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RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma sequéncia didatica sobre conteudos de Optica, onde
foram construidos materiais que podem ser aplicados no ensino para alunos com ou sem
deficiéncia visual. O desafio maior foi analisar e elaborar como ensinar Optica para alunos com
perda de visdo parcial ou total, onde, através de materiais produzidos foi possivel alcangar um
melhor entendimento de uma aluna com baixa visdao acentuada em uma sala de aula do terceiro
ano do Ensino Médio em uma turma com aproximadamente mais outros 39 alunos videntes.
Independentemente da quantidade de alunos com deficiéncia visual em uma sala, ¢ esperado
que o ensino chegue a todos de maneira mais completa e honesta possivel, sendo essencial o
professor investir o tempo de planejamento em preparar materiais que leve os alunos a um
alcance maior da aprendizagem. A inspiracdo deste trabalho foi a teoria de Vygotsky que
destaca a relevancia da interacdo social e da mediagdo no desenvolvimento cognitivo. No
contexto da inclusdo escolar, isso implica que estimular interagdes colaborativas e significativas
entre alunos com e sem deficiéncia ¢ essencial para concretizar a inclusdo e ampliar as

oportunidades de aprendizagem e crescimento para todos os estudantes.

Palavras-chave: sequéncia didatica; baixa visdo; Vygotsky; ensino de fisica.



ABSTRACT

This paper presents a didactic sequence on Optics content, where materials were developed that
can be applied in teaching students with or without visual impairments. The main challenge
was to analyze and design methods for teaching Optics to students with partial or total vision
loss. Using the materials created, it was possible to achieve a better understanding by a student
with severe low vision in a third-year high school classroom with approximately 39 other
sighted students. Regardless of the number of visually impaired students in a class, it is expected
that teaching reaches everyone as fully and fairly as possible. Therefore, it is essential that
teachers invest planning time in preparing materials that help all students achieve a deeper level
of learning. The inspiration for this work was Vygotsky's theory, which emphasizes the
importance of social interaction and mediation in cognitive development. In the context of
school inclusion, this means that fostering collaborative and meaningful interactions between
students with and without disabilities is crucial for realizing inclusion and enhancing learning

and growth opportunities for all students.

Keywords: didactic sequence; low vision; Vygotsky; physics teaching.
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1 INTRODUCAO

A fisica ¢ considerada por muitos alunos do ensino médio uma disciplina muito
complexa e abstrata, pois envolve matematica e se faz necessario o despertar do senso critico e
autilizagdo da logica, além da interpretacdo de cada individuo. Isso cria uma espécie de barreira
mental, os fazendo se sentirem incapazes, muitas vezes, de ir avante na compreensao dos
contetdos ministrados.

Essas barreiras ja formam desafios, e o enfrentamento aumenta ainda mais quando
a condi¢do é ensinar Optica para alunos com deficiéncia visual. MAXIMO (2016, p. 119)

descreve a Optica como

[...] o estudo da luz e dos fendmenos luminosos em geral. Entre nossos sentidos, a
visdo ¢ o que mais colabora para o conhecimento do mundo a nossa volta;
provavelmente por isso, o campo de estudo da Optica desperta o interesse dos
pensadores desde a Antiguidade.

Filésofos gregos, como Platdo e Aristoteles, ja se preocupavam em responder
perguntas do tipo: Por que vemos um objeto? O que ¢ a luz? Platdo, por exemplo,
supunha que nossos olhos emitiam pequenas particulas que, ao atingir um objeto,
tornavam-no visivel. Aristdteles considerava a luz um fluido imaterial que se
propagava entre o olho e o objeto visto.

Com isso, ¢ correto afirmar que o ensino de Optica ¢ melhor compreendido por um
sujeito quando o seu sentido da visdo ¢ desenvolvido minimamente para uma possivel
percepcao visual dos conceitos desse contetido. E vem a indagacdo: Como transformar um
conteudo totalmente visual em algo palpavel e possivel de ensinar para uma pessoa que tem
limitagdo da visao?

Foram estudadas maneiras para essa questdo ser respondida de uma forma mais
proxima da realidade da Escola de Ensino Médio Governador Adauto Bezerra, onde foram
realizados até mesmo outros trabalhos de Fisica que se transformaram em teses de mestrado
para alunos com baixa visdo em momentos anteriores.

A Escola localizada em Fortaleza — CE conta com apoio de uma profissional
capacitada para adaptagdo do ensino a alunos portadores de diversos tipos de deficiéncias. Essa
profissional conta com a coparticipacdo de outros habilitados para o trabalho ser mais eficaz,
visto a quantidade e diversidade de alunos necessitados desses tratamentos especializados.

Alguns professores formados dentre aproximadamente uma década ou até menos,

ndo tiveram preparacdo em Educacdo inclusiva durante a graduagdo. Porém, o Plano Nacional
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de Educacao, de 2001 (p. 132/133) ressalta a necessidade de professores serem capacitados para

a educagao inclusiva:

19. Incluir nos curriculos de formagao de professores, nos niveis médio e superior,
conteudos e disciplinas especificas para a capacitagdo ao atendimento dos alunos
especiais.

20. Incluir ou ampliar, especialmente nas universidades publicas, habilitacdo
especifica em niveis de graduagao e pds-graduagio, para formar pessoal especializado
em educacdo especial, garantindo, em cinco anos, pelo menos um curso desse tipo em
cada unidade da Federacao.

21. Introduzir, dentro de trés anos a contar da vigéncia deste Plano, conteudos
disciplinares referentes aos educandos com necessidades especiais nos cursos que
formam profissionais em areas relevantes para o atendimento dessas necessidades,
como Medicina, Enfermagem e Arquitetura, entre outras.

22. Incentivar, durante a década, a realiza¢ao de estudos e pesquisas, especialmente
pelas instituigdes de ensino superior, sobre as diversas areas relacionadas aos alunos
que apresentam necessidades especiais para a aprendizagem. (BRASIL, 2001)

E explicito na citagdo predita e extraida do Plano Nacional de Educagdo, que os
professores necessitam ser qualificados a trabalharem com alunos portadores de deficiéncia,
sendo também manifestada até a necessidade de Especializagcdes ou cadeiras na propria
graduacao que capacite o professor em sua formagao nesse quesito.

Neste trabalho, sdo apresentados métodos que facilitam o modo de ensinar a Optica
para alunos com ou sem deficiéncia visual, com uma atengdo maior nesse segundo publico. E
exibido o preparo e a aplicacdo de materiais divergentes e tateaveis, que foram importantes,
especialmente para uma aluna com baixa visao cursando o terceiro ano do ensino médio.

O segundo capitulo deste trabalho aborda a Lei n® 9.394, de 20 de dezembro de
1996, que assegura o direito de todas as pessoas a receberem educacdo de qualidade, cita o
Estatuto da Pessoa com Deficiéncia que garante a igualdade das pessoas que possuem algum
tipo de deficiéncia, ¢ comentado sobre o qudo a dificuldade visual pode interferir no
aprendizado das Ciéncias, especialmente da Fisica. Para finalizar esse capitulo, ¢ discutida a
importancia da teoria de Vygostky para a educacdo de alunos com deficiéncia e o quanto a
equidade ¢ mais imprescindivel que a igualdade, especialmente no &mbito educacional.

No seguinte capitulo, consta uma introdugdo a Optica geométrica, onde, com o
apoio de determinados livros e artigos, foi possivel definir alguns contetidos desse tema, e
proporcionar um maior entendimento sobre a dptica, para assim ser trabalhado de forma mais
completa as melhores maneiras de mediar esse conhecimento para os alunos de maneira mais
dinamica e apropriada para o nosso publico alvo, estudantes com baixa visao.

O trabalho segue com a Revisdo de Literatura, onde contém alguns artigos, livros e

teses relacionados ao Ensino de Fisica e especialmente o ensino da Optica para alunos do ensino
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médio com deficiéncia visual. Nesse capitulo também, esta o trabalho do professor Eder Pires
de Camargo que se encontra no livro intitulado: “Ensino de optica para alunos cegos:
possibilidades”, lancado em 2011. O professor Camargo possui baixa visdo, ¢ pos-doutor e
leciona disciplinas para os cursos de licenciatura nas areas de Ciéncias e Matematica, incluindo
nos cursos de Engenharia. Camargo também ministra aulas sobre inclusdo e especialmente
sobre o ensino de Optica para alunos com deficiéncia visual (CAMARGO, 2011).

No quinto capitulo, estd descrito a metodologia deste trabalho, que se trata de uma
sequéncia didatica do ensino de optica. Segundo GUEDES (2019), a sequéncia didatica ¢ um
conjunto de atividades integradas ao conteudo, projetadas para favorecer a aprendizagem dos
alunos. Esse processo ¢ orientado pelos objetivos definidos previamente no planejamento,
mantendo sempre o foco no desenvolvimento das habilidades desejadas.

Neste trabalho, a sequéncia didatica foi constituida por 10 (dez) aulas com duracao
de 50 minutos cada, sendo 3 (trés) aulas tedricas e 7 (sete) aulas expositivas. Para as aulas
expositivas foram elaborados materiais exclusivos no intuito de auxiliar nos contetudos
selecionados, com o objetivo de facilitar especialmente o aprendizado de uma aluna do terceiro
ano do Ensino médio que possui baixa visdo, mas sem desconsiderar também o aprendizado
dos alunos isentos de deficiéncia visual.

O trabalho ¢ findado na analise dos resultados, onde esta descrito o aprendizado da
aluna que possui baixa visdo, que foi verificado e registrado em um caderno de anotagdes no
momento da aplicacdo do produto. Além disso, na andlise de resultados constam as respostas
do questionario online aplicado através do Google Forms para os demais alunos, onde um total

de 16 (dezesseis) alunos contribuiram com respostas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Legislacao

A lei n° 9.394, de 20 de dezembro de 1996 determina que todos temos direito a
educacgao de qualidade, e isso independe das limitagdes que possam vir a impedir um individuo
de alcancar um aprendizado de forma integral.

Com o passar do tempo, novas leis foram sendo implementadas ou modificadas
nesse ambito. Entdo, em 2015, foi instituida a Lei n° 13.146, de 6 de julho, nomeada como Lei
Brasileira de Inclusao da Pessoa com Deficiéncia (Estatuto da Pessoa com Deficiéncia), que
assegura direito de igualdade dessas pessoas na vida, na satde e também nas escolas.

De acordo com o Estatuto da Pessoa com Deficiéncia,

Art. 2° Considera-se pessoa com deficiéncia aquela que tem impedimento de longo
prazo de natureza fisica, mental, intelectual ou sensorial, o qual, em interacdo com
uma ou mais barreiras, pode obstruir sua participagdo plena e efetiva na sociedade em
igualdade de condigdes com as demais pessoas. (BRASIL, 2015, p. 8)

Em geral, nas escolas, para o aluno ser matriculado como PCD!, ndo ¢ obrigatéria
uma comprovagao da deficiéncia, mas ¢ recomendado que posteriormente a escola tenha acesso
a um laudo para que haja um tratamento educacional especializado de acordo com sua
necessidade individual.

Ainda segundo o Estatuto da Pessoa com Deficiéncia,

Art. 27. A educacdo constitui direito da pessoa com deficiéncia, assegurados sistema
educacional inclusivo em todos os niveis e aprendizado ao longo de toda a vida, de
forma a alcangar 0 maximo desenvolvimento possivel de seus talentos e habilidades
fisicas, sensoriais, intelectuais e sociais, segundo suas caracteristicas, interesses e
necessidades de aprendizagem.

Paragrafo tinico. E dever do Estado, da familia, da comunidade escolar e da sociedade
assegurar educagdo de qualidade a pessoa com deficiéncia, colocando-a a salvo de
toda forma de violéncia, negligéncia e discriminagdo. (BRASIL, 2015, p. 12)

Para ser possivel a comunidade escolar garantir com maior eficacia o direito do
aluno com deficiéncia, ¢ necessario o apoio do Estado, com contratacdo de profissionais
especializados no trabalho com PCD, além de salas estruturadas para o suporte na esfera

educacional dos mesmos. Assim, a inclusdo e o aprendizado desses alunos acontecem de forma

mais assistida, possibilitando um melhor resultado na aprendizagem. Por outro lado, sem esses

! Pessoa com deficiéncia.
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profissionais e sala apropriada, os alunos tendem a se sentir excluidos, o que muitas vezes leva
a falta de aprendizagem dos mesmos e, em alguns casos, a evasao da escola.

Em escolas com suporte para alunos com deficiéncia, ha possibilidades de aulas
individualizadas ou em grupos, marcadas no préprio turno do aluno, assim como provas
adaptadas, avaliagdes orais ou, até mesmo, com praticas apropriadas para os diversos tipos de
deficiéncias. E importante ressaltar que existem casos em que os alunos que contém algum tipo
de deficiéncia s6 sdo destinados para a sala de aula no intuito de garantir uma socializagdo com
os demais alunos e professores.

