reflexdo, refracdo e dispersdo da luz. O produto
(Apéndice A) é composto de diversas maquetes que podem ser exploradas de dois
modos: visual ou tatil. Assim, este produto pode ser utilizado tanto por alunos
videntes quanto alunos com deficiéncia visual.

Em uma aula convencional sobre reflexao, refracao e dispersao, normalmente
o professor utiliza como recursos imagens contidas nos livros didaticos ou atividades
experimentais nos quais estes fendmenos sédo estudados por meio da observagao
do comportamento de feixes de luz em diversas situagdes. No entanto, para um
deficiente visual, isto ndo é possivel. Desta forma, as imagens ou experimentos
tradicionais relacionados a estes temas sao representados em forma de maquetes.

Também compondo o produto, desenvolvemos uma sequéncia didatica. Com

ela almejamos orientar o professor quanto aos encaminhamentos das atividades.

Quadro 1- Organizac¢ao do produto educacional.

Tipo de sequéncia didatica: Curta com metodologia de pesquisa e produto destinado ao
cotidiano

Publico-alvo: Alunos do ensino médio com | Duragao: 5 aulas de 50 minutos
e sem deficiéncia visual.

Momento 1 Introdugéo e Questao inicial: O que & luz?

Momento 2 Ondas transversais e Questao inicial: O que s&o ondas?
e Ondas longitudinais e transversais
na mola e na corda.

e Maquete 1 — comprimento de onda
e amplitude — Onda transversal.

e Conceitos de amplitude,
comprimento de onda e frequéncia
de onda

Momento 3 Tipos de ondas e Apresentacdo das ondas do
eletromagneéticas espectro eletromagnético

e Maquete 2 - Diferentes
comprimentos de onda

Momento 4 Raios luminosos e e Situagdo inicial: a luz e a vitrine da
introducao a loja.
reflexdo e refragao e Introdugdo aos fenémenos de

reflexao e refracao.
e Maquete 3 — Reflexao da luz
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luminosos refletidos

e Propagagcdo e sentido dos raios

e Maquete 4 - Raios refletidos e
refratados
Momento 5 Teoria e aplicagéo e Aleide Snell
da refragéo e Diferentes desvios de Iluz para

diferentes meios.
e Maquete 5 —refracao (ar - agua)
e Maquete 6 — refracao (ar - vidro)
e Maquete 7 — refragédo
diamante)
¢ indice de refragdo
o Leidarefracao

Momento 6 Dispersao da luz e Pergunta inicial: 0 que é o arco-iris

e Maquete 8 — dispersao da luz
e Dispersdo da luz branca
e Avaliacéo

Fonte: Autoria prépria (2021)

Foram desenvolvidas 8 maquetes, com diferentes objetivos:

I. Maquetes 1 e 2 — Explorar o conceito de onda e suas caracteristicas

Figura 6 - Maquetes 1 e 2 representando as ondas transversais.

WL

Fonte: Autoria prépria (2021).

II. Maquete 3 e maquete 4 — Apresentar os fenbmenos de reflexdo e

refracao.

A maquete 3 traz trés casos de reflexdo (explorando a relagéo entre angulo

de incidéncia e angulo de reflexdo) e a maquete 4 demonstra que raios de luz

podem ser refletidos, permanecendo no mesmo meio, quanto refratados, ao

atravessarem para um segundo meio. As pontas dos palitos de madeira foram
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utilizadas para indicar o sentido de propagagao e os meios (1 e 2) foram compostos

de materiais de diferentes texturas (MDF e lixa).

Figura 7 - Maquetes 3 e 4 para representagao dos fendmenos de reflexao e refragao.

Fonte: Autoria prépria (2021).

llIl.  Maquetes 5, 6 e 7: A relagdo dos desvios de luz (refracdo) com o indice
de refracdo dos meios. Para isto, foram escolhidos para a representagao as

interfaces ar-agua, ar-vidro e ar-diamante.

Figura 8 - Maquetes 5, 6 e 7 com trés casos de refragao da luz.

Fonte: Autoria prépria (2021).

IV. Maquete 8: Disperséo da luz. Foram utilizadas diferentes espessuras de
fios para diferentes espagamentos entre as migangas, fazendo uma analogia com a

variacao do comprimento de onda para as cores escolhidas.



guete 8 sobre a dispersao da luz.

Fonte: Autoria propria (2021).
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4 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

As atividades foram realizadas nos dias 06 e 07 de outubro de 2020 no
Colégio Estadual Jodo Farias da Costa. Devido a aplicagao ter ocorrido em meio a
pandemia de COVID-19, o projeto que antes pretendia aplicar o produto em sala de
aula, com a participagdo dos demais estudantes, infelizmente s6 pode ocorrer de
forma individual.

A aplicagao do material desenvolvido neste trabalho ocorreu com um aluno de
baixa visdo do 9° ano que possui 5% de visdo. Segundo seu relato, ele nasceu
prematuro e devido a luz violeta utilizada na incubadora, sua visao foi prejudicada.
Mesmo com tao baixa vis&o, o aluno sabe escrever e ler (dependendo do tamanho
da fonte do texto).

Para a realizagcdo da presente pesquisa-acdo, optou-se pelo modelo
qualitativo. As coletas de dados qualitativas sao aquelas que priorizam as
informacdes apuradas pelo pesquisador, as quais ndo sao indicadas em numeros,
ou, se existem dados numeéricos, as conclusdes neles fundamentadas possuem uma
importancia menor na analise.

Dito de outra forma, a analise dos dados coletados nao ¢é feita
estatisticamente. Caracteriza-se pela empiria e sistematizagdo progressiva do
conhecimento até o entendimento Iégico interno de um grupo ou do processo em
estudo (GUERRIERO e MINAYO, 2013).

Seguindo esta mesma concepcao, Marconi e Lakatos (2017, p. 269) apontam
que “a metodologia qualitativa se preocupa em analisar e interpretar aspectos mais
profundos, descrevendo a complexidade do comportamento humano. Fornece
andlise mais detalhada sobre as investigacdes, habitos, atitudes, tendéncias de
comportamento etc’. Neste sentido, entende-se que esta pesquisa se enquadra
neste tipo de abordagem.

A investigagdo de natureza qualitativa defende uma interpretagdo holistica
dos fendbmenos, e ndo uma compreensdo somente a partir dos aspectos
quantitativos, priorizando o modo como acontece dada situacdo em determinado
contexto. Tem como caracteristica principal o envolvimento do pesquisador, como
um observador, em forma de intervengao, pois ele interage com os sujeitos da
pesquisa, utilizando procedimentos tedrico-metodolégicos para compreender como

eles organizam e atribuem sentido a fatos socialmente construidos, porém mantendo
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a consciéncia de que ha uma distancia entre a interpretacdo desses dados e a
realidade (MARCONI e LAKATOS, 2017).
Os dados coletados foram tanto por meio de questdes respondidas pelo aluno

quanto pela observacéo do professor que aplicou a sequéncia didatica.
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5 RELATO DE EXPERIENCIA

A aplicagao foi iniciada por meio de uma conversa com o aluno, de forma a
explicar a ele o que seria nosso trabalho e conhecer algumas concepgdes que ele
trazia sobre a Optica, que serdo apresentadas ao final do relato. Dentre outras
informagdes, o aluno mencionou que na escola ainda ndo havia estudado o tema.
Ou seja, era a primeira vez que tinha contato com o conteudo de optica.

O propésito desta secao € apresentar o relato de experiéncia da aplicagao da
sequéncia didatica. Para melhorar a apresentacdo dos resultados, optou-se por
organiza-los de acordo com os momentos experimentados, finalizando com uma
avaliacéo.

| - Ondas transversais e suas caracteristicas;

Il - Ondas eletromagnéticas;

[Il - Raios luminosos e introducao a reflexao e a refragao;
IV - Teoria e aplicacao da refracao;

V — Dispersao da luz;

VI — Avaliagéo;
I - Ondas transversais e suas caracteristicas

Antes de falarmos sobre a natureza da luz, como onda eletromagnética,
optamos por iniciar a sequéncia didatica trabalhando os conceitos de onda. E sabido
que as ondas eletromagnéticas séo tridimensionais e transversais. No entanto,
sendo nosso foco trabalhar o conceito de comprimento de onda e frequéncia da luz,
necessarios para entendimento dos fenébmenos estudados posteriormente, optamos
por abordar de modo pratico apenas a onda transversal bidimensional. Sabemos
que para uma abordagem mais completa das ondas eletromagnéticas seria
necessario trabalhar varios outros conceitos, no entanto, para este recorte escolhido,
nao foi realizado.

Iniciamos nossa discussao sobre o tema com as perguntas “Vocé sabe o que
€ uma onda, no contexto da Fisica? Quais as caracteristicas de uma onda?”. No
entanto, a elas ndo obtivemos nenhuma resposta dada pelo aluno.

Diante dessa auséncia de respostas, e da suposicdo de auséncia de

conhecimento sobre o conceito e caracteristicas de onda, optamos por iniciar a
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abordagem sobre ondas apresentando as ondas (l) longitudinais e (ll) transversais.
Para isto, utilizamos uma mola longa e uma corda, primeiramente, e, posteriormente,
a Maquete 1.

A mola utilizada representou uma onda longitudinal e a corda uma onda
transversal. Assim, por meio do tato, pode-se proporcionar ao aluno uma percepgao
nao visual dos deslocamentos que sdo produzidos em dois meios, bem como
aspectos relacionados a diregdo de propagacgéo da onda.