A inclusdo ¢ definida por Freire (2008, p. 5) como sendo:

[...] um movimento educacional, mas também social e politico que vem defender o
direito de todos os individuos participarem, de uma forma consciente e responsavel,
na sociedade de que fazem parte, e de serem aceitos e respeitados naquilo que os
diferencia dos outros. No contexto educacional, vem, também, defender o direito
de todos os alunos desenvolverem e concretizarem as suas potencialidades, bem
como de apropriarem as competéncias que lhes permitam exercer o seu direito de
cidadania, através de uma educagdo de qualidade, que foi talhada tendo em conta as
suas necessidades, interesses e caracteristicas.

Nas escolas, a inclusdo ndo se concretiza em apenas ter alunos com e sem
deficiéncia matriculados e juntos no mesmo ambiente, a inclusdo vai muito mais além. De
acordo com BRASIL/MEC (2004), a escola inclusiva tem caracteristicas de garantir a qualidade
de ensino a todos os alunos em suas diversidades com respeito e conforme seja necessario,
fazendo com que os estudantes que possuem deficiéncias se sintam valorizados e amparados
no meio educacional.

Costa (2012, p. 120), afirma que,

Ao garantir o direito a Educag@o de todos e para todos, numa escola que abraga a
pluralidade na diversidade, que respeita as diferencgas e as individualidades, ¢ papel
primordial do docente promover acgdes coletivas que verdadeiramente possam se
constituir em contributos somatorios ao processo de inclusdo.

Assim, ¢ possivel reiterar também a importancia do professor buscar meios eficazes
para os alunos em sua disparidade aprenderem de forma mais concreta o que ¢ transmitido em
sala de aula, para os estudantes em geral. E assim unificar a educagdo levando em conta também

0 apoio que recebe da escola e dos profissionais especializados disponibilizados por ela.
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2.2 A limitac¢ao visual e o ensino de ciéncias

O ensino de Fisica, em especial o contetido da optica, ¢ predominantemente baseado
em recursos visuais, o que, muitas vezes, a auséncia de materiais didaticos no momento das
aulas, torna a fisica uma disciplina abstrata. Esses recursos acabam por se transformar em
empecilhos para a aprendizagem de estudantes com algum tipo de deficiéncia visual.

O foco deste trabalho ¢ o ensino de Fisica, porém, como ela faz parte da area
denominada como Ciéncias da Natureza, € possivel afirmar que de acordo com Moreira (2006,

p. 11) apud COSTA (2017, p. 17),

[...] para a educagdo de qualquer cidaddo no mundo contemporaneo, ¢ fundamental
que ele tanto possua nogdo, no que concerne a ciéncia e tecnologia (CT), de seus
principais resultados, de seus métodos e usos, quanto de seus riscos e limitagdes ¢
também dos interesses ¢ determinagdes (econdmicas, politicas, militares, culturais
etc.)

Com essa afirmacdo, fica evidente a importancia do ensino das Ciéncias da
Natureza. Por outro lado, a limitagdo visual e o ensino de Ciéncias representam um possivel
obstaculo na parte educacional, pois nas Ciéncias Naturais, especialmente na area da Fisica,
muitas vezes sao utilizados elementos visuais como graficos e experimentos praticos que
dependem da visdo. No entanto, com as adaptacdes corretas, ¢ possivel proporcionar um ensino
inclusivo e eficaz para alunos com deficiéncia visual. At¢é mesmo a implementacdo de
experimentos no laboratorio, que ¢ uma parte fundamental do ensino de fisica. A educagdo
nessa area também pode ser comprometida em relagdo ao aluno com deficiéncia visual pela
falta de acesso a recursos adaptados, como materiais tateis e descrigdes auditivas.

O uso de modelos em relevo, graficos tateis e figuras construidas com caneta 3D
possibilitam os alunos com deficiéncia visual a sentirem e interagirem fisicamente com
conceitos abstratos. Em momentos de explicacdo ou de avaliacdo, ter profissionais para
descrever as imagens ¢ essencial para uma compreensdao melhor do estudante que possui
deficiéncia visual. Neste ano de 2024 a Escola onde o trabalho foi realizado possui cuidadores
que desempenham o papel de descrever o que estd sendo explicado pelo professor e
acompanham de forma mais completa o aprendizado dos alunos com deficiéncia porém no ano
de 2023, quando foi realizado de fato este estudo, nao haviam profissionais para um melhor
auxilio.

Assim, estando sozinho em sala de aula, toda adaptacdo requer do professor o
preparo para enfrentar os desafios do ensinar alunos com deficiéncia. Segundo Sant’ Ana (2005,

p. 227) apud CAMARGO (2016, p. 24):
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[...] o sucesso da intervencdo do professor da sala comum depende de mudangas nas
praticas pedagogicas, da ado¢do de novos conceitos e estratégias, adaptagdo ou
(re)construcdo de curriculos, uso de novas técnicas e recursos especificos para o uso
com esses estudantes, novas formas de avaliacdo, entre outras mudangas e
implementagdes.

Por outro lado, professores precisam de treinamentos para oferecer descri¢des
detalhadas dos experimentos e utilizar métodos que envolvam diferentes sentidos, como sons,

e texturas, ampliando a experiéncia cientifica. De acordo com MANTOAN (2006, p. 57),

A formagdo continuada do professor deve ser um compromisso dos sistemas de ensino
comprometidos com a qualidade do ensino, que nessa perspectiva, devem assegurar
que sejam aptos a elaborar ¢ a implantar novas propostas e praticas de ensino para
responder as caracteristicas de seus alunos, incluindo aquelas evidenciadas pelos
alunos com necessidades educacionais especiais.

E esperado que quando adaptagdes sio adequadamente implementadas, alunos com
deficiéncia visual consigam entender os conceitos cientificos de forma efetiva. Isso promove
nao sé a inclusdo, mas também desenvolve habilidades como pensamento critico e resolugao
de problemas, tornando o aluno em um ser com um maior sentimento de capacidade.

E importante até citar que na escola onde a inclusdo é considerada importante, onde
professores tém ao menos o apoio de profissionais capacitados e trabalham em equipe, os alunos
tendem a ir mais longe e se sentirem capazes at¢ mesmo de ingressar em uma Universidade. Na
escola onde este trabalho foi realizado, temos recentes ex-alunos com deficiéncia visual que

hoje cursam Administragcdo e Educacao Fisica em universidades publicas.

2.3 Concepciao Vygotskiana de aprendizagem e a educacio inclusiva

De acordo com CAMARGO (2012, p. 47/48),

A teoria de Vigotski (1997) sobre a cegueira justifica que os significados
indissociaveis de representacdes visuais sfo inacessiveis as pessoas cegas de
nascimento. Essa teoria afirma que tais pessoas ndo compreendem o fendémeno
luminoso em seu ambito visual, e sim a partir dos significados sociais a tal fenomeno
relacionados. Nesse sentido, a cegueira nativa em nada se assemelha a sensagao visual
de um vidente com os olhos vendados; ou seja, o cego total de nascimento ndo vive
envolvido na escuriddo, ja que as ideias de claro, escuro, cores etc. ndo t€m, para esse
individuo, um significado visual
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Diante da importancia das ilustragdes visuais no ensino da Fisica, incluindo na
Optica, surge a questio de como transmitir os conceitos de propagagdo da luz a estudantes com
deficiéncia visual utilizando outros sentidos, como o tato e a audi¢cdo. Além disso, reflete-se
sobre como promover a inclusdo desses alunos no ensino regular de Fisica. Segundo COSTA
(2017), o ensino de Fisica para estudantes com deficiéncia visual tem despertado o interesse de
muitos educadores e pesquisadores recentemente. Embora seja um tema de longa data, ele
poderia ser ainda mais explorado.

Vygotsky apud SILVA (2020) enfatizou a importancia da interagdo social no
desenvolvimento cognitivo do ser humano. Em uma sala de aula inclusiva, promover a
interagdo entre alunos com diferentes habilidades pode enriquecer a experiéncia de
aprendizagem para todos. A colaboragdo e a comunicagdo entre alunos com e sem necessidades
especiais podem facilitar a constru¢do de uma compreensdo mais profunda dos contetidos e
desenvolver habilidades sociais.

Vygotsky (2007) apud SANTOS (2021), via a aprendizagem como um processo
que ocorre em contextos sociais e culturais especificos. A inclusdo escolar se alinha a essa visao
ao reconhecer que cada aluno traz consigo um conjunto unico de experiéncias e habilidades. A
adaptacdo do curriculo e das estratégias pedagogicas para refletir essa diversidade ¢ essencial
para atender as necessidades de todos os alunos.

A pratica da inclusdao escolar, apoiada pelas ideias de Vygotsky, sugere que a
presenca de estudantes com deficiéncia em salas de aula regulares ndo apenas beneficia esses
alunos ao proporcionar oportunidades de socializagdo, mas também enriquece a experiéncia de
aprendizagem para todos os alunos ao promover a diversidade e assim, haver possibilidade de
surgir o respeito as diferencas e o amadurecimento enquanto viver bem em sociedade.

Dessa forma, ¢ possivel afirmar que a teoria de Vygotsky evidencia a importancia
da interacdo social e da mediag¢do para o desenvolvimento cognitivo das pessoas. No contexto
da inclusao escolar, isso significa que promover interagdes entre alunos com e sem deficiéncia
¢ fundamental para a efetivacdo da inclusdo e para potencializar as oportunidades de
aprendizagem e desenvolvimento para todos os estudantes.

Conforme SILVA (2020), para Vygotsky, a percep¢ao e o entendimento do mundo
sdo moldados pela interagdo com outras pessoas e pela cultura. Portanto, o que ¢ considerado
"normal" ou "patologico" pode variar de acordo com o contexto social e cultural. Nesse sentido,
a cegueira ndo ¢ vista apenas como uma deficiéncia, mas como uma condi¢do que pode ser

compreendida e adaptada dentro de um contexto social especifico.
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Nos nos acostumamos com a ideia de que 0 homem 1€ com os olhos ¢ fala com a boca,
e somente o grande experimento cultural que mostrou ser possivel ler com os dedos e
falar com as maos revela-nos toda a convencionalidade e a mobilidade das formas
culturais de comportamento. Psicologicamente, essas formas de educag@o conseguem
superar o mais importante, ou seja, a educacdo consegue incutir na crianca surda-
muda e na cega a fala e a escrita no sentido préprio dessas palavras (VYGOTSKY,
2011, p.868).

Vygotsky destaca que, para uma pessoa cega, o acesso a cultura, aos estudos ¢ a
novas formas de conhecimento, que geralmente dependem de leitura e observagao visual, pode
ser desafiador. No entanto, esses desafios oferecem uma oportunidade para encontrar novos
meios de como se relacionar com o mundo. Isso pode levar a uma reestruturacdo do
desenvolvimento, abrindo espaco para novas abordagens e métodos de aquisi¢do de
conhecimento. Assim, novas formas de aprender permitem que se desenvolvam perspectivas
divergentes sobre a mesma situagao.

Segundo SILVA (2020), no caso de trabalhar com estudantes cegos, os
profissionais da educagdo precisam adaptar as condigdes para o desenvolvimento das
atividades, garantindo que todos os alunos tenham acesso equitativo as oportunidades de
aprendizado.

Anteriormente foi citado a igualdade entre pessoas com e sem deficiéncia, porém,
na Figura 1 esté representando como a igualdade difere da equidade e o quanto a equidade se
torna mais necessaria no ambito educacional, em consideragdo as limitagdes individuais e
especificas de cada aluno. Quando é mencionada a igualdade, ¢ possivel observar pelo lado do
respeito a todos, mas generalizar a forma de ensinar e avaliar unificando-as, nao € certo. Pois ¢
preciso o profissional da educacdo adaptar a maneira de ensinar e avaliar cada aluno,
respeitando a diversidade. Para julgar a forma correta de avaliar os alunos, deve ser levado em

consideracdo a capacidade fisica e mental de cada estudante.

Figura 1- Igualdade x equidade

Fonte: https://playmove.azurewebsites.net/equidade-e-acessibilidade-na-educacao/
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SILVA (2020), afirma que o desafio ¢ garantir que a educagdo seja um privilégio
acessivel de maneira equitativa para todos os alunos. E crucial que todos os envolvidos no
processo educacional compreendam que ensinar de forma justa vai além de apenas proporcionar
condicdes iguais de aprendizagem; envolve também assegurar uma avaliacdo apropriada e
equitativa, entendendo ainda que a escola que deve se adaptar ao estudante com deficiéncia, e
nao o Inverso.

A presenca de rampas em escolas facilita a locomog¢dao dos alunos que tém
dificuldade de mobilidade, e até mesmo contribui no deslocamento dos alunos que possuem
deficiéncia visual, o que promove equidade. Outra maneira da escola se adaptar ao aluno seria
estudar as deficiéncias de cada estudante de maneira a saber lidar melhor com cada universo de
aluno e assim possibilitar para cada estudante um ensino de qualidade e proporcionar a ele uma

esperanca de um futuro profissional ideal.
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3 INTRODUCAO A OPTICA GEOMETRICA

De acordo com o RESNICK (1996), Optica é o campo da ciéncia que investiga as
caracteristicas da luz e como ela se propaga por diferentes meios. Isso inclui também a
classificagdo das superficies de acordo com seu comportamento em relacdo a luz, e os
fendmenos que ocorrem quando a luz incide sobre essas superficies.