No primeiro ambiente (mola), a perturbacdo ocorreu na mesma direcédo de
propagacao, sendo ambos na horizontal; jd no segundo (corda), a perturbagao
ocorreu de forma perpendicular a propagagao, seguindo dire¢ao vertical e horizontal.

Seguindo-se as explicagdes, focou-se nas caracteristicas da onda transversal
fazendo uso da Maquete 1, que, construida por meio de uma impressora 3D,
proporcionou ao aluno condigcbes para que ele pudesse explorar, sob nossa
orientagdo, os conceitos de amplitude, de frequéncia e de comprimento de onda.
Assim, apds as observacgdes e as conclusdes do aluno, explicamos verbalmente e

com o auxilio do material as caracteristicas e variaveis da onda transversal.

Figura 10 - Maquete 1

Fonte: Autoria prépria (2021).

Il - Tipos de ondas eletromagnéticas

Neste momento, apresentamos a composi¢cdo do espectro eletromagnético,
constituido de diferentes frequéncias e comprimentos de onda.
Falamos da natureza da luz visivel, como sendo uma onda eletromagnética,

assim como de outras ondas, como de radio e raio x. No entanto, elas se
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diferenciam na frequéncia (ou comprimento de onda). Também conversamos sobre
a composi¢cao da luz branca e dos das demais diferentes ondas do espectro
eletromagnético.

Para auxiliar a distinguir as ondas com diferentes comprimentos de onda, ou

frequéncia, o aluno manuseou a maquete 2, como mostra a Figura 11.

Figura 11 - Aluno manipulando a maquete 2 com ondas de diferentes comprimentos de onda
construida em impressora 3D

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para melhor compreensdo das caracteristicas de cada onda, foram
desenvolvidas duas maquetes com ondas de mesma amplitude, mas com diferentes
comprimentos de onda (Maquete 2). As ondas produzidas em impressora 3D
permitem que o aluno as explore utilizando o tato. As percepcdes do aluno em

relagdo a maquete 2 e ao conteudo discutido estdo a seguir transcritas:

A Maquete n° 2 pra mim representa uma onda, uma perturbagdo. Eu
também aprendi que quanto maior a frequéncia maior a radiacdo, e quanto
menor a frequéncia, menor a radiagdo. O comprimento de uma onda se
chama lambida (A > letra grega). E a maior parte da onda que ndo se
repete. Temos também a frequéncia (f). Quanto maior a frequéncia, maior a
radiagcdo, ou mais perigosa é a onda.

Com nossas observagdes durante este momento, acreditamos que a
comparagao entre as duas representagdes foi de grande importancia para auxiliar o
aluno na busca da compreensdao do conceito comprimento de onda (e

consequentemente de frequéncia).
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Il - Raios luminosos e introdugao a reflexao e a refragao

Continuamos nossa aplicagdo comentando sobre a situacdo de quando nos
encontramos do lado de fora de uma vitrine: em algumas, as vezes, conseguimos
nos ver refletidos no vidro, como se fosse um espelho, e em outros momentos ele é
mais transparente, permitindo enxergar tudo o que esta do outro lado.

O aluno informou que foi algo novo para ele e que é algo interessante, pois
nao sabia nada disso. Entdo, continuamos nossa discussao a fim de explicar o que
seria esta situagéo e porque, utilizando os conceitos da Fisica, isto era possivel.

Sabemos que em tal situagao, a nossa imagem reproduzida no vidro se deve
ao fendbmeno de reflexdo da luz (que anteriormente foi refletida em nosso corpo), e
quando vemos a imagem do outro lado da vitrine é porque a luz (refletidas pelos
objetos internos) atravessou o vidro, ocorrendo a refragao da luz.

Para explorar a reflexdo da luz, propusemos ao aluno manusear a maquete 3,
como mostrado na Figura 11. Nela, assim como explicamos a ele previamente, os
raios de luz foram representados por palitos de madeira, sendo sua parte pontiaguda
a indicacao do sentido de propagacéao. Para facilitar a exploragao por meio do tato,
os angulos entre os raios de luz e a reta normal a interface foram representados por

arcos de circunferéncia de E.V.A.

Figura 12 - Aluno manuseando a Maquete 3 com representagoes de reflexao luz em trés
angulos de incidéncia distintos. A ponta do palito de madeira indica a dire¢ao de propagagao
do feixe luminoso antes e depois de incidir sobre a interface (EVA).

—

Fnte: Autoria proépria (2021).
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Apo6s 0 manuseio das representagdes da maquete 3, sob nossas orientagoes,
questionado sobre suas percepgdes, 0 aluno se expressou:

(1) “A 1% Toda luz que bate em um espelho plano volta na mesma
direcdo”, referente ao primeiro caso, com incidéncia perpendicular a superficie
reflexiva,

(2) “A 2% o angulo de reflexdo aumenta sempre”, comparando
principalmente o segundo e o terceiro caso, que possuem angulos de incidéncia
distintos,

(83) “E a 3% O tamanho dos angulos de reflexdo e o angulo de incidéncia
S840 0s mesmos’.

Por meio deste relato, nota-se que o aluno conseguiu identificar as principais
caracteristicas relacionadas ao efeito de reflexdo da luz. A partir disto, retornamos a
andlise da luz incidindo sobre a vitrine, em que € parcialmente refletida e
parcialmente refrata. Para discutirmos a ocorréncia destes dois fenémenos,
disponibilizamos ao aluno a maquete 4. Descrevemos sua construgao utilizando
duas superficies de diferentes texturas para representar dois diferentes meios de
propagacado e seus distintos indices de refracdo. A parte com menor indice de
refracdo era representada por uma superficie lisa (parte branca de MDF) e o meio
com maior indice de refracdo por uma superficie mais aspera (lixa 80).

Na Figura 13, podemos ver a maquete 4 sendo manuseada pelo aluno.

Figura 13 - Aluno manipulando a maquete 4 que exemplifica a refragao e a reflexdo da luz ao
incidir sobre a interface entre dois meios. Diferentes texturas indicam diferentes meios de
propagacao e a ponta do palito de madeira indica a dire¢ao de propagacao do feixe liminoso

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Foi explicado sobre o assunto e depois foi posta a maquete para que o aluno
pudesse tatea-la. O aluno foi perguntando sobre o assunto para o professor e o
professor respondia as suas perguntas e fazia novas para ele.

E preciso compatibilizar os tipos de atividades experimentais com os
conteudos selecionados, a fim de tornar os mesmos mais eficientes tanto no sentido
pratico quanto pedagdgico. Na perspectiva de Vygotsky, é relevante que o professor,
encerre a discussao explicando o fenédmeno. E desta forma procedemos.

Sabemos que os raios refletidos sempre retornam com mesmo angulo em
relacdo a reta normal a superficie, enquanto a direcédo do raio refratado depende da
velocidade da luz no segundo meio, ou do seu indice de refragdo. Assim, abordamos
que quanto menor a velocidade da luz em um meio, maior seu indice de refracao.
Como exemplo, falamos sobre a velocidade da luz no vidro, inferior a sua velocidade
no vacuo, e como era calculado o indice de refracdo para este meio e terminamos

explorando as leis da reflexao.

IV —Teoria e aplicagao da refragao

Para aprofundarmos os conceitos relativos a refracdo, disponibilizamos ao
aluno as maquetes 5, 6 e 7 que tratam apenas o efeito de refracdo (sem reflexao).
Novamente representamos os diferentes indices de refragao por diferentes texturas.
Quanto maior o indice de refragdo do meio representado, maior a aspereza. Ou seja,
utilizamos lixas de diferentes numeragdes. Para as trés maquetes, escolhemos
representar as seguintes interfaces (meio 1 € meio 2) e angulos 6 dos feixes
incidentes e refratados em relagao a reta normal.

Maquete 5: ar e agua — 45° e 32°

Maquete 6: ar e vidro — 45° e 28°

Maquete 7: ar e diamante — 45° e 17°

Esses materiais para o segundo meio foram escolhidos pois possuem valores
distintos de indice de refragdo n (Ndiamante > Nvidro > Nagua > Nar) € assim o raio sofre
diferentes desvios.

Considerando que a lei de Snell, para dois meios a e b, estabelece a relagao
entre n e B por Ngsiné,; =n,sind, n,sind, =n,sinf, | quanto maior o indice de

refragdo do meio, menor o seno do angulo, e consequentemente, menor 8. Ou seja,
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quanto mais distintos os indices de refracdo entre o meio 1 e 0 meio 2, maior o
desvio do feixe refratado em relacao ao feixe incidente.

O professor, ao fornecer as maquetes para o aluno, indicou os feixes
incidentes, os feixes refratados, a reta normal e a analogia da aspereza com indice
de refracdo, dizendo qual representa o ar, a agua, o vidro e o diamante.

Nesse contexto, nos reportamos a Vygotsky quando o mesmo aborda sobre a
importancia da mediagdo do professor e as interagdes que podem ocorrer no
desenvolvimento das atividades. Na perspectiva de Vygotsky a mediagao ocorre por
intermédio do professor que se constitui num elo entre o conhecimento e o aluno.
Dessa forma na percepgao Vygotskyana, a criangca além de apresentar-se ativa, €
sobretudo interativa (VYGOTSKY, 2007). Mais uma vez durante a aplicagao,
buscamos desenvolver as atividades de acordo com esta perspectiva.

A Figura 14, mostra as trés maquetes utilizadas para o estudo da Lei de Snell.

Figura 14 - Maquetes apresentadas nos momentos 4 (superiores) e 5 (inferiores)

Fonte: Autoria prépria (2021).

ApOs explorar as maquetes 5, 6 e 7, sob nossa orientagcdo e

questionamentos, o aluno fez o seguinte relato:

Eu aprendi que a refragdo acontece quando a luz bate em algum material
que é denso (indice de refragdo) e ela ndo continua, ela desvia.

Quando a luz desvia, o dngulo de incidéncia que esta no ar continua do
mesmo jeito e o dngulo de refracdo diminui, assim como a velocidade.
Quanto maior o indice de refragdo, menor é o angulo de refracdo e a
velocidade em que a luz atravessa.

Por classificagdo de densidade

Ar

Agua
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Vidro
E o diamante.

Ao que parece, o aluno conseguiu identificar por meio das maquetes,
discussdo, exemplos e questionamentos a principal relacdo definida pela lei de
Snell, ao mencionar, por exemplo, que “quanto maior o indice de refragdo, menor o
angulo de refragao”.

Apos as observacgdes do aluno, o professor retomou o tema e explicou em
pormenores a Lei de Snell e como ela estava relacionada com as percepg¢des que
ele relatou, buscando, assim, correlacionar, em sua mente, a teoria com a pratica

por ele aprendida no experimento.

V - Dispersao da luz

Por fim, apoés abordarmos o conceito de onda, a composicdo do espectro
eletromagnético e os conceitos de reflexdo e refracdo da luz, chegamos a nossa
ultima atividade: explorar a disperséo da luz.

Questionamos o aluno se ele ja havia observado (ou ja ouviu falar sobre) o
arco-iris e como ele se forma. O aluno respondeu que nao conhecia o caso.
Portanto, explicamos esse fendbmeno que é um efeito visual combinado de trés
fatores, dois ja estudados (refracao e reflexao) e um terceiro: a dispersao.

Em seguida, foi apresentada a maquete 8, que exemplifica, por meio de
figuras em 3D representando as ondas e migangas o seu comprimento, a disperséo
experimentada pela luz branca ao atravessar um prisma. Valendo-se de percepcdes
sensoriais (tato), o aluno pode perceber o que ocorre com a luz branca quando ela
passa por um prisma, se decompondo. O aluno pode relacionar as distancias e o
numero de migcangas com o comprimento de onda dos feixes monocromaticos

dispersos pelo prisma.
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Figura 15 - Aluno manipulando a Maquete 8 que exemplifica a dispersao da luz branca ao
passar por um prisma.

Fonte: Autoria propria (2021).

Apos apresentarmos o efeito da dispersdo da luz e o aluno manusear a
maquete, pedimos ao aluno que explicasse com suas palavras 0 que seria O

fendmeno de dispersdo em suas palavras.

Sobre refragcdo e dispersdao da luz, as concepgdes do aluno foram as
seguintes:

- Refragao

Eu aprendi que a refragdo acontece quando a luz bate em algum material
que é denso (indice de refragdo) e ela ndo continua, ela desvia.

Quando a luz desvia, o angulo de incidéncia que esta no ar continua do
mesmo jeito, e o dngulo de refragdo diminui, assim como a velocidade.
Quanto maior o indice de refragdo, menor é o angulo de refragdo e a
velocidade em que a luz atravessa.

Por classificagdo de densidade, elencou os seguintes elementos em ordem
crescente: ar, agua, vidro e diamante.

- Dispersao da luz

A dispersdo da luz acontece tanto em vidro como em agua (eu acho), é
igual na gota de agua e o arco-iris.

Quando uma gota de agua esta caindo, a luz do sol bate na gota e la
acontece os trés fenbmenos importantes.

* Reflexdo
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* Refragdo
* Disperséo

[-]
Para explicar esse fenbmeno, o aluno fez a seguinte ilustracdo (Figura 16):

Figura 16 - llustragao feita pelo aluno para explicar o fendmeno de dispersao da luz

- $
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Fonte: Autoria prépria (2021).

A explicagdo por ele apresentada para o fenébmeno foi a seguinte: “A luz
branca bate na gota, atravessando-a e formando as cores do arco-iris, € enquanto o
mesmo raio de luz bate na gota d’agua e volta”.

O aluno em sua resposta da énfase a formacéo do arco-iris, mencionando os
trés fendbmenos envolvidos (reflexéo, refracao e dispersao) os representando em um
desenho. Também faz analogia entre o vidro (representado como prisma na
maquete 8) e a agua, das gotas suspensas na atmosfera e que sao responsaveis

pela dispersao da luz no sol na formagao do arco-iris.

VI — Avaliagao da atividade

Ao final desta aplicagédo, propusemos algumas questdes ao aluno, algumas
idénticas as questdes realizadas antes de iniciarmos as atividades.

Em nossa conversa inicial, questionamos o aluno quais seriam as cinco
palavras que Ihe vinham a mente sobre o que seria “luz”. As palavras expressadas,
foram:

(1) Sol;
(2) claridade;

(3) calor;
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(4) brilho;
(5) temperatura.

Pedido para que escrevesse o porqué de mencionar estas palavras, qual a
relagcdo delas para ele, o aluno respondeu que “A claridade nos faz ver, o sol &
quente e brilha muito, o calor nos deixa quente e alegres e a temperatura pode ser
alta como baixa”.

Ao final da aplicagao, fizemos a mesma pergunta a ele, o retorno dado foi:

(1) Reflexao;
(2) Refracao;
(3) Dispersao;
(4) Raios;

(5) Sol

Observamos que as relagdes que o aluno faz com a palavra “luz” antes da
aplicacdo sado todas relacionadas a suas vivéncias diarias, como “claridade” e
“‘aquecimento”. No entanto, ao ver a lista das palavras mencionadas por ele apos
nosso trabalho, notamos que novas palavras surgem. Nao mais as relacionadas ao
cotidiano, com excec¢ao do Sol (que saiu da primeira e foi a quinta posi¢cao), mas
palavras relacionadas ao conhecimento cientifico trabalhando nesta sequéncia
didatica.

Segundo Silva e Moreira (2010), essa mudanga do conhecimento cotidiano
para o conhecimento cientifico ocorre a partir do momento que se vislumbra a escola
como um espaco epistemologico do saber escolar. Na verdade, conforme os
autores, o conhecimento cotidiano nao deve ser dispensado, na medida em que se
carece preservar a identidade cultural do aluno no espago escolar; antes, ele deve
ser tido como base para construir/produzir saberes nesse ambito, desenvolvendo-se
importante compreensao sobre a sua importancia para o processo de aprendizagem.

Visando conferir esta conversdao do conhecimento cientifico escolar foi
entregue formulario ao aluno para sua autoavaliagdo, tendo sido obtidos os
seguintes resultados: aos questionamentos “Sei ouvir o professor e presto atengéo
as explicagdes”, “Participo ativamente dos trabalhos em grupo na sala de aula” e
“‘Respeito a opinido dos outros e tento ajudar meus colegas” o aluno respondeu
“Sim, sempre”. Ja aos questionamentos “Quando ndo entendo um assunto faco uma
pergunta ao professor’ e “Sinto-me a vontade na sala de aula e com meus colegas”

(1PN

a resposta foi “as vezes”.
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As perguntas diretas, sobre o conceito de “luz’, respondeu ele tratar-se de
ondas eletromagnéticas do tipo transversal. Ja a definicdo de ondas

eletromagnéticas e suas caracteristicas foi assim por ele apresentada:

“As ondas elefromagnéticas sdo ondas com muita frequéncia, que tem
energia. As caracteristicas de uma onda sdo crista, vale, comprimento e
frequéncia”.

Sobre a formagéo da luz branca e do arco-iris, o aluno respondeu o seguinte:
“A luz branca é formada por raios solares” e “O arco-iris € formado pelo fenébmeno
de dispersao”.

Questionado sobre os fendbmenos da reflexédo e refragédo, explicou o aluno que
a diferenca entre ambos é que, enquanto, na reflexdo, a luz bate e volta, na
refracdo, a luz bate e atravessa. A relacido por ele estabelecida entre o indice de
refracdo e o desvio da luz, em sua percepcao, € de que quando a luz bate em um
material denso ela se desvia.

Sobre as maquetes (materiais tateis utilizados), o aluno afirmou que eles
permitiram melhorar sua compreensao sobre o conteudo, e deu votos de que eles
possam, também, auxiliar outras pessoas nesse sentido. Falou, inclusive, que, a seu
ver, as maquetes sao melhores que os materiais puramente visuais, porque
congregam em si elementos tanto tateis como visuais, ajudando, assim, no processo

de ensino-aprendizagem de pessoas com deficiéncia visual.



46

CONSIDERAGOES FINAIS

De um modo geral, o que podemos constatar € que, considerando-se as
atividades e os conteudos que foram apresentados, € possivel verificar que as
maquetes foram fundamentais para a compreensao do conteudo (ondas) trabalhado
junto ao aluno, ja que este, como destacado, contava somente com conhecimento
cotidianos relacionado a luz, ndo contando com o conhecimento escolar/cientifico
para responder questdes pontuais sobre como, por exemplo, o conceito de onda e
suas caracteristicas.