A luz ¢ a entidade que possui a maior velocidade conhecida, cerca de 299.792.458
m/s. Para simplificar os célculos, esse valor costuma ser arredondado para 300.000.000 m/s (3
x 108 m/s). A distancia que a luz percorre em um ano ¢ chamada de ano-luz, o que corresponde
a aproximadamente 10'* km (MAXIMO, 2016).

Em seu livro Optica, publicado em 1704, Isaac Newton apresenta uma investigagio
profunda sobre a natureza da luz e seus fendmenos. Ao contrario de sua famosa obra Principia,
que é matematicamente mais densa, Optica adota uma abordagem mais experimental,
descrevendo experimentos detalhados e teorias baseadas nas observagdes de Newton, assim
descrevendo a luz como particulas, dando razao a Teoria corpuscular da luz (MOURA, 2016).

Segundo ASSIS (1998):

[...] Optica foi publicado originalmente em inglés, com quatro edigdes: 1704, 1717,
1721 e 1730 (Newton 1979). Esta tltima foi corrigida pelo proprio Newton, embora
publicada apds sua morte. As edigdes em latim foram publicadas em 1706 ¢ 1719. Ele
jéa encontra-se totalmente traduzido para o portugués (Newton 1996).

Nessa obra, Newton defende que a luz é composta por particulas, ou "corpusculos",
emitidas por fontes luminosas. Essa ¢ a base de sua Teoria corpuscular, segundo a qual a luz se
propaga em linha reta e pode ser refletida ou refratada dependendo das interagdes com
diferentes superficies.

Em um pensamento oposto ao de Newton sobre a natureza da luz, porém, na mesma
época, foi escrito o Tratado da luz com autoria de Huygens, abordando a luz como pulsos
irregulares propagados pelo éter, sendo entendida como sendo defini¢des vibracionais e nao
ondulatorias, visto que ndo se apresentava conceitos como comprimento de onda e frequéncia

(MOURA, 2016), que hoje ¢ possivel obter como caracteristicas presentes de uma onda.
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3.1 Decomposicio da luz

Um dos experimentos mais famosos de Newton, ¢ a decomposicdo da luz branca
em suas cores usando um prisma. Ele demonstrou que a luz branca ¢ uma mistura de varias
cores (vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, anil e violeta) e que essas cores podem ser

separadas e depois recombinadas para formar a luz branca novamente.

Figura 2- Representacdo do experimento de Newton sobre a dispersdo da luz

Fonte: https://meu-cosmos.blogspot.com/2015/01/composicao-e-decomposicao-da-luz.html

Através desse experimento, representado na Figura 2, foi comprovado que a luz
branca, como a emitida pelo Sol e pelas lampadas de algumas casas e estabelecimentos, ¢é
formada por varias cores de diferentes frequéncias. Assim, utilizando um prisma, foi possivel
separar a luz nas cores do arco-iris. Newton explora como a luz ¢ refletida em superficies
espelhadas e refratada ao passar por meios como dgua ou vidro (SILVA, 2014).

Para caracterizar o fendmeno da dispersdo ALONSO & FINN (2012) explicou que,
no momento em que uma onda ¢ refratada para um meio dispersivo onde o indice de refragao
depende da frequéncia, o angulo de refracdo também dependerd da frequéncia ou do
comprimento de onda. Se a onda incidente ndo for monocromatica, mas composta por varias

frequéncias ou comprimentos de onda, cada componente sera refratada com um angulo distinto.

3.2 Principio de propagacio retilinea da luz

No livro intitulado “Topicos de Fisica 2” de NEWTON, HELOU & GUALTER
(2007), estdo descritos, os principais conteudos de Optica geométrica, como sua defini¢io, os

tipos de fontes de luz, diferenciando a luz primaria da secundaria e a fonte pontual da fonte
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extensa. Define os meios de propagagdo da luz e suas principais caracteristicas, além das fontes
de luz e os tipos de feixes de luz.

Continuando o capitulo da optica, sdo citados dois principios da luz, sendo que foi
necessario o Principio de Propagacdo Retilinea para explicar a camara escura de orificio,

definida por Newton, Helou e Gualter (2007, p. 285):

Esse dispositivo nada mais ¢ que uma caixa de paredes opacas, sendo uma delas
dotada de um orificio O, diante do qual ¢ colocado um corpo luminoso.

Os raios emanados desse corpo, ap6s atravessarem O, incidem na parede do fundo da
caixa, 14 projetando uma figura semelhante ao corpo considerado, em forma e em
colorido. Tal figura, no entanto, apresenta-se invertida em relagdo ao corpo.

Para uma melhor explicacdo, a seguir temos a Figura 3 que representa visualmente

camara escura de orificio.

Figura 3- Representacdo da Camara escura
M

5

mm——

p

Fonte: https://www.todoestudo.com.br/fisica/camara-escura

Ao posicionar um objeto MN diante do orificio, ¢ possivel formar uma imagem
M'N' no fundo da camara escura. Neste caso, essa imagem serd invertida, por conta do principio
de propagagao retilinea da luz, e de tamanho reduzido em relagdo ao objeto MN. Devido a

semelhanca dos triangulos OMN e OM'N', podemos estabelecer a seguinte equacao:

M/N7s !
_p (1)
MN P

Onde, MN ¢ a altura do objeto, M'N' ¢ a altura da imagem, p ¢ a distancia entre o objeto e o

orificio da camara, e p' ¢ a distancia do orificio até a imagem.
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3.3 A reflexio da luz e o espelho plano

NEWTON (2007) descreve as leis da reflexdo regular em um espelho plano, onde
na primeira lei afirma que a reta normal (N), o raio incidente (RI) e o raio refletido (RR) sdo
coplanares, ou seja, pertencem ao mesmo plano. Na segunda lei da reflexao, ¢ consolidado que

o angulo de incidéncia ¢ igual ao angulo de reflexao. A Figura 4 retrata as duas leis da reflexao.

Figura 4 - Leis da reflexao
N

Raio incidente Raio refletido

Fonte: https://infoenem.com.br/reflexao-da-luz-conheca-todos-os-seus-tipos-e-leis/

Através da reflexdo da luz no espelho plano, temos a formacdo de imagens de
objetos diversos, que quando se trata de um corpo extenso, conseguimos perceber a inversao de

imagem na horizontal, como representada na Figura 5.

Figura 5 - Imagem e objeto
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Fonte: https://www.sobiologia.com.br/conteudos/oitava_ serie/optica6.php

A formacao da imagem em um espelho plano se da pelos prolongamentos dos raios

refletidos dentro do espelho. Quando os raios de luz passam por uma reflexdo regular em um
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espelho plano e chegam aos nossos olhos, ndo somos capazes de perceber que eles foram
refletidos na superficie. Temos a sensa¢ao de que esses raios se originam de dentro do espelho,

precisamente no ponto onde enxergamos a imagem.

E possivel obter uma explicagdo desse fendmeno baseado no Principio de Huygens.

Onde, na Figura 6 esta sua representagao.

Figura 6- Lei da reflexdo de acordo com Huygens

Esta ondinha

. ¥ ES[H o s d
foi enviada pela ndinhg

onda 1 do foi enviada 4,
MESMo tempy

¢~ | pela onda 9
\ do ponto B.

ponto A.

Observando a Figura 6 teremos a linha AB que representa uma frente de onda plana
da luz incidente & medida que o raio 1 incide sobre a superficie. Em continuacdo com a

explicagdo JEWETT & SERWAY (2012, p. 14), mencionam que:

Nesse instante, a onda em A envia uma ondinha de Huygens (que aparece em um
tempo posterior como o arco circular marrom- claro que passapor D); a luz
refletida forma um angulo v’ com a superficie. Ao mesmo tempo, a onda em B emite
uma ondinha de Huygens (o arco circular marrom-claro que passa por C), com a luz
incidente formando um angulo y com a superficie.

Como a velocidade dos dois raios ¢ a mesma, podemos afirmar que AD = BC =
cAt?. Pela geometria, temos que os triangulos ABC e ADC sio correspondentes, pois possuem
a mesma hipotenusa AC e também AD = BC.

Da Figura 6, podemos concluir que

2 Onde ¢ ¢ a velocidade da luz e At € o tempo, que multiplicados encontramos o valor da distAncia.
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Sendo y=90° - 81 e y* =90° - 0:°, concluindo assim que cos y = cos y’, pois, como

jad mencionado, BC = AD. Podendo afirmar assim que

)

Y=Yy

902-61=902-06"1

91 = e,l (2)

Provando, assim, geometricamente a primeira Lei da reflexdo que diz que o raio de
incidéncia ¢ igual ao angulo de reflexao.

Outra maneira de conseguir deduzir a lei da reflexdo ¢ através do principio de
Fermat, que de acordo com RESNICK (1996, p. 20), afirma que “Um raio de luz que se propaga
de um ponto fixo para outro ponto fixo segue um trajeto, tal que, comparado aos trajetos
proximos, o tempo necessario ¢ um minimo, um maximo ou permanece inalterado (isto €, ¢

estacionario)”.
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Figura 7- Reflex@o da luz de acordo com Fermat

Espelho

Fonte: Mundim, K.C. (1997).

Na Figura 7, existe um raio APB que se reflete e supostamente estd no mesmo

plano, seu comprimento ¢ L, onde

L= \/a2+x2+ \/b2+(d—x)2

Conforme o Principio de Fermat, (RESNICK, 1996), o ponto P estard em uma

posicdo onde o tempo de propagacdo t = L/c da luz seja minimo, madximo ou mantenha

. dt . . :
inalterado, o que acontece quando o 0. Levando em consideragdo essa derivada,

dt  1dL
dx cdx

A _ L 02 4 x2) 320 + = [b% + (d — )2 2(2)(d — 2)(=1) = 0

dx 20 TX )T x x N

Sendo possivel reescrever como,
1 1 1 _1
Z—C(a2 +x%)72(2x) = P [b? + (d — x)?]72(2)(d — x)

x _ d—x
VaZ+x%2  \[[b% + (d — 2)?]
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Observando a Figura 7, e fazendo algumas substitui¢des, chegaremos na Lei da

reflexdo e teremos que

senf, = senf’;

Encontrando mais uma vez a equagdo (2), comprovando assim, também pelo
Principio de Fermat, a segunda Lei da Reflexdo que diz que o angulo de incidéncia da luz ¢

igual ao seu angulo de reflexao.

3.4 Refracao da luz

Um outro efeito ¢ a Refracao da luz, definido por NEWTON (2007, p. 343), como:
“[...] o fendomeno que consiste no fato de a luz ser transmitida de um meio para outro
opticamente diferente. Nessa passagem de um meio para outro, a velocidade (v) de propagacgao
da luz necessariamente se altera”.

As leis da refracao da luz descrevem o comportamento da luz ao passar de um meio
para outro, como do ar para a dgua ou do vidro para o ar. Elas se baseiam em dois principios
fundamentais, a 1* ¢ a 2* Lei da Refragao.

A 1* Lei da Refracdo (Lei de Snell-Descartes), estabelece que o raio de luz
incidente, o raio de luz refratado e a normal (linha perpendicular a superficie no ponto de
incidéncia) estdo no mesmo plano. Isso significa que eles formam um plano Unico, nao
importando o angulo de entrada da luz (CAVALCANTE, 2024).

A 2% Lei da Refragdo (Lei de Snell), de acordo com NEWTON (2007), define a
relagdo entre os angulos de incidéncia (o angulo do raio de luz em relagdo a normal) e de

refragdo (o angulo do raio refratado em relagdo a normal), como representado na Figura 8.
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Figura 8§ - Representagdo da refracdo da luz

Raio
incidente

Raio
refratado
Fonte: https://aprovatotal.com.br/refracao/
A férmula que expressa essa relagio €
n;sen 8; = nzsen 62 3)

Onde, ni e n2 sdo os indices de refracdo dos meios 1 e 2, respectivamente; 01 € o
angulo de incidéncia; e 02 ¢ o angulo de refracao.

Segundo NEWTON (2007), cada material tem um indice de refracdo que indica a
velocidade da luz nele. Por exemplo, a luz viaja mais devagar na 4gua (indice de refragdo maior)
do que no ar (indice de refragao menor). O célculo para encontrar o indice de refracao ¢ dado

por:

(4)

S| a

sendo, n o indice de refracio, c a velocidade da luz no vacuo (c = 3,0.10% m/s), e v a velocidade
da luz no meio (m/s).

O indice de refracdo absoluto ¢ uma grandeza sem unidade de medida, pois ¢é
adimensional. Ele ¢ determinado pela razao entre a velocidade da luz no véacuo e a velocidade
da luz no meio em questdo. Se o meio considerado for o proprio vacuo, v serd igual a ¢, assim,
o indice de refracdo se tornard 1. Com isso, € possivel observar, que o menor indice de refragao

possivel é 1, para qualquer outro meio, que ndo seja o vacuo, n> 1 (MAXIMO, 2016).
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A Tabela 1 mostra os indices de refragdo de alguns meios,

Tabela 1 - Indice de refragio de alguns materiais

Material Indice de refracéo
Ar 1,0003

Agua 1,33
Gelo 1,31
Alcool 1,36
Oleo 1,46
Vidro crown 1,52
Diamante 2,42
Rubi 1,71

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/indice-de-refracao.htm

Huygens também comprovou a Lei de refragdo de Snell, descrita na Equagao (3), a

Figura 9 auxilia visivelmente no entendimento desse principio para essa comprovagao.