A verificacdo da viabilidade do experimento se torna essencial para que os
objetivos sejam alcangados, sempre combatendo ideias ingénuas de que basta fazer
um experimento para que o conteudo seja dominado, por isso 0s alunos precisam
compreender o objetivo do mesmo e toda a teoria que a rodeia. Para isso, deve
receber orientagcao de forma que fique claro os procedimentos a serem usados para
gue se chegue as conclusdes pertinentes

Nesse contexto, a postura mediadora do professor se faz necessaria, a
perspectiva de Vygotsky, o papel do professor consiste em guiar o aluno enquanto
fornece instrumentos adequados para que o desenvolvimento cognitivo dele ocorra
de maneira apropriada, professor mediador, conduzindo o aluno até a aquisicao do
conhecimento.

Mesmo assim, podemos perceber, pelos feedbacks dados por ele em cada
um dos questionamentos, sempre que sua manifestacdo era solicitada, que os
fendmenos ensinados a partir da aplicacdo de cada uma das maquetes foram por
ele bem assimilados. Cada deficiente visual € um ser unico, com suas limitacdes e
habilidades distintas dentro deste proprio grupo. No entanto, este trabalho nos indica
que este material tem potencial para ser utilizado no ensino de alunos com
deficiéncia visual, na medida em que explora caracteristicas ndo visuais para a
explicacdo do conteido. E uma forma diferente de ensino do modelo tradicional
(com muitos recursos visuais) que traz consigo limitagdes para a aprendizagem de
alunos com deficiéncia visual, traduzindo dificuldades diversas nesse processo.

No mundo educativo observa-se constantes problemas relacionados as
praticas de inclusdo das pessoas deficientes ou com algumas necessidades
especiais, por isso as rotinas educativas e os métodos de ensino dos docentes séo

apontados como uma das formas de motivar ou impulsionar a inclusdo dos alunos
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junto as rotinas da sala de aula. Buscando compreender quais pontos sao
impactantes para os alunos de Fisica que apresentam deficiéncia visual, foi
realizado um questionario junto a um aluno deficiente visual, buscando obter
informagdes tanto sobre as rotinas escolares como sobre o ensino de Fisica junto
aos ambientes escolares dos alunos.

Como se pode observar diante da entrevista realizada com o aluno, este por
sua vez, destaca que se sentiu a vontade dentro dessa aplicagdo, algo que
comprova uma estabilidade no ambiente fornecido ao aluno, se tornando um ponto
de motivagao para que este retorne ou continue indo para as aulas.

O aluno também nos relatou que ja passou por alguma situagao em que nao
foi incluido no grupo ou chamado para participar de atividades devido a sua
deficiéncia. Vale ressaltar que o preconceito € algo que ainda impacta no
desenvolvimento da educagao inclusiva, uma vez que tanto os alunos como alguns
docentes apresentam resisténcia em conceder aos alunos com deficiéncia uma
oportunidade de desenvolvimento positivo.

Durante toda a aplicacdo, o aluno se mostrou bem participativo e atento aos
conteudos apresentados ao longo da rotina educativa, embora nao ficasse claro o
quanto o referido aluno estivesse motivado diante da possibilidade de explorar um
material que foi desenvolvido a fim de buscar contornar algumas de suas
dificuldades. Isto vai ao encontro com a perspectiva de Vygotsky, na qual a
motivagao se torna importante para a aprendizagem e o desempenho dos alunos de
forma efetiva e duradoura na busca por propodsitos definidos, visando gerar um
interesse e um empenho que s6 ocorre quando 0 mesmo se encontra motivado.

Para nds, este trabalho foi muito gratificante, pois o aluno elogiou bastante os
instrumentos utilizados desejando que eles pudessem contribuir para a
aprendizagem de outros alunos como contribuiram para a dele. Pelas percepcgdes
por ele traduzidas € bem possivel evidenciar que a aprendizagem foi realmente
proveitosa, o que tornou todo o esforgo bastante recompensador.

Diante da atipicidade que enfrentamos no ano de 2020, devido a pandemia de
COVID-19 que impossibilitou as aulas presenciais neste ano letivo, ndo pudemos
trabalhar com o material em sala de aula ou em grupos de alunos. No entanto, neste
trabalho, almejamos desenvolver recursos metodoldgicos que possam ser utilizados
tanto por alunos videntes quanto alunos com deficiéncia visual, de modo que todos

possam desenvolver as atividades de modo ativo. Sendo um material de baixo custo
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e de simples confecgéo, desejamos que nosso produto possa ser utilizado em salas
de aula por alunos de modo geral e, principalmente, que os alunos com deficiéncia
visual, ndo sejam privados de recursos adaptados a suas necessidades e que estes

recursos os auxiliem na inclusao efetiva.
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1 APRESENTACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica € um produto de apoio ao professor na construgcéo do
conhecimento sobre um determinado tema, promovendo um envolvimento mais
efetivo dos alunos durante as aulas. Os principais temas escolhidos para este
material foram reflexao, refracéo e dispersao da luz, os quais foram fundamentados
em métodos que permitem o desenvolvimento de diversas atividades como a leitura,
observagéo e experimentagao, além de valorizar o trabalho em equipe, propiciando
um ambiente interativo e de parceria entre os alunos. Por isso o objetivo dessa
metodologia € aprimorar o processo de aprendizagem de conteudos conceituais e

promover o pensamento, a reflexao, os valores e atitudes dos alunos.

2 PROPOSTA DIDATICA

Nosso objetivo nesse trabalho é de transformar o prévio conhecimento do
aluno sobre Fisica em uma forma de aprendizagem que tenha significado e sentido
para a sua formacado humana. Nesse sentido as atividades foram organizadas para
que a aprendizagem de conhecimentos e o desenvolvimento de habilidades sobre o
ensino da Fisica seja de forma integral, fazendo o aluno entender que o
conhecimento nunca é finito e deve ser constantemente transformado.

A presente proposta foi desenvolvida para ser trabalhada em grupos. De
acordo com Perpétuo; Gongalves (2005), a dindmica em grupo € um valioso
instrumento educacional, para trabalhar o ensino-aprendizagem quando se objetiva
valorizar tanto a teoria quanto a pratica considerando todos os envolvidos como
sujeito. Portanto quando a aprendizagem €& coletiva, os alunos promovem a
construgcao do saber em conjunto, estimulando ainda mais a capacidade criativa, a
produtividade e as relagdes interpessoais.

Sabe-se que os alunos com deficiéncia visual frequentemente lutam para
obter uma educagdo, especialmente em ciéncias (PASSOS, 2018). Materiais
adicionais sao recomendados ao ensinar ciéncias para pessoas com deficiéncia
visual. A adaptacgao do livro didatico de fisica para o braile € necessaria, pois figuras
e graficos, as vezes, sado inacessiveis para as pessoas com deficiéncia visual (DE
SOUZA E PALMA, 2017).
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Materiais tateis e graficos audiveis podem ser usados para auxiliar o ensino
de Fisica para estudantes que possuam deficiéncia visual. Pesquisa sobre ensino de
disciplinas para as pessoas com deficiéncia visual s&do escassos e tem sido limitada
para estudar possiveis adicbes individuais a sala de aula que os proprios
professores precisam projetar e criar (DE SOUZA E PALMA, 2017).

2.1 Objetivos Propostos

Temos como principais finalidades para este produto:
. Debater sobre a natureza luz como uma onda eletromagnética;
o Trabalhar os conceitos de reflexao, refragdo e dispersao da luz;

° Promover o ensino inclusivo de alunos com deficiéncia visual.

2.2 Papel do Professor

O professor sera aquele que conduzira as atividades como um mediador de
forma bastante ativa e participativa devendo sempre encaminhar o conteudo de
forma estruturada, organizada e compreensivel para 0 maximo entendimento
possivel por parte dos alunos. Devera auxiliar sempre que necessario, facilitando a

compreensao do conteudo e instigando o debate entre os alunos.

2.3 Organizacao e Estrutura da Sequéncia Didatica

Aula: Ondas eletromagnéticas

Tipo de sequéncia didatica: Curta com metodologia de pesquisa e produto destinado ao cotidiano

Publico-alvo: Alunos do ensino médio com e | Duragao: 5 aulas de 50 minutos

sem deficiéncia visual

Momento 1 Introdugéo e Quest3o inicial: O que é luz?

Momento 2 Ondas transversais e Questo inicial: O que sdo ondas?

e Ondas longitudinais e transversais na

mola e na corda.
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Maquete 1 — comprimento de onda e
amplitude — Onda transversal.
Conceitos de amplitude, comprimento

de onda e frequéncia de onda

Momento 3 Tipos de ondas Apresentacdo das ondas do espectro
eletromagnéticas eletromagnético
Maquete 2 — Diferentes comprimentos
de onda
Momento 4 Raios luminosos e Situagéo inicial: a luz e a vitrine da loja.
introdugéo a reflexéo e Introdug@o aos fendémenos de reflexéo e
refragéo refracao.
Tipos de reflexao (especular e difusa)
Maquete 3 — Reflexao da luz
Propagacédo e sentido dos raios
luminosos refletidos
Maquete 4 — Raios refletidos e
refratados
Momento 5 Teoria e aplicagao da A lei de Snell
refracéo Maquete 5 — refragéo (ar - agua)
Maquete 6 — refragao (ar - vidro)
Maquete 7 — refracao (ar - diamante)
Pergunta: Comparacao entre maquetes
indice de refragao
Lei da refragao
Momento 6 Disperséo da luz Pergunta inicial: o que é o arco-iris

Prismas

Luz branca

Decomposigéo da luz branca
Auto-avaliagao

Maquete 8 — dispersédo da luz

Fonte: Autoria propria (2021)
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2.4 Desenvolvimento da Sequéncia Didatica

MOMENTO 1
INTRODUGAO (Duragéo: 10-15 min)

No primeiro momento o professor iniciara a aula perguntado aos alunos: o
que é luz?, e os alunos devem falar as cinco primeiras palavras que vierem a cabeca
(Suplemento 1). Apos ouvir a resposta, os alunos sob orientagdo do professor irdo
classifica-las de acordo com grau de importancia o que servira de ponta pé inicial
para uma discussdo sobre a natureza da luz e o seu comportamento em forma de

ondas.

MOMENTO 2
ONDAS TRANSVERSAIS E SUAS CARACTERISTICAS (Duragéo: 30-40 min)

O momento 2 sera iniciado com as seguintes perguntas aos alunos: Vocés
sabem o que € uma onda, no contexto da Fisica? Quais as caracteristicas de uma
onda? Apds os levantamentos dos alunos, o professor ira discutir as ondas
longitudinais e transversais, utilizando uma mola e uma corda, e apresentar no
Modelo 1 (ver Suplemento 2) para poder explicar o que € uma onda transversal e as
suas caracteristicas. Na onda longitudinal, com uma mola permitira que o aluno cego
perceba de modo tatil (os demais alunos visualizam) como a perturbagao se propaga
no mesmo sentido da onda. Na onda transversal, o aluno cego fica com a méao sobre
a corda e sente os momentos que a crista da onda, ou pulso, bate da mao dele. O
professor explica o que esta fazendo. Posteriormente a isto o aluno identifica como é

uma onda transversal, utilizando a Maquete 1.

TEORIA — MOMENTO 2

Ondas podem ser longitudinais ou transversais. As ondas longitudinais séo
aquelas que se propagam na mesma diregdo da vibragdo (perturbagao), como as

ondas sonoras. Ja as ondas transversais s&0 aquelas que se propagam
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perpendicularmente a oscilagdo, como uma onda em uma corda ou onda
eletromagnética, ver Maquete 1 (Suplemento 2).

As ondas transversais podem ser classificadas em ondas mecanicas e
eletromagnéticas. As ondas mecanicas precisam de um meio (ar, agua, corda, etc.)
para se propagar ja as ondas eletromagnéticas como a luz, ndo necessitam de um
meio, ou seja, propagam-se também no vacuo.

Ondas eletromagnéticas podem ser produzidas por cargas elétricas
aceleradas que emitem uma radiagao em diversos comprimento de ondas. Todos os
corpos aquecidos a temperatura elevada também podem imitir luz. Temos, por
exemplo, o ferro de um aquecedor elétrico que se torna incandescente, de cor
vermelha. No entanto, independentemente do tipo de fonte, as ondas

eletromagnéticas propagam-se no vacuo na mesma velocidade c:

m
¢ = 2,99792458 x 10 “?

Por definigdo as ondas apresentam um vale (ponto mais baixo) e uma crista
(ponto mais alto). A amplitude da onda se dara entre a extremidade de uma crista ao
eixo central enquanto a distancia horizontal entre dois vales ou duas cristas
consecutivas é definida como comprimento de onda. Ja a frequéncia de onda é pode
ser definida como numero de comprimentos de onda completos que passam por um
determinado ponto no espago a cada segundo e sua unidade é expressa em Hertz.
Se formos fazer analogia com a onda mecanica em uma corda, por exemplo, a
frequéncia € maior quanto mais rapido movemos a extremidade da corda para cima
€ para baixo.

Quanto maior for a frequéncia, menor € o comprimento de onda, ou seja, s&o
inversamente proporcionais. Além disso as ondas eletromagnéticas apresentam
algumas caracteristicas:

o Sao transversais, ou seja, a sua direcdo de propagagao é
perpendicular a perturbacao

o Propagam-se na mesma velocidade da luz

o Sua intensidade refere-se a sua amplitude, ou seja, quanto maior sua
amplitude maior a perturbacéo que é capaz de produzir

o Sao tridimensionais, ou seja, depois de produzidas as ondas
eletromagnéticas se propagam em todas as diregcdes
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o Ao atravessar meios materiais (ar, agua etc.) sua velocidade diminui

enquanto seu comprimento de onda aumenta sem alterar sua frequéncia.

MOMENTO 3
TIPOS DE ONDAS ELETROMAGNETICAS (Duragio 30-40 min)

uma onda eletromagnética e a composigdo do espectro eletromagnético. Aqui
evidenciamos que a luz € uma onda eletromagnética como as ondas de radio e
micro-ondas, mas o que diferencia elas sao suas caracteristicas, como frequéncia e
comprimento de onda. A Maquete 2 (Suplemento 2) sera utilizada neste momento
para comparar duas ondas de mesma amplitude, mas com diferentes comprimentos
de onda. As ondas produzidas em impressora 3D permitirdo que os alunos com
deficiéncia visual as diferenciem através do tato. A impressao 3D é uma técnica em
que o modelo & construido camada apds camada o que permite a criagdo de
protétipos de forma rapida e barata (SANTOS E SGANZERLA, 2018).

A partir de entdo, o professor devera falar um pouco de cada faixa do
espectro eletromagnético, dando énfase ao espectro da luz visivel, no qual para
cada cor temos um comprimento de onda. Nesta abordagem, o professor apés
apresentar verbalmente o espectro visivel, com todas as cores, pode questionar:
Mas e a luz branca? Ela ndo estd no espectro eletromagnético. Por qué? O aluno
saberia explicar? Assim, com a explicagao da composigao da luz branca, o professor

pode encerrar este momento.

TEORIA — MOMENTO 3

O espectro eletromagnético € composto por ondas muito pequenas, da
ordem de 10'® m, até ondas com comprimentos de onda muito maiores, da ondem
de 108 m (100 milhdes de metros). A velocidade de uma onda eletromagnética no

vacuo é de 300.000 km/s. Para se ter uma ideia, com esta velocidade poderiamos
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sair da Terra e chegar a lua em apenas 1,25 s ou dar 8 voltas em torno da Terra em
1s.
Figura 1: O espectro eletromagnético.
< Increasing Frequency (v)
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Fonte: Patel, Vo, Mateo (2020, p.10)

Ondas com diferentes comprimentos de onda, mas com amplitudes iguais,
podem ser vistas na Maquete 2.

As ondas eletromagnéticas podem ser classificadas em radia¢des ionizantes
e nao ionizantes. Radiacbes nao ionizantes ndo possuem energia suficiente para
arrancar elétrons dos atomos do meio em que esta se propagando, enquanto as
ionizantes possuem energia suficiente para alterar o estado fisico de um atomo
através da perda de elétrons. A radiacido ionizante pode causar danos a saude
humana (queimaduras, cancer, doencgas congénitas etc.) e este risco aumenta com o
aumento da exposigdo, dentre elas podemos destacar as ondas de raios X e de
gama. Ja as radiagbes ndo ionizantes (ondas de radio, micro-ondas, luz solar)
geralmente ndo causam danos a saude, entretanto a exposicédo prolongada a
algumas delas como a luz solar (contém raios ultravioleta) pode causar o
envelhecimento e cancer de pele.

Os tipos de radiacédo eletromagnética sdo: ondas de radio, micro-ondas,
ondas infravermelhas, luz visivel, radiagcéo ultravioleta, raios X e raios gama. Alguns
exemplos sdo dados a seguir.

Um dos menores comprimentos de onda sdo das micro-ondas. As micro-
ondas sao utilizadas desde aquecer alimentos até transmitir informacdes para o

espaco. As micro-ondas podem ter comprimentos de onda da ordem de 10-'° m. Os
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roteadores de internet sem fio, popularmente conhecidos como Wi-fi, também
utilizam micro-ondas com frequéncias que entre 2,4 GHz e 5,8 GHz.

Na outra extremidade do espectro, temos as ondas de radio. As ondas de
radio, como o proprio nome diz sdo aquelas transmitidas por transmissdes de radio,
TV e telefone celulares. As ondas de radio tém baixos niveis de energia devido ao
seu longo comprimento (103 m). Sao utilizadas no sensoriamento remoto, em
sistemas de radar, onde liberam energia de radio e coletam a energia de volta. Além
disso sdo amplamente utilizadas para previsées do tempo uma vez que as ondas de
radio podem romper a atmosfera facilmente.

A radiacéo infravermelha, da ordem de 10® m, pode ser liberada na forma
de calor ou energia térmica. A radiagéo infravermelha € mais comumente usada em
sensoriamento remoto, pois 0s sensores infravermelhos coletam energia térmica,
fornecendo condigdes climaticas.

A luz visivel, € a unica e pequena parte do espectro eletromagnético que os
humanos podem enxergar a olho nu, e varia de aproximadamente 380 nm a 740 nm.
Essa parte do espectro é constituida por uma gama de cores diferentes que

representam um comprimento de onda especifico (Tabela abaixo).