Figura 9 - Lei da refracdo de acordo com Huygens

Essa ondinha Essa ondinha
foi enviada pela ¢ enviada ao
onda 1 do | mesmo tempo
ponto 4. pela onda 2

. do ponto O
M~

\

Fonte: JEWETT & SERWAY, 2012.

Segundo JEWETT & SERWAY (2012), Observando o momento em que o raio 1
atinge a superficie até o instante em que o raio 2 chega, percebe-se que, nesse intervalo, a onda

em A emite uma ondinha de Huygens, resultando na refra¢ao da luz com angulo 62 em relagao
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anormal da superficie. Simultaneamente, a onda em B também emite uma ondinha de Huygens,
mas a luz segue na mesma direcdo. Como essas ondas atravessam meios diferentes, seus raios
variam.

O raio da ondinha de A ¢ AD =2 At, sendo v2 a velocidade da luz no segundo meio,
e o raio da ondinha de B ¢ BC = viAt, onde vi ¢ a velocidade da luz no primeiro meio. Com

base nos triangulos ABC e ADC, temos que,

e BC VlAt 5
sen) = — =
"Tac T ac )
€
AD vat
sen b = — =
>~ Ac T ac ©

Dividindo as equagdes (5) e (6), teremos:

senf®; v,

senf, v,

Levando em considerac¢do a Equagao (4), podemos concluir que,

C
sen®; n;, M
senf, & n,
N

E, obteremos a Equacao (3): n;sen 8; = n» sen 62,
E possivel se obter a Lei da refragio considerando o Principio de Fermart, que

analisando a Figura 10 obteremos matematicamente uma resolucao.



Figura 10 - Principio de Fermat e a refra¢do da luz
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Fonte: Mundim, K.C. (1997).
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Conforme RESNICK (1996), temos o raio APB, que sofre refragcdo em P. Nesse

caso, para encontrar o tempo que o raio sai de A e chega em B, levando em consideragao meios

diferentes, aplica-se:

Ly L
1, 2

v Vp

Usando a Equacao (4): n = = ,

v

n,L; + n,L,

a |~

Sendo L o comprimento do caminho 6tico?, assim

L=nL; +n,L, = nyvJa? +x? + nz\/[b2 + (d — x)?]
Substituindo na Equac¢ao (7) e derivando, teremos

dt_ldL
dx cdx

3 Resnick (1996, p.24), define comprimento de caminho dtico como a distincia que este mesmo ntimero de

ondas teria percorrido se o meio fosse o vacuo.

(7)
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dt ny 1 n, 1 _
i Z—C(a2 + x2)72(2x) +2_c[b2 +(d-x)?12(2)[d-x)(-1) =0

M (a2 +x2)72(22) = 2 (b2 + (d — ) 2(2)(d - %)
2C 2C

X d—x
n———=n

Va2 22 2+ (d — 07

Observando a Figura 10, podemos concluir que podera ser reescrito na Equagao (3),

onde n;sen 8; = n» sen 6>,

3.5 Lentes esféricas

O estudo das lentes esféricas ¢ um dos temas presentes no assunto de Optica
Geométrica. Elas sdo importantes pois contribuem para a compreensao da construgdo de 6culos
simples, até mesmo de equipamentos avangados de observagao e projecdo. Elas desempenham
um papel essencial em dispositivos como telescopios, cameras filmadoras, celulares,
microscdpios e projetores, seja de forma isolada ou em combinagdo com outras lentes.

De acordo com NEWTON (2007, p. 383):

As lentes esféricas podem apresentar dois comportamentos Opticos distintos:
comportamento convergente e comportamento divergente. No primeiro caso, raios de
luz que incidem na lente paralelamente entre si se refratam com direcdes que
convergem para um mesmo ponto. No segundo caso, raios de luz que incidem na lente
paralelamente entre si se refratam com dire¢des que divergem de um mesmo ponto.

Para uma compreensdo mais efetiva, um exemplo de lente convergente esta

representado na Figura 11.
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Figura 11 - Comportamento dos raios de luz em uma lente convergente
B

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/lentes-1.htm

Um exemplo desse tipo de lente, até mencionado em sala de aula, ¢ a lupa, que ao
receber os raios solares, converge ndo s6 sua luz como também a energia do Sol, podendo
provocar até a formagao de fogo, caso seus raios convergentes sejam concentrados em papel ou
outro material inflamével.

O outro tipo de lente esférica, ¢ a lente divergente. Ainda de acordo com TEIXEIRA
(2024), em uma lente divergente, quando os raios de luz atingem a lente de forma paralela ao
eixo principal, eles passam por duas refracdes e se dispersam.

Conforme BATISTA (2024), as lentes divergentes sdo materiais transparentes com
duas superficies refratoras que compartilham um eixo central. Quando um feixe de luz paralelo
incide sobre uma lente divergente, ele sofre refragdo, alterando sua trajetdria. Essa refragdo faz

com que os raios de luz se afastem do eixo central.

Figura 12 - Comportamento dos raios de luz em uma lente divergente

-
F .

|

|

Fonte: https://www.infoescola.com/optica/lentes-divergentes/

E possivel perceber na Figura 12, que o foco das lentes divergentes surge a partir
do prolongamento dos raios refratados, por esse motivo o foco ¢ chamado virtual. Essas lentes
sempre formam uma imagem virtual, direita e reduzida em tamanho, sendo amplamente
utilizadas no tratamento da miopia e em dispositivos como os olhinhos magicos instalados em

portas BATISTA (2024).
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4 REVISAO DE LITERATURA

O Ensino da Optica para alunos com deficiéncia visual é um desafio, visto que se
trata de um assunto que, a priori, necessita da visdo para sua compreensao. Fazendo uma
pesquisa no site do MNPEF, foram encontradas dissertacdes que relacionam a Optica e a baixa
visdo. Como exemplos ¢ correto citar “Material didatico para o ensino de conceitos basicos da
Optica geométrica para inclusdo de alunos com deficiéncia visual” de SILVA (2020), “O
Ensino de Optica geométrica por meio dos problemas de visdo e as lentes corretoras: uma
unidade de ensino no contexto da educacdo inclusiva para surdos” de PICANCO (2015), e
“Métodos para o ensino de Optica para alunos portadores de deficiéncia visual” de OLIVEIRA
(2018), sendo essas duas ultimas dissertagdes sem links disponiveis para acessa-las.

Sobre a primeira disserta¢ao supracitada:

A pesquisa foi realizada com foco na confec¢do de maquetes tateis-visuais, além de
um experimento didatico, pois a elaboragdo ¢ a aplicacdo desses materiais tém por
objetivo auxiliar o processo ensino-aprendizagem de alunos com e sem deficiéncia
visual, visto que pessoas com deficiéncias visuais possuem maior desenvoltura
quando seus outros sentidos sdo estimulados. Alunos do 3° ano do Ensino Médio
regular, utilizaram o material didético criado, no ensino da Optica Geométrica, cujos
assuntos abordados foram a introdugdo a Optica, espelho plano, espelho esférico e
lentes (SILVA, 2020, p. 57).

Pesquisando no Google académico em um filtro de periodo entre 2000 e 2024,
foram encontrados 16.400 resultados de trabalhos em portugués, envolvendo artigos,
dissertagdes e monografias sobre esse tema. O autor que mais se destacou nessa pesquisa feita,
foi o professor de fisica Eder Pires de Camargo, que ¢ um professor com deficiéncia visual,
possui livre-docéncia* e escreveu intimeros livros e artigos voltados para Educacio em
Ciéncias, Fisica e Educacdo inclusiva, direcionado a alunos com ou sem deficiéncia,
especialmente a deficiéncia visual.

Camargo publicou um livro em 2011 com o titulo: “Ensino de 6ptica para alunos
cegos: Possibilidades”, que foi de grande auxilio para o desenvolvimento deste trabalho. O livro
descreve atividades realizadas com alunos cegos em um curso de extensdo nomeado como “O
Outro Lado da Fisica”. Foi elaborado pelo proprio autor e aplicado por alguns de seus alunos
de licenciatura em Fisica da USP, que receberam a missao de criar um minicurso de 16 horas
sobre um tema de Optica que possuam atividades compativeis a alunos com ou sem deficiéncia

visual (CAMARGO, 2011). Os materiais deveriam ser ordenados por instrumentos que

4 E 0 mais alto grau de titulagio que um académico pode chegar.
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possibilitassem o entendimento dos alunos com deficiéncia visual através do tato. No minicurso
foram trabalhados temas como reflexao e refragdo da luz, dispersdo da luz com o fenémeno do
arco-iris e camara escura, que também estao presentes neste trabalho.

Eder Pires de Camargo ¢ um educador brasileiro conhecido por seu trabalho
inovador na area da educacdo para pessoas com deficiéncia visual. De acordo com MORENO

(2019), que teve acesso a uma entrevista do professor Camargo com o G1, disse que,

Segundo ele, uma das formas pelas quais € possivel driblar os habitos de comunicagio
excludente na sala de aula ¢ ensinando por meio de maquetes tateis. Ao transferir o
contetdo dos graficos e esquemas da lousa para um modelo 3D, ndo sé € possivel
incluir os alunos cegos, mas a ferramenta também pode facilitar o processo de
aprendizado dos colegas videntes, além de incentivar a interacdo entres os alunos.
Outros materiais que podem ser usados sdo barbante, arame, massa de modelar, isopor
e pregos, entre outros.

Essas possibilidades de materiais sao mais simples de organizar e aplicar em sala
de aula, Camargo incorporou recursos multissensoriais nas suas aulas, envolvendo maquetes e
até mesmo o som para explicar fendmenos Opticos (CAMARGO, 2012). Ele também sugere
fornecer descricdes detalhadas e precisas dos fenomenos Opticos, adaptadas ao contexto da
deficiéncia visual dos alunos. Essas descri¢des ajudam a construir uma imagem mental dos
conceitos que estdo sendo estudados. Essas abordagens permitem que alunos cegos pudessem
entender e explorar conceitos de dptica de maneira significativa, superando barreiras que muitas
vezes limitam a compreensao de Fisica para pessoas com deficiéncia visual.

Na escola onde o trabalho aqui descrito foi realizado também tiveram outras duas
dissertacdes desempenhadas sobre Fisica para alunos com ou sem deficiéncia visual. Em um
estudo teve Fisica Moderna como tema, intitulado “Uma proposta de Ensino de Fisica Moderna
e Contemporanea para alunos com e sem deficiéncia visual” e foi escrito por SOUZA (2016).
No outro estudo foi desenvolvido o tema de Eletromagnetismo, tendo como titulo da dissertagao
a “Producao e utilizagdo de material tatil no Ensino de Eletromagnetismo para alunos com e
sem deficiéncia visual” e teve como autor o professor ANDRADE (2019). Em ambos foram
desenvolvidos materiais didaticos tateis para possibilitar uma aprendizagem significativa aos
alunos com deficiéncia visual, e de preferéncia foram trabalhados os temas em pequenos grupos
de alunos para facilitar a explicacdo dos conteidos ministrados. Conteudos esses que podem
estar dentro do proprio planejamento da aula de Fisica, ou ser ministrado em um momento
paralelo a outras aulas do ensino regular.

Ainda sobre o ensino de Fisica para pessoas com deficiéncia visual, é possivel citar

uma dissertacao que tem como titulo “Ensino-Aprendizagem de eletricidade para alunos com
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deficiéncia visual” de PAULA (2020), da MNPEF do polo da Universidade Estadual do Ceara
—Quixada. A problematica desse trabalho esta relacionada com a dificuldade que os professores
possuem ao ministrarem aulas de eletricidade para alunos com deficiéncia visual, onde o autor
aborda metodologias que minimizam esse problema. O autor ainda propde materiais que
facilitam a aprendizagem do aluno com a deficiéncia, afirmando, na pagina 27 do seu trabalho
que “Faz-se necessario que se trabalhe com alunos deficientes visuais através de diversas
metodologias que sejam estimuladas a partir de todos os outros sentidos.”. Seu trabalho foi
concluido e avaliado pelo proprio autor como tendo resultados positivos tanto para o ensinar
dos professores, quanto para o aprendizado dos alunos com DV e alunos sem a deficiéncia.

A dissertagdo intitulada "Ensino de Fisica: Uma Abordagem da Optica Geométrica
para Estudantes com Deficiéncia Visual", que tem como autor COSTA (2017), aborda como
adaptar o ensino da Optica geométrica para estudantes com deficiéncia visual, uma area que,
como ja mencionado, por ser tradicionalmente visual, apresenta grandes desafios para a
inclusdo desses alunos. A dissertagdo sugere métodos de adaptacdo do contetido de Optica
geométrica, utilizando recursos tateis, sonoros e descrigdes detalhadas para substituir as
representacdes visuais tipicas, como espelhos e lentes. Foram desenvolvidos materiais didaticos
em relevo e maquetes para que os estudantes com deficiéncia visual pudessem entender os
fenomenos de reflexdo e refragdo da luz através do tato. Esses materiais foram fundamentais
para a constru¢do de um aprendizado mais positivo dos alunos. O autor também cita a
importancia do professor ser capacitado para elaborar os materiais didaticos.

O artigo "O Ensino de Optica Geométrica para Pessoas Cegas ou com Deficiéncia
Visual: Uma Revisdo Bibliografica" de SILVA, et al., publicado em 2022, apresenta uma
analise das dificuldades e solu¢des propostas para o ensino de Optica geométrica a estudantes
que possuem deficiéncia visual. A revisdo tem como objetivo investigar e selecionar praticas
pedagogicas e recursos didaticos adaptados que podem ajudar esses alunos a entenderem
conceitos de Optica, que tradicionalmente dependem de representacdes visuais. O artigo destaca
que a Optica geométrica pode ser ensinada através de diagramas e imagens para explicar
conceitos como reflexdo, refracdo e propagacao da luz. Sdo discutidos materiais como modelos
tateis, graficos em relevo, além do uso de descri¢cdes auditivas, que servem como auxiliar no
ensino. Esses materiais possibilitam que alunos cegos entendam o fenomeno fisico de forma
tatil. O artigo também enfatiza a necessidade de capacitar professores para lidar com as
necessidades especificas de alunos com deficiéncia visual, especialmente em disciplinas que

envolvem conceitos visuais abstratos.
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Em geral, os estudos sobre o Ensino de Fisica desenvolvidos ao longo dos anos,
foram inspirados nas combina¢des de métodos e ferramentas adaptadas as necessidades de
alunos com deficiéncia visual utilizadas e compartilhadas pelo professor Eder Camargo, onde
se ¢ utilizado os outros sentidos para ensinar e aprender o conteudo de Fisica que mais necessita
da visdo para ser compreendida e analisada. Rompendo assim as possiveis barreiras da

aprendizagem.
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S METODOLOGIA

O trabalho teve as premissas da teoria de Vygotsky, quando ele menciona sobre a
educagao das criangas cegas, que pode se estender para uma educacao de pessoas em qualquer

idade. Segundo VYGOTSKY (2011, p. 867),

[...] a crianga surda-muda nunca aprendera a falar, a cega nunca dominara a escrita.
Aqui a educag@o surge em auxilio, criando técnicas artificiais, culturais, um sistema
especial de signos ou simbolos culturais adaptados as peculiaridades da organizacdo
psicofisioldgica da crianga anormal.

Assim, no caso dos cegos, a escrita visual ¢ substituida pela tatil — o sistema Braille
permite compor todo o alfabeto por meio de diferentes combinag¢des de pontos em
relevo, permite ler tocando esses pontos na pagina, e escrever perfurando o papel e
marcando nele pontos em relevo.

Com isso, surge a necessidade de adaptar a maneira de ensinar pessoas com algum
tipo de deficiéncia psicoldgica ou fisica. Neste trabalho, a adaptacdo ¢ feita para alunos com
deficiéncia visual, onde a sugestao foi instruir através de materiais tateis.

O presente estudo foi realizado em uma turma de terceiro ano, na Escola de Ensino
Médio Governador Adauto Bezerra, localizada em Fortaleza- CE. Uma turma contendo em
média 40 alunos, dentre eles uma aluna com baixa visdo acentuada em ambos os olhos que tem
sua leitura e escrita no sistema Braille. Foram construidos materiais que possibilitaram a
inclusao da aluna nas aulas ministradas de Fisica.

O método de pesquisa que mais se assemelha ao trabalho é o qualitativo, que
segundo CRESWELL apud MACHADO (2023), se caracteriza como sendo um agrupamento
de praticas que transformam o observavel em dados significativos, como exemplos notas,
fotografias, entrevistas, registros e lembretes.

Os conteudos abordados seguiram uma ordem de assuntos de Fisica relacionados a
Ondulatoria presente em uma apostila adaptada por um professor da disciplina de Fisica da
Escola. Para o projeto ser concluido foram aproximadamente trés meses de aula, considerando
uma aula de 50 minutos e de forma semanal, totalizando 11 (onze) aulas.

Com o intuito de que houvesse uma melhor compreensdo dos alunos, as aulas eram
alternadas entre tedricas e demonstrativas/praticas as vezes de forma individual e outras
englobando todos os alunos da sala, havendo sempre participagdo de quase 100% dos alunos
presentes na turma. Apds todas as aulas serem ministradas, alguns alunos sem deficiéncia visual
responderam um questiondrio online envolvendo perguntas sobre os conteudos passados em
sala de aula. Para a aluna com deficiéncia visual foi realizada uma entrevista durante a

explicagdo, havendo anotagdes no momento da troca de perguntas e respostas.
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Em um primeiro momento, antes de iniciar a sequéncia didatica, foi indagado a
respeito dos conhecimentos pré existentes sobre o assunto e foram obtidas respostas como: “Faz
muito tempo, ndo lembro.”, “Tem a ver com a visdo.”, “Envolve lentes.”, “Esta relacionado
com a luz.”. Através dessas respostas foi possivel notar que pelo menos alguns alunos tinham
ideia do que se trata a Optica antes de comegarmos as aulas.

Abaixo estd a tabela com os assuntos das aulas expositivas ministradas.

Tabela 2 - Temas das aulas ministradas

Aula ministrada Desenvolvimento da aula Duracio da
aula
Conceito de Optica geométrica Aula explicativa com informacdes 50 min
e fontes de luz registradas no quadro branco.
Tipos de meios de propagacao Aula explicativa com informagdes 50 min
registradas no quadro branco.
Principios de propagacao da Aula explicativa com informagdes 50 min
luz registradas no quadro branco.
Camara escura Aula expositiva, usando materiais 50 min
preparados sobre o conteudo da aula.
Alguns fenomenos opticos Aula explicativa com informagdes 50 min
registradas no quadro branco.
As radiagoes do espectro Aula expositiva, usando materiais 50 min
visivel (Prisma 3D) preparados sobre o conteudo da aula.
Reflexido e espelho plano Aula expositiva, usando materiais 50 min
preparados sobre o conteudo da aula.
Formacao de imagens no Aula expositiva, usando materiais 50 min
espelho plano preparados sobre o conteudo da aula.
Refracdo da luz Aula expositiva, usando materiais 50 min
preparados sobre o conteudo da aula.
Lentes convergentes Aula expositiva, usando materiais 50 min
preparados sobre o conteudo da aula.
Lentes divergentes Aula expositiva, usando materiais 50 min
preparados sobre o conteudo da aula.

Fonte: Elaborada pela autora.

5.1 Camara escura

Para a preparacao dessa aula expositiva foi utilizada uma lata de leite de 380g vazia,
lixa, uma folha de papel vegetal, papel cartdo preto, prego pequeno, martelo, fita crepe, régua,
canetinhas hidrogréficas, tesoura ou estilete e tinta spray preta fosca.

Para iniciar a constru¢ao do objeto pedagdgico, primeiro faz-se a retirada do rétulo
da lata de leite, com a régua identifica-se o centro da base da lata e marca-se com canetinha

hidrografica, com um prego faz-se um furo na marcacdo com o auxilio do martelo, em seguida
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¢ recomendado lixar a lata para uma melhor fixag¢do da tinta e pinta-se a lata por dentro e por
fora com a tinta preta fosca para evitar reflexdes indesejadas. Com o estilete ou com a tesoura
corta-se o meio da tampa da lata, permanecendo apenas suas bordas, depois da lata ja seca,
coloca-se o papel vegetal na parte de cima da lata e fixa-se com as extremidades da tampa. Por
fim, enrola-se o papel cartdo com a parte preta para dentro e em uma das extremidades coloca-

se a lata com a base para o lado de fora e prende-se o papel cartdo com pedagos de fita crepe.

Figura 13 - Partes da montagem da camara escura: na primeira figura temos a lata de leite
pintada e com o papel vegetal fixado nela; na segunda figura esta o orificio no fundo da lata; a
terceira figura mostra o inicio do processo de enrolar a lata na cartolina; e na quarta figura
aponta a cartolina dupla face ¢ a lata.

Fonte: Elaborado pela autora.

A montagem desse material ndo foi feita em sala de aula na intencdo de otimizar o
tempo para a observagdo dos alunos e explicagdo do que sera observado. Antes da vistoria dos
alunos, foi explicado sobre o Principio de propagagao retilinea da luz e o que eles veriam ao
terem acesso a camara escura. A reacgdo de alguns alunos foi de espanto e admiragdo, houveram
comentarios como “Parece imagem de cAmera fotografica antiga!”, “E o mundo invertido!”,
dentre outros que demonstraram surpresa quando feita a observagao.

A camara escura projeta no papel vegetal a inversdo da imagem tanto na dire¢ao
vertical, quanto na horizontal, o que torna mais atraente aos alunos que ficam se questionando
como isso € possivel e o quanto ¢ diferente essa visualizagdo. Escutar a explicac¢do e vivenciar
¢ dessemelhante entre si, onde juntas se completam para um melhor entendimento desse

Principio de Propagag¢ao da luz.
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Figura 14 - Observagdo da camara escura pelos alunos videntes: na primeira figura possui
uma aluna vendo seu colega na camara escura; na segunda figura, mostra como a aluna vé (a
imagem do aluno em um tamanho reduzido ¢ invertido verticalmente).

Fonte: Elaborado pela autora.

Para finalizar a aula foi solucionada uma questdo sobre o tema, onde se fez
necessaria a utilizacdo de semelhanca de tridngulos para resolvé-la. Isso mostra a importancia
da camara escura para solucionar at¢ mesmo questdes envolvendo calculos de distancia ou
alturas de objetos quando nao se tem instrumentos ideais para a medi¢do. A Figura 15 mostra a

questdo com sua resolugdo:
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Figura 15 - Exercicio sobre camara escura
Exercicio resolvido

1. Uma arvore, em determinado horério,
projeta no chdo uma sombra de 3,0 m
de comprimento. Vocé, que tem
1,8 m de altura, mede a sua sombra, no
mesmo instante, e encontra 0,60 m.
Determinar a altura da arvore.

Resolugdo: )
A solugdo do exercicio usa o pnnc_ipuo
da propagagao retilinea da luz. Veja a

figura a seguir.

Usando semelhanga nos triangulos
destacados, temos:

H Y H _ 30
=y, —= e H=9,0m
nx"18 0,60 )

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a aluna com deficiéncia visual foi levado um material, com a utiliza¢ao apenas
da caneta 3D e de um papel sulfite A4, para facilitar a compreensdo da mesma nesse conteudo.

A Figura 16 ¢ o registro do momento em que a aluna teve contato com o material.

Figura 16 — Estudante interagindo com a camara escura em alto relevo

Fonte: Elaborado pela autora.

Do lado esquerdo da Figura 16, temos uma seta feita com a caneta 3D de
aproximadamente 5 cm e sentido para baixo e na direita uma seta de aproximadamente 20 cm

e sentido para cima. O intuito maior foi mostrar a diferenga de tamanho do objeto real ¢ a
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imagem que aparece dentro da cdmara, além da inversdo de imagem, sem considerar o calculo
com exatiddo de tamanho e distancias envolvendo a semelhanga de tridngulos.

Algumas perguntas feitas a aluna foram: “O que acontece com a imagem da seta
depois que ela passa pelo orificio da camara escura?”’, “Por que a imagem se forma dessa

maneira?”. As respostas da aluna estdo registradas na Tabela 4.

5.2 As radiagoes do espectro visivel (PRISMA 3D)

Para esse objeto pedagogico foi necessario placas de acrilico, furadeira elétrica,
placas de madeira, podendo ser MDF também, cola super bonder, fita adesiva transparente, oito
pregos grandes, martelo, corddo rabo de rato, tesoura e canetinhas nas cores vermelho, laranja,

amarelo, verde, azul claro, azul escuro e violeta.

Fi prisma 3D

Fonte: Elaborado pelo autora

A Figura 17 mostra como fica o prisma apos parte da montagem, faltando apenas
cortar o excesso de cordao em alguns pontos e pintar com as canetinhas hidrograficas de acordo
com cada frequéncia, comecando em cima com a cor vermelha e seguindo a ordem até chegar
no violeta. Para prender uma placa de acrilico na outra foi utilizado fita adesiva, e houve o
reforco dos pedagos de madeira colados com super bonder na placa que estd sendo a base do
prisma.

Na placa de acrilico do lado esquerdo foi feito apenas um furo centralizado para
passar o corddo, e no acrilico da direita foram feitos sete furos para assim poder passar uma cor
em cada um dos orificios. Todos os pedacos de corddo passaram pelo orificio unico de uma das

placas e foi amarrado em um prego.
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Figura 18 - Alguns alunos com o Prisma 3D

Fonte: Elaborado pela autora.

O material foi apresentado na aula, como demonstrado na Figura 18, onde foi falado
sobre as radiagdes do espectro visivel e sobre a luz branca ser a soma de todas as cores e ser
dispersada cada cor de forma individual baseada na frequéncia de cada individualidade de cor.
Para a aluna com deficiéncia visual, o material foi apresentado de forma que ela pudesse sentir
cada parte dele, desde um unico feixe de luz, até o momento inicial de reparti¢do e separagao
total dos feixes representados pelo cordao rabo de rato.