Tabela 1 - Cores do espectro visivel

Violeta Azul Ciano Verde Amarelo Laranja Vermelho

Comprimento  de
380-435 435-500 500-520  520-565 520-565 590-625 625-740
onda (nm)

Fonte: Autoria prépria (2021)

Os raios ultravioletas, radiagao, raios X e gama estao todos relacionados a
eventos que ocorrem no espaco. A radiagao UV é mais conhecida por causa de seus
efeitos graves na pele do sol, levando ao cancer. Raios-X s&o usados para produzir
imagens médicas do corpo. Os raios gama podem ser usados em quimioterapia para
livrar-se de tumores no corpo, uma vez que possui um nivel de energia tao alto.

Podemos notar que a luz branca nao esta presente no espectro. Isso porque

a luz branca é na verdade a juncéo de todas as cores que temos no espectro visivel.

MOMENTO 4
RAIOS LUMINOSOS E INTRODUGAO A REFLEXAO E A REFRAGAO
(Duragao 30-40 min)
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O professor iniciara o Momento 4 com o seguinte problema: Muitas vezes ao
olharmos pelo lado de fora o vidro da vitrine de uma loja, conseguimos enxergar tudo
0 que esta no interior facilmente. No entanto, em outros momentos, fica mais dificil e
podemos ver nossa imagem refletida, como se estivéssemos em frente a um
espelho. Para os alunos de modo geral, o professor pode questionar se ja
observaram (ou ja ouviram falar, no caso do aluno cego) dessas situagbes e o que
explicaria isso. Apds os levantamentos, o professor pode explicar o fenébmeno.

Em seguida o professor ira falar sobre o fendmeno de reflexdo e apresentar
a Maquete 03 (Suplemento 2) para os alunos explorarem. Enquanto isso o professor
devera ir explicar que embora apresente caracteristicas de uma onda, o raio
luminoso geralmente é representado por uma linha reta, indicando sua dire¢cdo de
propagacao. Na Maquete 03 os raios luminosos sao feitos em relevo com palitos de
churrasco nos quais os alunos poderao identificar o sentido dos raios incidentes e
refletidos pela ponta do palito. Apds os alunos analisarem os exemplos da maquete
eles serdo questionados sobre a diregdo e propagagdo dos raios luminosos
encerrando entdo o Momento 04.

Neste momento, o professor ira falar sobre a possibilidade do feixe ser
parcialmente refletido e parcialmente refratado, como acontece nas vitrines das
lojas, e apresentar a Maquete 4 (Suplemento 2) para auxiliar na explicagédo e
substituir as figuras que geralmente usamos. E importante ao apresentar a Maquete
4, o professor mostrar o que € o meio 1, o meio 2, a reta normal, o feixe incidente e
os feixes refletidos (que permaneceram no meio 1) e refratados (que atravessaram
para o meio 2).

Na Maquete 4, podera ser notado que parte da luz é refletida com mesmo
angulo de incidéncia e que o raio refratado, que atravessa o meio, ndo segue a
mesma dire¢ao original que tinha no meio 1. O professor finalizara o Momento 5
explicando sobre a teoria do fendbmeno da reflexdo enquanto a parte tedrica da

refracao sera discutida no momento seguinte.

TEORIA — MOMENTO 4
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O modelo de raio luminoso é importante para entendermos os efeitos de
reflexdo e refracdo da luz. Geralmente quando a luz atinge uma superficie
transparente a onda é parcialmente refletida e refratada. Vamos tomar por exemplo
uma janela de vidro de uma casa. Supondo que esta de dia (lado externo com mais
iluminagao que o lado interno), a pessoa que esta de fora da casa observa o reflexo
de algum acontecimento no ambiente externo. Ha o efeito da reflexdo de luz. Por
outro lado, a pessoa que esta no interior da casa consegue olhar para fora e ver o
mesmo ambiente, uma vez que a luz externa passa através do vidro e chega até ela.

Neste caso, ocorre o efeito da refragcao (Figura 2).

Figura 2: Ondas refletidas e refratadas em uma janela.

Chapsiu do
lado de for
Onda Imagem refletida
A mulher vé a imagem - do chapéu
refletida do chagéu L~ - incidente
/| -
T Onda refratada
1 \ o _,.r-""_
0 homen vé a imagem
refratada do chapéu

= |||

Fonte: Young; Freedman (2016, p.23).

De acordo com Silva, (2013, p .25)

Consideremos um feixe luminoso que se propaga no ar e incide na
superficie lisa de um bloco de vidro. E um fato conhecido que, em virtude de
ser o vidro transparente, parte dessa luz penetra no bloco, mas a outra parte
volta a se propagar. Dizemos que a porgcdo do feixe que voltou a se
propagar no ar sofreu reflexdo, ou seja, parte da luz se refletiu ao encontrar
a superficie lisa do vidro. O feixe de luz que se dirige para a superficie é
denominado feixe incidente e o feixe devolvido pela superficie refletora,
feixe refletido. Isto &, quando a superficie refletora € bem plana e polida, a
luz incidente muda de dire¢do, mas se mantém ordenada.

Para entender melhor sobre as a propagacao de uma onda luminosa,
primeiro temos que entender o conceito de frente de onda que pode ser definida
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como “lugar geométrico de todos os pontos adjacentes em que a fase da vibragao
de uma grandeza fisica associada com a onda e a mesma” (YOUNG; FREEDMAN,
2016). Por exemplo, os circulos que se formam ao jogar uma pedra no lago séo
frentes de ondas. Geralmente, para representar os movimentos ondulatérios em
diagramas, sao desenhadas frentes de ondas ou suas seg¢des transversais em um
plano de referéncia. Por exemplo, ao representar ondas eletromagnéticas irradiadas
por uma fonte luminosa, as frentes de ondas sdo desenhadas como circulos
concéntricos com a fonte (Figura 3). Ja para representar a dire¢do da propagacgao de
luz utiliza-se de raios, cuja definicdo é: “uma linha imaginaria ao longo da direcéo de
propagacao da onda” (YOUNG; FREEDMAN, 2016).

Figura 3: Diagrama: frentes de onda e raios.

Ouando as frentes de

onda sio esféricas,

05 raios partem do

centro da esfera. Kains

Fonte

Frentes de onda

Fonte: Young; Freedman (2016, p. 22).

As diregcbes dos raios incidentes, refletidos e refratados em uma superficie
lisa sdo descritos com base nos angulos formados com a superficie do ponto de
incidéncia, enquanto em superficies rugosas os raios transmitidos e refletidos sao
espalhados em diversos angulos. A reflexdo especular € aquela que acontece em
uma superficie lisa, gerando apenas um angulo de reflexdo, enquanto a reflexao
difusa acontece em uma superficie rugosa com a formagao de diversos angulos de

reflexao (Figura 4).
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Figura 4: Tipos de reflexao de raios.

(a) Reflexio especular (b) Reflexdo difusa

Fonte: Young; Freedman (2016, p.24).

Como ocorre a reflexdo especular, também pode ser visto na Maquete 3.

A reflexdo da luz € um fendmeno 6ptico em que um feixe de luz, ao incidir
sobre uma superficie, retorna ao seu meio de origem. Gragas a esse fendmeno
conseguimos enxergar os objetos ao nosso redor, pois a luz incide sobre os corpos,
que, por sua vez, refletem-na, fazendo com que os raios de luz cheguem aos nossos
olhos, possibilitando, assim, a nossa viséo.

As direcbes dos raios incidentes, refletidos e refratados em uma superficie
lisa sdo descritos com base nos angulos formados com a superficie do ponto de
incidéncia (reta normal), enquanto em superficies rugosas os raios transmitidos e
refletidos sdo espalhados em diversos angulos. A reflexdo especular é aquela que
acontece em uma superficie lisa, gerando apenas um angulo de reflexao, enquanto
a reflexdo difusa acontece em uma superficie rugosa com a formagao de diversos
angulos de reflexao.

A luz, no vacuo, tem uma velocidade aproximada de 300.000 km/s ou 3
milhdes de metros por segundo, para ser mais preciso, 299.792.458 m/s.
Para se ter ideia, com essa velocidade, poderiamos dar 8 voltas em torno da Terra
em um intervalor de 1 segundo apenas! E a maior velocidade que existe. Nada é
mais rapido. A velocidade da luz depende do meio por onde se propaga. No ar, €
praticamente a mesma que no vacuo, mas em outros meios pode ser bem mais
lenta.

Associado a velocidade da luz, temos o indice de refragdo (n) que é muito
importante na 6tica geométrica. Ele € a razao entre a velocidade da luz no vacuo c e

a velocidade da luz no material v:

| ™

n=
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Como a sempre se propaga mais lentamente através de um material do que
no vacuo, qualquer valor de n em um material sempre sera < 1, enquanto no vacuo
sempre sera = 1.

Exemplo 1. Sabendo que quando a luz passa por um meio (vidro) onde a
sua velocidade é reduzida de 3,0, x 108 para 2,0 x 108 m/s. Qual sera o indice de

refracdo desse meio?

n=

_ 3,0x10®
~ 2,0 x1o®

n=15

O indice de refragcédo e o angulo de incidéncia da luz determinam se um feixe
de luz ao viajar e incidir sobre uma superficie, reflete, se mantendo neste primeiro
meio, ou refrata, atravessando o segundo meio.

Podemos resumir as conclusdes dos principais estudos sobre reflexdo em
dois pontos (YOUNG; FREEDMAN, 2016):

4) Os raios incidente, refletido e refratado e a normal a superficie no ponto
de incidéncia estao sobre um mesmo plano de incidéncia.

5) A Lei da reflexdo diz que o angulo de reflexdo 6 € igual ao angulo de

incidéncia Ba para todos os comprimentos de onda e para qualquer material

Sobre o efeito de refracdo, sera visto melhor a diante.