A Figura 19, mostra a aluna com deficiéncia visual estudando o objeto de
aprendizagem. Na imagem ¢ possivel verificar de forma mais aproximada como ficou o material

apresentado aos alunos.

Figura 19 — Estudante interagindo com o prisma 3D

Fonte: Elaborado pela autora.
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A explicacdo para a aluna com deficiéncia visual foi feita de forma individual em
sua carteira com a colaborag¢do do siléncio da turma, a avaliacdo da aprendizagem também foi
no momento da explicagcdo, que tiveram perguntas posteriores como: “O que acontece com o
feixe de luz branco ao passar pelo prisma?”, “O que classifica uma cor?”, “Qual a cor de maior
frequéncia?”. Foi possivel a explicacdo para a turma completa em apenas uma aula de 50

minutos. As respostas da aluna para essas perguntas estdo contidas na Tabela 6.

5.3 Reflexio e espelho plano

Essa aula expositiva foi realizada em duas partes. A primeira com o conceito de
reflexdo e explicagdo na lousa para os estudantes videntes e um material feito com placa de
isopor, caneta 3D, caneta esferografica, transferidor 180° ou 360°, trés alfinetes e cordao rabo
de rato para a aluna com deficiéncia visual. No material foi possivel a mudanga dos angulos
incidentes e refletidos, o que facilitou ainda mais a compreensao da aluna nesse contetido. Na

Figura 20 ¢ possivel a visualizagdo do material no momento que a aluna teve acesso a ele.

Figura 20 — Estudante interagindo com material disponibilizado sobre reflexdo da luz

Fonte: Elaborado pela autora.

As perguntas relacionadas a esse contetdo, depois de conceituar cada ponto
do material foram: “O angulo entre o raio incidente e a reta normal e entre o raio refletido e a
reta normal sdo iguais?”, “Se o angulo incidente for 45°, quanto serd o angulo refletido?”. As
respostas da aluna para essas perguntas se encontram na Tabela 7.

No papel sulfite haviam marcados trés pontos do lado esquerdo, que indicavam os

angulos de incidéncia, para assim ser possivel fixar o alfinete que prendia o cordao



48

correspondente ao raio incidente, existia também outro alfinete abaixo da representagdo do
espelho plano caracterizado por ser feito com a caneta 3D. Trés outros pontos, marcados do
lado direito, indicavam onde o alfinete deveria fixar o corddo que representava o raio refletido.
As posicdes escolhidas, foram pré-determinadas para angulos de incidéncia e de reflexdo de

30°, 45° e 60°, como registrado na Figura 21.

Figura 21 - Angulos de incidéncia e reflexdo: a primeira figura aponta a aluna com DV tendo
acesso ao material; a segunda figura evidencia os angulos de incidéncia e de reflexdo sao 30°;
na terceira figura os angulos revelados sdo 45°; a terceira figura mostra os angulos de
incidéncia e de reflexdo sao 60°.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para um melhor aprendizado em grupo, alguns alunos videntes ajudavam na fixagao
dos alfinetes nas diversas posicdes e a aluna com deficiéncia visual poderia verificar pelo tato

cada configuragao.

5.4 Formacao de imagens no espelho plano

Na aula seguinte, foi a vez de trabalharmos com a questdo das imagens formadas
através do espelho plano. Para isso foi realizada uma aula com apoio de materiais como papel
A4 com uma imagem, uma placa translticida e as lanternas de celulares dos proprios alunos. A
atividade foi feita em grupo e foi utilizada apenas metade da folha para cada grupo. Na Figura
22 ¢ mostrada a imagem do papel que foi entregue aos grupos de alunos formados para essa

atividade.

Figura 22 - Objeto e espelho plano

Observador Espelho

== \Sr“ —

Fonte: Elaborado pelo orientador.

A ideia central foi a percepgdo dos alunos que a formagao de imagens nada mais ¢
do que raios prolongados que ficam por tras do espelho plano. Com a colocacdo da placa
translucida no local indicado, foi possivel refazer um desenho correspondente, visto que o
material translicido deixa passar parte da luz, a outra parte retorna e com isso fica possivel a
visualizagdo dos raios prolongados. Na Figura 23, encontra-se o registro de alguns alunos de

um determinado grupo.
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Figura 23 - Formacgao de imagem

Fonte: Elaborado pela autora.

Nessa aula, houveram as participagdes apenas de alunos videntes, a aluna com
deficiéncia recebeu explicacdes orais da dindmica dessa aula para que entendesse sobre como
se forma uma imagem através do espelho. Para uma explicagdo mais completa, foi
imprescindivel a aula anterior com o material da reflexdo da luz.

Na Figura 24 esta mostrando alguns resultados dessa atividade em sala de aula com

alunos que ndo apresentam deficiéncia visual.
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Figura 24 - Alguns resultados da pratica “formagao de imagens”: na primeira figura tem
alguns estudantes com sua atividade concluida; nas figuras dois e trés contém o registro de
alguns resultados dessa atividade.

e wlomnme. o

r 4\ v QQ (QR#MA

Heldsn ot
T s el

Fonte: Elaborado pela autora.

Apos a pratica, os materiais foram recebidos para constar como atividade concluida,
e para um incentivo maior aos alunos, foi ofertado pontos pela atividade realizada em sala de

aula e em grupo.

5.5 Refracio da luz

Na aula que levou “Refracao da luz” como tema, foram utilizados materiais como
placa de isopor, lixa, trés alfinetes, corddo rabo de rato branco, folha de papel sulfite, caneta
3D, caneta esferografica, transferidor 360°, tesoura, estilete, lixa, tinta guache branca e azul. O
estilete foi o primeiro material a ser utilizado para fazer o corte da placa de isopor, placa essa
que para facilitar a montagem € necessario que seja de maior espessura, até mesmo para colocar

os alfinetes. Na Figura 25 encontra-se o registro do material pedagogico que foi usado em sala
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de aula, juntamente com as mudangas dos angulos de refracdo na medida que havia mudanga

do angulo de incidéncia.

Figura 25 - Refracdo da luz e as mudancas dos angulos: a primeira figura retrata a aluna com

deficiéncia analisando o fenomeno da refragdo; a segunda figura mostra o angulo incidente de

30°; na terceira imagem representa o angulo incidente de 45°; a quarta figura observa-se a reta
incidente formando um angulo de 60°. 7

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 25 mostra a aluna com deficiéncia visual explorando o objeto de estudo
depois da explicacdo sobre o tema. A lixa possibilitou a percep¢ao de mudanca de meio, ja que
sua textura diferencia do papel sulfite. Foi usada por cima da lixa as tintas branca em seguida a

azul para ser possivel essa diferenciagdo também para os videntes, representando assim o ar no
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papel sulfite e a agua na parte da lixa. A caneta 3D foi usada para indicar a normal, a caneta
esferografica para indicar o local onde devera ficar a reta incidente e refratada depois de definir
os angulos de incidéncia que foram 30°, 45° e 60°.
Usando a lei de Snell-Descartes que ¢ a Equagdo (3) e estd na pagina 30 deste
trabalho, foi descoberto os angulos refratados para cada angulo incidente supracitado.
Considerando o meio 1 o ar e 0 meio 2 a agua, temos n1 = 1 e n2=1,33. A Tabela
3 mostra valores aproximados dos angulos de refragdo em relacdo aos diferentes valores de

angulos de incidéncia determinados.

Tabela 3 - Angulos de incidéncia e de refracio

Angulo de incidéncia (0;) Angulo de refragio (02)
30° 22°
45° 32°
60° 41°

Fonte: Elaborada pela autora.

Os valores dos angulos de incidéncia foram escolhidos de forma espontanea e os
angulos de refracdo foram calculados e definidos no momento de planejamento da aula para ser
possivel um maior tempo de execugao e explicagdo no momento em sala, especialmente para a
aluna com deficiéncia visual, visto que se faz necessario o uso da calculadora cientifica para
calcular o seno e o arcosseno de angulos surgidos através da resolu¢do da férmula supracitada
da lei de Snell-Descartes.

Novamente foram utilizadas as marcacdes dos angulos de incidéncia 30°, 45° e 60°,
sendo fixados com alfinetes enrolados no cordao que representava o raio incidente e o raio de
refracdo, e sempre que havia mudanca do lado esquerdo nos angulos de incidéncia, modificava

no lado direito os angulos de refragdo correspondentes.
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i ura 26 - Angulos de incidéncia

Fonte: Elaborada pela autora.

Fonte: Elaborada pela autora.

Mais uma vez houve a participacao de alguns alunos videntes no momento de fazer
a mudanga de dire¢do dos raios incidente e de refragdo representados pelo corddo rabo de rato,
no que foi possivel uma melhor interacdo entre os alunos, onde foi visivel o aprendizado de

ambos os alunos.



55

5.6 Lentes convergentes

Para essa aula foram montados dois materiais, um em formato 2D e o outro em
formato 3D. O segundo mencionado foi mostrado para toda a turma logo quando finalizou a
parte de explicacdo, para sua montagem foi necessario isopor, cordao rabo de rato, duas placas
de madeira ou MDF, quatro tubos barra de aluminio e furadeira elétrica.

Na parte de cima foram feitos sete furos, seis formando um circulo e um no centro.
Embaixo foi feito apenas um furo no centro para passar todos os pedacos de cordao rabo de
rato. Para um célculo mais certo e ficar semelhanca entre as duas placas de madeira, também ¢
necessario régua ou trena. Foi colocada quatro pedagos de madeira abaixo de onde ficam os
tubos de barra para poder fixar melhor e assim nao sairem do local planejado. Para passar o
cordao pelo isopor, pode utilizar prego grande.

Na Figura 28, encontra-se uma imagem do material assim que foi finalizada sua

producao.

Fonte: Elaborada pela autora.

Sua producdo também foi feita fora do horario da aula no intuito de dedicar mais
tempo na explicacdo do material 3D. Para que todos os alunos pudessem ter acesso de maneira

mais precisa, depois da explicacdo do assunto, foi passado de mdo em mao para os mesmos
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verem de perto o que acontece com um raio de luz ao passar por uma lente convergente.
Enquanto ndo chegava o material 3D na aluna com deficiéncia visual, foi apresentada a versao
2D da lente convergente para a mesma ja conseguir compreender um pouco mais a explicagdo
oral realizada anteriormente. Ao chegar o modelo 3D na aluna com deficiéncia visual houve
um acompanhamento para uma explica¢do mais detalhada, como registrado na Figura 29.

Figura 29 - Aluna com deficiéncia visual e 0 modelo 3D da lente convergente

Fonte: Elaborado pela autora.

A seguir, a Figura 30, estd mostrando o modelo 2D usado para uma explicagdo

inicial sobre lentes a aluna com deficiéncia visual.

Figura 30 — Estudante interagindo com material disponibilizado sobre lente convergente em
alto relevo

Fonte: Elaborada pela autora.
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Para o0 modelo mostrado na Figura 30, foi necessario placa de isopor, corddo rabo
de rato, dez alfinetes, caneta esferogréfica e papel sulfite. E importante dizer que o papel sulfite
esta preso ao isopor apenas pelos alfinetes e para o desenho da lente ficar de uma forma
diferenciada, foi colado outro papel com o desenho da mesma por cima, até para ter uma
elevagado e, assim, uma percepgao tatil.

Para a aluna também foi explicado sobre a distancia focal da lente convergente, que
segundo Toginho Filho , 2009, ¢ “...a distancia do vértice da lente ao ponto de convergéncia de
um feixe de luz paralelo que incida paralelamente ao eixo da mesma...”. Para uma melhor

demonstragdo, tem-se a Figura 31.

Figura 31 - Distancia focal de uma lente convergente

eixo
/\disténcia focal,
S F
g \/lente convergente

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 31 ¢ possivel identificar também o foco que esté representado pela letra

f na interse¢do dos feixes convergidos depois de ultrapassados pela lente convergente.

5.7 Lentes divergentes

Nessa ultima aula da sequéncia didatica, foi apresentada no formato 2D a lente
divergente e o que acontecia com a luz depois que passava por esse tipo de lente. Para o material
foi preciso uma placa de isopor, corddo rabo de rato, papel sulfite, caneta 3D, caneta

esferografica e onze alfinetes, representado na Figura 32.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Da mesma forma realizada na lente convergente, foi feita em outro papel a
representacdo da lente divergente e foi colada por cima do papel sulfite para a aluna com
deficiéncia conseguir diferenciar a lente. A caneta 3D foi usada para indicar o prolongamento
dos raios ap0s ultrapassar a lente, formando assim o foco e sendo possivel identificar a distancia
focal da lente divergente.

A comparagao entre essa lente atual e a anterior houve e foi percebida nitidamente
a diferenca entre ambas pela aluna com deficiéncia visual, desde o formato da lente até a
maneira com que os raios de luz, antes paralelos, prosseguem apds passarem pela lente

divergente.
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6 ANALISE DE RESULTADOS

Apos a aplicacdo da sequéncia didatica, foi enviado a alguns estudantes via link no
Google Forms, quatro meses depois, um questionario contendo doze perguntas relacionadas a
sequéncia apresentada anteriormente aos alunos videntes®, onde nio era necessario se
identificar. O questionario online foi respondido por dezesseis estudantes videntes. Neste
capitulo também estardo contidas as respostas das perguntas feitas a aluna com deficiéncia
visual presentes no capitulo anterior. As perguntas e respostas do questiondrio online estdo a

seguir.

1 - Antes das aulas de Optica, vocé lembrava algo sobre o assunto?

Para essa pergunta, houve as alternativas SIM ou NAO, onde os estudantes que
participaram da analise optaram por uma das alternativas. O resultado apontou que apenas nove
dos dezesseis alunos responderam que se lembravam de algo sobre esse tema, o que ¢
inquietante, visto que ¢ assunto do ano letivo anterior, baseando-se em livros didaticos,
incluindo o livro Fisica - Volume 2 de Beatriz Alvarenga, 2016, utilizado pela Escola.

Em geral, a quantidade de alunos que responderam sim (56,3%) e os que
responderam negativamente (43,8%) em relagdo a pergunta foi proxima da outra. Houve
respostas em sala como “Lembro que estuda sobre lentes.”, “E o estudo da luz.”, “Tem a ver
com visdo.”, “Fala sobre os raios de luz.”. De fato, as respostas dos alunos foram descrevendo
alguns assuntos ou caracteristicas da Optica. E importante lembrar que esse conteudo é
recomendado ao segundo ano do Ensino Médio, onde no terceiro ano, atualmente, a Escola

Adauto Bezerra repete o tema como uma espécie de revisdo para o ENEM.
2- Vocé ja tinha visto o experimento da camara escura?
Para os estudantes relembrarem do experimento, a Figura 33 estava presente no

questionario online enviado aos mesmos, mostrando o dia que eles fizeram a observagdo com

a camara escura na parte externa da sala de aula.

5 Refere-se aos alunos que ndo possuem deficiéncia visual.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As opgdes de respostas para essa pergunta sao, de forma direta, SIM ou NAO. Onde
a maioria dos alunos, até o momento da aula, ainda ndo tinham conhecimento sobre a cimara
escura, apenas 12,5% dos entrevistados ja a conheciam, e, 0s mesmos mencionaram em sala
que viram a camara escura formada com outros tipos de materiais, como exemplos foi citado a
caixa de papeldo, ou também a caixa de leite como o objeto principal do material didatico.

Na Tabela 4, encontra-se as respostas da aluna com deficiéncia visual para as

perguntas sobre a camara escura.

Tabela 4 - Respostas da aluna com DV sobre Camara escura
Pergunta feita a aluna com deficiéncia visual | Resposta da aluna

O que acontece com a imagem da seta depois que | “Ela fica invertida.”
ela passa pelo orificio da camara escura?
Por que a imagem se forma dessa maneira? “Porque a luz que sai da parte de cima da
seta passa pelo buraquinho e continua
em linha reta.”

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a aluna com baixa visdo houve aprendizado depois da explicacao individual e,

segundo a mesma, o material construido com a caneta 3D no papel sulfite foi muito essencial
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para um melhor entendimento do assunto de Principio de propagacao retilinea da luz e do

funcionamento de uma camara escura.

3- O que vocé aprendeu sobre camara escura?

As respostas para essa pergunta puderam ser digitadas livremente de maneira
individual e pessoal. Abaixo encontra-se a Tabela 5 que contém algumas conclusdes de alunos

registradas e para serem analisadas posteriormente.

Tabela 5 - Respostas da questio 3

I3 ’

az tanto tempo que nem lembro.’

“Diferente das cameras que sdo utilizadas para fotografia a camara escura inverte a imagem”’

“Nos vemos o objeto invertido”

“caixa com um pequeno furo que nos faz ver a imagem”

‘“ A roo. . i3]
0O vé ao contrario, bem interessante

“Que a luz é retilinea”

“A propagacdo retilinea da luz”

“Que o mecanismo da Camara escura é semelhante ao da nossa visdo, pois hda uma inversdo
da imagem observada.”

“propagacgdo retilinea de luz e da independéncia de raios de luz e que foi base da inven¢do
da fotografia”

[z A r . . »”
Que a luz externa entra e transferé ao contrario a imagem

“Ela é a base do que temos hoje”

“Mt massa. A luz entra e bota a reflexdao dela pra parede oposta soq invertido”

“A partir do experimento da camara escura, conseguiamos ver as imagens invertidas por
meio de uma caixa que apresentava apenas uma saida de luz.”

“a luz refletida por um objeto, reproduz a imagem dentro de uma camera escura, se tiver so
um lugar pra entrada dos raios luminosos”

Fonte: Elaborado pela autora.

Em relagdo as respostas dos alunos supracitadas, ¢ possivel observar que cada um
teve um entendimento especifico, alguns com respostas incompletas, mas, ¢ perceptivel que

algum aprendizado foi obtido, mesmo depois de quatro meses. O que sugere que algo sobre o
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conteudo e sobre o experimento da camara escura foi de fato absorvido por determinados

alunos.

4- Voce ja sabia que a decomposicdo da luz branca forma as mesmas cores do

arco-iris?

A Figura 34 foi colocada no questiondrio online para ajudar os alunos na recordagao

do material didatico e do conteudo apresentado em sala de aula.

Figura 34 - Prisma 3D em analise pela aluna com deficiéncia visual

Fonte: Elaborado pela autora.

Para essa pergunta, as op¢des de resposta sio SIM ou NAO. Porém, esse
questionamento também havia sido feito no momento da aula, onde as respostas foram anotadas
para serem registradas neste trabalho.

Em sala alguns alunos mencionaram até mesmo sobre o fendmeno do arco iris, que,
por sinal, ¢ o mais comum a ser reparado, outros estudantes tinham visto até mesmo o material
didatico denominado “Disco de Newton”, que parado contém algumas cores e ao ser girado a

uma velocidade, o disco fica com uma cor resultante branca.



63

-

oy e

Fonte: Extraido de Disco de Newton DIY Educagdo Maker (2023, 15

Dos 16 (dezesseis) alunos que responderam ao questionario, 56,3% j& sabiam sobre
a decomposi¢do da luz branca, e 43,8% desconheciam. Nessa escola, ¢ estudado sobre ondas
no primeiro ano do Ensino Médio e revisto no terceiro ano como uma espécie de revisao para
as provas de vestibular da Universidade Estadual do Ceard (UECE) e do Exame Nacional do
Ensino Médio (ENEM).

Com o resultado, podemos afirmar que dos alunos videntes que responderam ao
questionario, ficou quase empatado a quantidade de estudantes que sabiam ou nao sobre esse
assunto.

Na Tabela 6, foi registrado algumas respostas da aluna com baixa visdo sobre o que

a mesma aprendeu relacionado a decomposigdo da luz.

Tabela 6 - Respostas da aluna com DV sobre Decomposi¢do da luz
Pergunta feita a aluna com DV Resposta da aluna

O que acontece com o feixe de luz branco ao passar | Se separa em cores diferentes
pelo prisma?
O que classifica uma cor? Sua frequéncia

Qual a cor de maior frequéncia? O violeta

Fonte: Elaborado pela autora.
Quando feita essa pergunta a aluna com deficiéncia visual, a resposta obtida foi que

ela ja ouviu falar sobre a decomposicao da luz branca, mas, que com o material do prisma 3D

auxiliou melhor na compreensao sobre o tema.

5- O que caracteriza e individualiza uma cor?
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Com o contetdo ministrado em sala, era esperado que a maioria ou até mesmo todos
os estudantes respondessem corretamente essa pergunta. O Grafico 1 mostra as respostas dos

alunos.

Grafico 1 - Respostas da questao 5

@ Sua poténcia
@ Sua frequéncica

® Suatensao

Fonte: Elaborado pela autora.

Teve um acerto de 81,3% dos alunos que responderam ao questionario, o que mostra
que por mais que tenha havido estudantes que marcaram itens errados, a maioria dos alunos
acertaram essa questdo. O que também mostra uma possivel falta de aten¢do dos mesmos no
momento da explicagao.

Em um primeiro momento foi explicado sobre as cores de maneira individualizada
a aluna com deficiéncia, e em seguida foi feita a pergunta: “O que diferencia uma cor da outra?”,
onde a resposta se encontra na Tabela 6. Mesmo sem saber diferenciar as cores, ¢ possivel
afirmar que a aluna conseguiu entender sobre os nomes de algumas cores e que tem diferenca
em relacdo a sua frequéncia, para haver um melhor entendimento sobre frequéncia foi explicado
as ondas com a mdo em movimento de ondula¢do, quanto mais movimentos, maior ¢ a

frequéncia, que ¢ definida como variacao por segundo.

6- Qual item melhor define a reflexdo da luz?
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Para relembrar do contetdo sobre reflexdo da luz, a Figura 36 foi colocada no

questionario online.

Figura 36 - Anélise do fendmeno de reflexdo pela aluna com deficiéncia
: i =

.y
waN =,

Fonte: Elaborado pela autora.

Para essa pergunta, foram elaboradas trés alternativas, onde os alunos poderiam
escolher apenas uma delas e definir como a correta. No Grafico 2 esta a porcentagem de alunos

que selecionou cada afirmagao.
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Grafico 2 - Respostas da questdo 6

® Ea mudanca da velocidade
da luz com a mudanga do

2 (12,5%) meio onde ela esta.
() »

’ E quando a luz bate em

uma superficie e volta ao

meio de propagacéo inicial.

E a capacidade que a luz
tem decontornar
obstaculos a sua volta.

10 (62,5%)

Fonte: Elaborado pela autora.

Exatamente 62,5% dos alunos que responderam ao questionario acertaram a
pergunta selecionando a afirmag¢do que diz que a reflexdo ¢ quando a luz bate em uma superficie
e retorna para o meio incidente. Sendo selecionada por 25% dos alunos a resposta que define a
refragcdo e por 12,5% dos alunos a alternativa que define o fendmeno ondulatério denominado

de difracao.

7- Lembrando que o dngulo de incidéncia (i) é o Angulo entre o raio incidente
(RI) e a normal (N), e o angulo refletido (r) é o angulo entre o raio refletido (RR) e a

normal, em uma superficie plana, qual a relacio entre eles?

Como a questdo anterior apresentou a imagem de reflexdo, para essa questdo nao
foi colocada uma nova imagem nessa pergunta. Com o registro das respostas, temos o Grafico

3.
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Grafico 3 - Respostas da questao 7

@i>r

7 (43,8%)

7 (43,8%)

Fonte: Elaborado pela autora.

Mesmo com a imagem na questao anterior, a porcentagem de alunos que marcaram
que o angulo de incidéncia (i) e o angulo de reflexdo (r) sdo iguais e a porcentagem que
marcaram que o angulo de incidéncia ¢ menor que o angulo de reflexdo foi a mesma. Um
possivel motivo pode ter sido por conta da falta de imagem na pergunta e a indicagdo de cada
componente da reflexdo, ou até mesmo os alunos podem ter se confundido com o fendmeno de
refracdo. Porém, a aluna com deficiéncia visual teve as respostas registradas no mesmo dia da

aula e a Tabela 7 contém essas respostas.

Tabela 7 — Respostas da aluna com DV sobre Reflexdo da luz
Pergunta feita a aluna com DV Resposta da aluna

O angulo entre o raio incidente e a reta normal e entre | S3o sim
o raio refletido e a reta normal sdo iguais?
Se o angulo incidente for 45°, quanto serd o angulo | 45° também
refletido?

Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com a Tabela 7, a aluna com deficiéncia visual teve a percepcdo sobre a
igualdade entre os angulos de incidéncia e de reflexdo no momento que a mesma estava com o

material didatico em suas maos.
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8- A imagem abaixo mostra um feixe de luz em dois meios diferentes, o que ¢é
perceptivel que o angulo entre o raio no meio branco (representando o ar) e a normal,
representada pela linha tracejada vertical azul, é diferente do Angulo entre o raio no meio
debaixo, de tonalidade azul (representando a agua) e a normal. Qual o nome desse

fenomeno? Por que a direcio dos raios muda quando muda o meio?

A imagem mencionada nessa pergunta ¢ a Figura 37. Ela foi fotografada no
momento em que a aluna com deficiéncia visual estava examinando o material didatico em sala

de aula e no momento da explica¢do individual para a aluna.

Figura 37 - Refracdo analisada pela aluna com deficiéncia visual

Fonte: Elaborado pela autora.
Para essa pergunta as respostas foram subjetivas, onde cada aluno conseguiu
construir seu proprio raciocinio, baseado na aula, e responder com palavras proprias. Na Tabela

8, podemos examinar melhor as respostas de alguns alunos.

Tabela 8 - Algumas respostas da pergunta 8

“Refracdo, porque a luz se propaga mais rdapido ou mais lentamente”

“Refragdo; Pois a velocidade da Luz muda no meio aquoso”

“Refragdo,pois a velocidade se altera.”

“Refracdo da luz, por causa da velocidade da propagagdo™

“A velocidade de propagagdo e o comprimento das ondas sdo modificados”

“Refracdo?? Quando um feixe de luz atravessa entre dois meios opticos (?)”
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“Refracdo, porque a luz se propaga mais rdapido ou mais lentamente”

“Refracdo; Pois a velocidade da Luz muda no meio aquoso”

’

“Refracdo,pois a velocidade se altera.’