MOMENTO 5
TEORIA E APLICAGAO DA REFRAGAO (Duragio: 20-30 min)

Antes de abordar sobre a teoria das leis da refragcao, o professor ira mostrar
as maquetes 5, 6 e 7 (Suplemento 2) que tratam apenas o efeito de refracdo (sem

reflexdo). Essas maquetes terdo uma superficie lisa (placa MDF) e rugosa (lixa) para
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ilustrar sempre dois diferentes meios por exemplo ar (menos denso) e vidro (mais
denso). Os alunos poderao acompanhar pelo tato a diferenga nos angulos formados
em relagdo ao prolongamento do raio de incidéncia normal. Nesse momento o
professor devera indicar os feixes incidentes, os feixes refratados, a reta normal e a
analogia da aspereza com indice de refragdo, dizendo qual representa a agua, o
vidro e o diamante.

Em seguida, o professor pode fazer alguns questionamentos:

- O que vocé observa de diferente nas trés maquetes?

- Percebe alguma relagao entre o indice de refragao e o desvio da luz?

O professor devera retomar alguns conceitos e explicar que na refragao
existe uma relagcdo direta na mudanca da velocidade da propagagdo e do
comprimento onda, tendo a frequéncia como constante de proporcionalidade, ou

seja, € a mesma independente do meio.

TEORIA — MOMENTO 5

Antes (Momento 4) falamos sobre duas principais conclusdes sobre os
efeitos da reflexdo. Agora, sobre o efeito da refracdo, temos um ponto a levantar: a
Lei de Snell. (YOUNG; FREEDMAN, 2016):

A lei de Snell ou Lei da refracdo diz que para a luz monocromatica e para
um determinado par de materiais a razao entre o seno dos angulos z %z e f» & em
que os dois angulos sdo medidos a partir da normal a superficie € igual ao inverso

da razao entre os dois indices de refragao.

senf, My

senB, n,

Essas equacgdes mostram que quando um raio passa de um material a para
o outro b com um indice de refragdo maior o raio ira se desviar aproximando-se da
normal, enquanto quando um raio passa de um material a para outro b com um

indice de refracado menor ele ira se desviar afastando-se da normal e por fim quando
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um raio passa com a mesma orientacdo da normal ele ndo ira sofrer desvio

independente dos materiais (Figura 5).

Figura 5: Reflexao e refragdo em trés casos.

(a) Um raio entrando em um material de (b) Um raio entrando em um material de
indice de refracdo maior se desvia indice de refragdo menor se desvia
aproximando-se da normal. afastando-se da normal.

Material &« | Material b

Incidente
-t
b = Ma @?\, _______ Normal

Refletido

Incidente

Normal

t;,

Refratado Refratado

F.a
Refletido Material @ | Material b

{¢) Um raio com a mesma orientacio
da normal ndo sofre desvio,
independentemente dos materiais.

”fr Hn’) .
Incidente =—pw—— _IR I‘-h_ - Normal
Refletido clratado

Fonte: Young; Freedman (2016, p. 25).

As leis de reflexdo e refragdo mostram que a incidéncia dos raios é
independente ao lado da interface, além de serem reversiveis, ou seja, seguem a
mesma trajetéria independente do lado, isso explica do porqué quando enxergamos
os olhos de uma pessoa no espelho, ela também nos vé.

O angulo de incidéncia afeta a intensidade dos raios refletidos e refratados.

Por exemplo, quando a incidéncia é perpendicular €z = 0%) fragéo é proxima de 1%

e ira aumentar até atingir 100% quando o angulo de incidéncia = chegar 90°. O
indice de refracdo também ira depender do comprimento de onda da luz, fenbmeno
chamado de dispersao.

O indice de refracdo do ar em condigdes normais de temperatura e pressao
€ proximo de 1. No caso de outros gases esse indice ira aumentar de acordo com a
sua densidade. Ja no caso de vidros e outros instrumentos de 6ptica esse indice
geralmente varia entre 1,5 e 2,0 (YOUNG; FREEDMAN, 2016).

Também é importante lembrar que a frequéncia (f = numero de ciclos por
unidade de tempo) nao varia quando passa de um material para o outro, uma vez

que a superficie de contorno nao cria nem destr6i uma onda, enquanto o
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comprimento de onda (A) sim, uma vez que a velocidade em um material € sempre
menor que a velocidade no vacuo. Entdo o comprimento de onda da luz em um
material (A) sera igual a razdo entre o comprimento de onda no vacuo (Ao) e o indice

de refragéo do material (n):

Nesse sentido, quando a onda passa de um material com indice de refragcédo
maior a velocidade da onda diminui e o comprimento de onda também é comprimido,
sendo o mesmo valido para o contrario quando passagem de onda ocorre em

materiais com indice de refracdo menor, a velocidade aumenta e a onda dilata-se.

MOMENTO 6
DISPERSAO DA LUZ (25 a 35 minutos)

O professor iniciara esse momento perguntando aos alunos se ja
observaram (ou ja ouviram falar, no caso do aluno cego) o arco-iris € como ele se
forma. Apds ouvir as respostas o professor devera explicar esse fenbmeno que é um
efeito visual combinado de trés fatores, dois ja estudados (refracéo e reflexdo) e um
terceiro: a dispersao.

Em seguida para que os alunos entendam sobre a dispersédo da luz branca,
sera apresentada a Maquete 8 (Suplemento 2). Os alunos com deficiéncia visual
poderdo explorar através do tato como a luz branca ao passar por um prisma se
decompde. Eles poderéo relacionar as distdncias e o numero de migangas com o
comprimento de onda dos feixes monocromaticos dispersos pelo prisma.

Por fim o professor encerrara o Momento 6 pedindo para que os alunos
reflitam sobre o conteudo através de uma autoavaliagdo (Suplemento 3) do

conteudo que aprenderam na aula.

TEORIA — MOMENTO 6
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O prisma € um elemento 6ptico transparente com superficies retas e polidas
que refratam a luz. A luz branca é composta por diferentes frequéncias de luz, cujo
indice de refragdo também ¢€ diferente para cada uma dessas frequéncias.
Consequentemente o desvio angular da luz também € diferente para cada uma
delas. O indice de refracdo € proporcional a frequéncia da luz e inversamente
proporcional ao seu comprimento de onda. Portanto quando um feixe de luz branca
passa por ele, podemos observar a dispersdo das cores. Isso indica que a luz
violeta, por exemplo, sofre um desvio angular maior do que a luz vermelha, uma vez
que, para essa componente da luz, o indice de refragao € maior.

O arco-iris surge quando ha um grande numero de goticulas de agua no ar.
A luz solar entra em contato com uma goticula de agua e sofrendo a primeira
refracdo, sendo entdo refletida na superficie de tras e depois refratada novamente,

permitindo se observar com maior clareza a decomposi¢ao das cores (Figura 6).

Figura 6: Decomposic¢ao da luz e formagao do arco-iris.

Fonte: Kazuhito; Fuke (2013, p.61).
Assim, utilizando um prisma, podemos verificar que a luz branca na verdade é

a juncao de todas as cores, aquelas cores que vimos no espectro eletromagnético.

2.5 Avaliagao

A avaliacdo da aprendizagem serve como ferramenta para aprimorar a
qualidade do ensino, para que os alunos possam alcancar o sucesso ao invés do
fracasso (SCHON e LEDESMA, 2008). A escolha do tipo de avaliagao ira determinar
a formagao do ser humano em um individuo ativo e autbnomo ou em um individuo
submisso e passivo (ALBINATI, 2011).
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Para avaliar a aprendizagem nessa forma de trabalho, ela deve ser continua
e cumulativa durante todo processo de ensino. Portanto a participagdo e o
desempenho do aluno no decorrer das atividades é o principal objeto deste tipo de
avaliacdo. O seu carater deve ser diversificado tanto no valor qualitativo como
quantitativo do trabalho desenvolvido. Nesse sentido para que se tenha um
resultado positivo para este projeto, espera-se que o professor consiga:

o Desenvolver o conteudo de forma clara, objetiva e organizada

o Possibilitar a compreenséo dos conceitos de ondas eletromagnéticas

o Analisar os conhecimentos prévios dos alunos

o Contextualizar o conteudo possibilitando uma aprendizagem mais
significativa aos alunos

Por fim recomenda-se dar a oportunidade os alunos a realizarem uma
autoavaliacdo que servira para que eles possam refletir sobre seu desempenho e

evolugao durante todo o processo de aprendizagem.
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CONSIDERAGCOES SOBRE O PRODUTO

A construcao desse produto se resume em pensar uma maneira de trabalhar
a fisica enquanto disciplina dentro das ciéncias, oportunizando que as pessoas com
deficiéncia visual aprendam os principais conceitos da fisica.

Nesse viés, a proposta teve como objetivo desenvolver, aplicar e avaliar um
material destinado ao ensino da propagagdo da luz para alunos com e sem
deficiéncia visual. Portanto, foram desenvolvidas maquetes multissensoriais como
recursos educacionais aplicadas ao ensino da reflexao, refragao e dispersédo da luz e
que podem ser utilizadas por alunos com ou sem deficiéncia visual. Todas as
atividades propostas se sustentam nas praticas experimentais das ciéncias na
perspectiva de Vygotsky.

Espera-se que a proposta de ensino aqui apresentada oportunize uma maior
interacdo entre o professor e o aluno e um olhar diferenciado para o processo de
ensino aprendizagem de fisica, ja que devido a aplicagdo da atividade ter ocorrido
em meio a pandemia COVID-19, o projeto que antes pretendia aplicar o produto em
sala de aula, com a participagao dos demais estudantes, sé pode ocorrer de forma
individual com o aluno. Sendo que a mesma pode ser trabalhada tanto com os
alunos com deficiéncia visual dentro da disciplina de fisica quanto com os demais
alunos, pois oportuniza uma aprendizagem concreta e significativa.

A proposta estad organizada em seis momentos, embora um pouco longa,
cada momento consiste na aplicagdo de uma atividade realizada individualmente
pelo professor, podendo sofrer alteracbes de acordo com as especificidades do
aluno e sua realidade. A proposta foi implementada como descrita ao longo do texto
e apresentou resultados que podem ser considerados positivos, tanto no que diz
respeito a motivagcdo, quanto a participacdo do aluno. No decorrer da aplicagéao
desta proposta, mante-se uma boa interacdo com o aluno, fator este que
oportunizou o desenvolvimento das atividades e o estabelecimento e a

aprendizagem dos conceitos de fisica propostos.
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SUPLEMENTO 1: QUESTIONARIO PARA O MOMENTO 1

Quando falamos em luz, quais as cinco primeiras palavras que vem a sua cabecga?
Depois, classifique-as em grau de importancia (N°1 = mais importante e N°5 =

menos importante).

(

()
()
()
()

Agora explique o que cada uma dessas palavras significa para vocé e qual a relagao

delas com a luz.
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SUPLEMENTO 2: MAQUETES

MAQUETE 1

Figura 7: Representagao didatica de uma forma de onda.

Fonte: Autoria prépria (2021)

Para a construcdo da Maquete 1 foi utilizado uma impressora em 3D.

Para a construgao do momento também foi utilizado uma mola e uma corda

Figura 8: Mola e corda utilizada para diferenciar ondas longitudinais e transversais

Fonte: Autoria propria (2021)



MAQUETE 2 :

Figura 9: Representagao didatica dos comprimentos de ondas associadas a diferentes
radiagcoes

Fonte: Autoria prépria (2021)

Para a construgao da Maquete 2 foi utilizado uma impressora em 3D.

80
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MAQUETE 3:

Figura 10: Representagéo didatica do fenédmeno da reflexdo da luz.

oy

Fonte: Autoria prépria (2021)

Para a construgdo da Maquete 3 serdo necessarios:
¢ 1 chapa de MDF de 5 mm de espessura com 30 x 30 cm
¢ 6 palitos de churrasco (14 cm de comprimento) envernizado
e EVA
e Serra fita
e Régua e transferidor
¢ Cola silicone liquida
¢ Canivete multiferramentas
Modo de preparo: Confeccione a placa em MDF, corte os palitos de
churrasco e o EVA. Faca a reta normal para cada um dos casos, em relevo
marcando a placa com auxilio do Canivete. Em seguida cole-os posicionando a

ponta dos palitos de forma a indicar o sentido dos raios incidentes refletidos.
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MAQUETE 4

Figura 11: Refragao e Reflexao (ar x agua)

Fonte: Autoria prépria (2021)

Para a construcdo da Maquete 4 serdo necessarios:
¢ 1 Chapa de MDF de 5 mm de espessura com 30 x 30 cm de lados:
¢ 3 palitos de churrasco envernizado 2 palitos com 21 cm e outro com 16 cm.
e EVA com 6,5 cm de altura com angulo de 45° (2) e 30°
e LIXA 80
e Serra fita
e Régua, transferidor
¢ Cola Silicone liquido,
e Lixa madeira P150
e Canivete Multiferramentas

Sugestao de atividades: Confeccione a placa de MDF. Desenho sobre o
centro da placa de madeira com ajuda do canivete o tamanho da reta (56 mm) para
representar a Reta Normal. Cole a lixa (30 x 15 cm) na metade da placa, para
representar o meio mais denso (agua). Cole os palitos (direcione a ponta, para
ilustrar o sentido dos raios) formando um angulo de 45° e 30° com a normal para os

raios incidentes, refletidos e refratados.
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MAQUETE 5

Figura 12: Refragao na interface agua x ar (45° vs 32°)

Fonte: Autoria prépria (2021)

Para a construgao da Maquete 5 serdo necessarios:
e 1 Chapa de MDF de5 mm de espessura com 30 x 30 cm de lados:
¢ 3 palitos de churrasco envernizado 2 palitos com 21 cm e outro com 18 cm.
e EVA com 6,5 cm de altura com angulo de 45° (2) e 30°
e Lixa P150
e Serra fita
e Régua, transferidor
¢ Cola Silicone liquido,
e Lixa madeira P150
e Canivete Multiferramentas

Modo de preparo: Confeccione a placa de MDF. Desenho sobre o centro da
placa de madeira com ajuda do canivete o tamanho da reta (5 mm) para representar
a Reta Normal. Cole a lixa (30 x 15 cm) na metade da placa, para representar o meio
mais denso (agua). Cole os palitos (direcione a ponta, para ilustrar o sentido dos
raios) formando um angulo de 45° e 30° com a normal para os raios incidentes e

refratados.
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MAQUETE 6

Figura 13: Refragao na interface ar-vidro (45° - 28°)

Fonte: Autoria prépria (2021)

Para a construcdo da Maquete 6 serdo necessarios:
e 1 Chapa de MDF de 5 mm de espessura com 30 x 30 cm de lados:
¢ 3 palitos de churrasco envernizado, 2 palitos com 21 cm e outro com 15 cm.
e EVA com 6,5 cm de altura com angulo de 45° (2) e 28°
e LIXA 80
e Serra fita
¢ Régua, transferidor
¢ Cola Silicone liquido,
e Lixa FERRO 80

e Canivete Multiferramentas

Modo de preparo: Confeccione a placa de MDF. Desenho sobre o centro da
placa de madeira com ajuda do canivete o tamanho da reta (5 mm) para representar
a Reta Normal. Cole a lixa (30 x 15 cm) na metade da placa, para representar o meio
mais denso (vidro). Cole os palitos (direcione a ponta, para ilustrar o sentido dos
raios) formando um angulo de 45° e 28° com a normal para os raios incidentes e

refratados.



85

MAQUETE 7

Figura 14: Refracéo na interface ar - diamente (45°-17°)

Fonte: Autoria prépria (2021)

Para a maquete 7 serdo necessarios:

¢ 1 Chapa de MDF de 5 mm de espessura com 30 x 30 cm de lados:

¢ 3 palitos de churrasco envernizado, 2 palitos com 21 cm e outro com 15
cm.

e EVA com 6,5 cm de altura com angulo de 45° (2) e 17°

e Serra fita

e Régua, transferidor

¢ Cola Silicone liquido,

e Lixa FERRO 80

e Canivete Multiferramentas

Modo de preparo: Confeccione a placa de MDF. Desenho sobre o centro da
placa de madeira com ajuda do canivete o tamanho da reta (5 mm) para representar
a Reta Normal. Cole a lixa (30 x 15 cm) na metade da placa, para representar o meio
mais denso (diamante). Cole os palitos (direcione a ponta, para ilustrar o sentido dos
raios) formando um angulo de 45° e 17° com a normal para os raios incidentes e

refratados
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MAQUETE 8

Figura 15: dispersao da luz branca em um prisma

===

Fonte: Autoria propria (2021)

Materiais utilizados

e  Quadro MDF 45 x 60 cm

J Prisma de MDF (15 x 15 x 15)

o Barbantes coloridos

. Missangas

. Argolas

. Cola quente

Modo de preparo: Cole o prisma de MDF na parte superior a uma distancia
de 10 cm da borda esquerda. Cole 1 argola no lado esquerdo do quadro e do
prisma, e passe o barbante branco para ilustrar a luz branca incidente. Em seguida
cole as demais argolas no lado direito do prisma (1 cm de distancia entre elas) e do
quadro (2, 5 cm de distadncia entre elas) em distancias equidistantes. Cole as
migangas nos barbantes coloridos (raios dispersos) de forma a aumentar a distancia

das migangas (0,5 cm) proporcionalmente entre os barbantes.
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Sobre o seu desempenho nas aulas que foram trabalhadas o tema marque um X na

alterativa que mais te representa:

PERGUNTA

SIM, SEMPRE

AS VEZES

NAO, NUNCA

1 Sei ouvir o professor e presto atengao as

explicacdes

2 Participo ativamente dos trabalhos em

grupo na sala de aula

3 Quando ndo entendo um assunto fago

uma pergunta ao professor

4 Respeito a opinido dos outros e tento

ajudar meus colegas

5. Sinto-me a vontade na sala de aula e

com meus colegas

P1) O que é luz?

P2) O que sao ondas eletromagnéticas, e quais suas caracteristicas?

P3) A luz branca ndo aparece no espectro eletromagnético entdo como ela é

formada?

P4) Qual a diferenga entre a reflexdo e a refragdo? Fale sobre as duas.

P5) Qual a relagéo entre o indice de refragao e o desvio da luz?

P6) Como sao formados os arco-iris?
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P7) O que achou dos materiais tateis utilizados? Permitiram melhorar sua

compreensao sobre o conteudo?

P8) Vocés acreditam que eles sdo melhores que os materiais puramente visuais,

como desenhos e fotografias?