“Refracdo da luz, por causa da velocidade da propagagdo™

“O nome do fenomeno é refragdo, é possivel notar que além de mudar de dire¢do o raio
mudou também a sua velocidade, pois se inseriu em um novo meio, no caso a agua.”

Fonte: Elaborado pela autora.

Dentre as conclusdes registradas de alguns alunos, € perceptivel que houve um
aprendizado efetivo da maioria desses estudantes, visto que suas respostas tiveram explicagdes
corretas.

Sobre o entendimento da aluna com deficiéncia visual, segundo a mesma, as
texturas diferentes dos meios simbolizando ar e agua facilitou a compreensao da aluna com
deficiéncia visual. Para explicacdo, foi necessario que a aluna tivesse um conhecimento prévio
sobre direcdo, para ser perceptivel a diferenca entre a inclinagdo das retas que simbolizam o

raio de incidéncia ¢ o raio de refragao.

9- Na aula sobre formacio de imagens, o que vocé aprendeu? A distincia entre

a imagem e o espelho plano é a mesma entre o objeto e o espelho?

Essa pergunta no questionario online foi seguida da Figura 38 que mostra uma das
equipes no momento em que estudantes videntes reproduzem o que estdo vendo do desenho

através do espelho semitransparente.
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Figura 38 - Reproduzindo o desenho do objeto através do espelho semitransparente

Fonte: Elaborado pela autora.

As respostas para essa pergunta foram registradas de forma subjetiva, onde

podemos observar na Tabela 9 que alguns estudantes responderam de forma mais direta e rapida

e outros quiseram comentar mais detalhadamente.

Tabela 9 - Algumas respostas da questdao 9
((Sl'm »
“A partir do experimento com o espelho plano conseguiamos notar o inverso da figura a
uma pequena distancia, a distdncia entre a imagem formada é igual a distancia entre o

’

objeto e o espelho.’

“A distdncia do objeto do do objeto que esta sendo refletido pelo espelho é igual a

imagem”

“Que as imagens formadas possuem o mesmo tamanho do objeto e que a distdncia
formada atras do espelho ¢ igual a distancia entre o objeto e o espelho”

“Ndo, é o dobro”

“Que a imagem formada a partir da reflexdo é igual a do objeto que esta tendo a sua

imagem refletida. Sim.”

“Sim a distancia é a mesma”

“A distancia ¢ a mesma, mas ela é o dobro em relacdo a vocé”

“Ndo lembro muitas coisas”
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Fonte: Elaborado pela autora.

As respostas que nao estdo presentes na Tabela 9, foram as respostas que estavam
repetidas e simples como “Sim” ou “Nao lembro.”, ou as que haviam apenas um ponto final no
local onde deveria ser a resposta. Pelo menos cinco estudantes tiveram conclusdes que

colaboraram positivamente para o trabalho ja realizado e agora descrito.
10- Como se chama essa lente representada nessa imagem?

A imagem citada na pergunta ¢ a Figura 39, que ¢ uma foto tirada na sala de aula,
no momento que foi apresentada individualmente a lente convergente a aluna com deficiéncia

visual.

Figura 39 - Lente convergente para ser analisada pela aluna com DV
I

Fonte: Elaborado pela autora.

Para responder essa pergunta, os alunos contaram com trés alternativas, dentre elas,
as lentes convergente e divergente, que foram estudadas em sala de aula, juntamente com suas
principais caracteristicas e a trajetoria dos feixes de luz em cada uma delas. O Gréfico 4 -

Respostas da pergunta 10Grafico 4 apresenta as respostas para essa pergunta.
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Grafico 4 - Respostas da pergunta 10

@ Convergente
© Divergente
@ Plana

Fonte: Elaborado pela autora.

Como ¢ possivel analisar, trés alunos ainda marcaram respostas erradas, mas a
maioria, sendo 81,3% dos estudantes que responderam essa questdo, marcaram a resposta

correta.

11- O modelo 3D levado para sala de aula lhe ajudou a entender melhor a

diferenca entre as lentes?

Essa pergunta teve as alternativas SIM ou Nao como opgdes de resposta e no Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. se encontra o resultado com quase totalidade para opgao
sim, sendo 93,8%.

Nessa questdo hd um pouco de coeréncia, ja que tiveram respostas erradas na
questdo anterior. Apenas um aluno/uma aluna marcou que o modelo 3D ndo o/a ajudou a
diferenciar os tipos de lentes. Por outro lado, a aluna com deficiéncia visual alegou e mostrou
entendimento apds ser apresentado as lentes convergente e divergente & mesma, € com iSso

saber diferencia-las quando houve um segundo contato tatil.

12- No seu ponto de vista, os materiais levados para as aulas possibilitaram

uma melhor aprendizagem? Comente um pouco sobre.
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Na Tabela 10, é possivel encontrar todas as respostas dos alunos que comentaram
nessa pergunta, com palavras mais diretas e curtas e outros comentarios com palavras mais

completas e extensas.

Tabela 10 - Algumas respostas da questio 12

((Sl'm b3

“Sim, deixa a aula mais interessante, além de ser uma representagcdao bem criativa e
dindmica”

“Sim, com toda a certeza. As aulas se tornam mais dindmicas e ajudam muito mais no
processo de aprendizagem.”

“Sim, a fisica é algo pradtico, tudo o que a fisica diz exigiu uma série de experimentos e
comprovagoes, entdo, acho que sim, os materiais fisicos e praticas possibilitam uma
aprendizagem mil vezes melhor. Ndo tem nada melhor do que ver a fisica funcionar com
seus proprios olhos.”

“sim, pois aulas praticas nos fazem ter melhor nogdo do que estamos aprendendo e
podemos tirar nossas duvidas até fazendo a atividade”

“Simmm, divou muito e saudades!”

“Tenho uma imensa dificuldade de aprendizagem apenas com falas, eu senti que com
exemplos fisicos, eu consegui entender bastante”

“Sim, com certeza”

“simml!!”

’

“Sim, ajudaram a entender os fenomenos fisicos de uma forma pratica.’

“Sim, muito mais pratico e mais legal de aprender”

“sim. Aula mais dinamica”

“Sim, tornam as aulas mais interessantes e interativas, fazendo com que todos tenham
interesse”

{(Sim i3

Fonte: Elaborada pela autora.

Nao houve nem um aluno que foi contra o fato de que hd uma melhor aprendizagem
dos temas das aulas quando se tem uma aula demonstrativa ou pratica, para até poder tirar da
mente de muitos que a Fisica ¢ uma matéria que fala coisas muito abstratas, mas, que na verdade

¢ mais palpavel do que podemos perceber.
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7 CONCLUSAO

O objetivo maior deste trabalho foi possibilitar a uma aluna com deficiéncia visual,
matriculada no terceiro ano do Ensino Médio, uma aprendizagem efetiva da optica geométrica
e fazer com que a mesma obtivesse um desenvolvimento em sua autonomia € no seu
pensamento critico, aumentando assim a habilidade com o contetido ministrado, visando
expandir o conhecimento da aluna para ser utilizado até mesmo nos problemas do dia a dia,
com o buscar de solucdes, além de auxiliar também a mesma no seu preparo para o mercado de
trabalho ou vida académica.

A aluna com baixa visao que teve o apoio deste trabalho de sequéncia didatica aqui
detalhado, atualmente cursa Ciéncias Sociais na Universidade Federal do Ceard, o que ¢ de
grande alegria e motivagao para dar continuidade a essas alternativas de ensino para alunos com
deficiéncia visual, e certifica ainda mais sua magnitude. Ha percepg¢do que as aulas expositivas
desempenharam um papel secundario em pelo menos parte dessa conquista.

E importante ressaltar ainda, que a sequéncia didatica também auxiliou no
aprendizado dos estudantes classificados como videntes, os alunos que ndo possuem baixa visao
ou cegueira. Analisando as respostas em geral do questionario online aplicado alguns meses
depois das aulas para esses alunos, ¢ possivel concluir ainda, um pouco mais de 50% de

satisfacao no aprendizado dos mesmos.

Uma das competéncias previstas para os professores manejarem suas classes €
considerar as diferengas individuais dos alunos e suas implica¢des pedagdgicas como
condicdo indispensavel para a elaboracdo do planejamento e para a implantagdo de
propostas de ensino ¢ de avaliagdo da aprendizagem, condizentes e responsivas as
suas caracteristicas. (MANTOAN e PRIETO, 2006, p. 60)

E possivel afirmar que as aulas expositivas tendem a aumentar o interesse dos
alunos em determinadas matérias, principalmente as que sdo classificadas pelos mesmos como
mais complexas. Quando ha alunos com deficiéncia visual, a adaptacdo das aulas e das

avaliacdes devera se tornar relevante.
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APENDICE A — QUESTIONARIO ONLINE

1.Antes das aulas de Optica, vocé lembrava algo sobre o assunto?
() Sim
( ) Nao

2. Voce ja tinha visto o experimento da cimara escura?

ﬁ -\_‘. J ". . T £

() Sim
( ) Ndo

3. O que vocé aprendeu sobre cAmara escura?

4. Voce ja sabia que a decomposicao da luz branca forma as mesmas cores do arco-iris?

5. O que caracteriza e individualiza uma cor?
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( ) Sua poténcia
( ) Sua frequéncia

( ) Sua tensao

6. Qual item melhor define a reflexdo da luz?

( ) E a mudanca da velocidade da luz com a mudanga do meio onde ela esta.
() E quando a luz bate em uma superficie e volta a0 meio de propagacio inicial.

( ) E a capacidade que a luz tem de contornar obsticulos a sua volta.

7. Lembrando que o angulo de incidéncia (i) é a distincia entre o raio incidente (RI) e a
normal (N), e o 4ngulo refletido (r) é a distancia entre o raio refletido (RR) e a normal,
em uma superficie plana, qual a relacio entre eles?

()i=r

()i<r

()i>r
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8. A imagem abaixo mostra um feixe de luz em dois meios diferentes, o que é perceptivel
que o angulo entre o raio no meio branco (representando o ar) e a normal, representada
pela linha tracejada vertical azul, é diferente do Angulo entre o raio no meio debaixo de
tonalidade azul (representando a 4gua) e a normal. Qual o nome desse fenomeno? Por

que a direcao dos raios mudam quando muda o meio?

9. Na aula sobre formacgao de imagens, o que vocé aprendeu? A distincia entre a

imagem e o espelho plano é a mesma entre o objeto e o espelho?

10. Como se chama essa lente representada nessa imagem?
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( ) Convergente
( ) Divergente
( ) Plana

11. O modelo 3D levado para sala de aula lhe ajudou a entender melhor a diferenca
entre as lentes?

() Sim

( ) Nao

12. No seu ponto de vista, os materiais levados para as aulas possibilitaram uma melhor

aprendizagem? Comente um pouco sobre.
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1 APRESENTACAO

Caro(a) professor(a),

Este produto educacional foi elaborado para professores que tenham alunos
deficientes visuais no intuito de proporcionar para esses alunos e aos alunos videntes a
compreensio mais facilitada de alguns assuntos de Optica. Aborda aulas préticas e inclusivas
para proporcionar um maior aprendizado ao aluno, contando com alguns experimentos de baixo
custo e outros com investimentos necessarios para uma aprendizagem de qualidade.

E importante ressaltar que uma vez feito os materiais, podem ser aplicados
novamente para outras turmas ou até mesmo em anos posteriores.

Espera-se que esse material possa contribuir positivamente em vossas aulas de
Optica, formando aulas com aprendizados eficazes para alunos com ou sem deficiéncia visual.

A autora.
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2 INTRODUCAO

Querido(a) professor(a), os materiais aplicados em aulas que encontrardo a seguir
vem de uma sequéncia didatica como o Produto Educacional originado de uma aplica¢do da
Dissertacdo do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica: “Metodologias aplicadas
ao ensino de Optica para alunos com ou sem deficiéncia visual”.

O desafio maior foi analisar e elaborar como ensinar Optica para alunos com perda
de visdo parcial ou total, onde através de materiais produzidos foi possivel alcancar mais o
entendimento de uma aluna com problema visual presente em uma sala com aproximadamente
mais outros 39 alunos.

Independentemente da quantidade de alunos com deficiéncia visual em uma sala, ¢
esperado que o ensinamento chegue a todos de maneira mais completa possivel, sendo essencial
o professor investir o tempo de planejamento em fazer materiais que leve os alunos, em sua
totalidade, a um alcance maior da aprendizagem.

Alguns dos materiais a seguir foram produzidos com produtos de baixo custo e
outros desenvolvidos de forma mais elaborada para o objetivo de ensino e aprendizagem serem

alcangados.
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As aulas desse conteudo se iniciaram no comego do segundo semestre do ano letivo

de 2023 em uma turma do terceiro ano do ensino médio, se estendendo até o final de outubro.

Nesse tema de Optica foram desenvolvidos alguns assuntos que serviram como pré-requisitos

para a compreensdo da temadtica, nos quais foram aplicados os materiais aqui mencionados.

Abaixo encontra-se a Tabela 1, contendo os contetidos ministrados em sequéncia.

Tabela 1 — Temas das aulas ministradas

Aula ministrada Desenvolvimento da aula Duracio da
aula
Conceito de Optica geométrica Aula explicativa com informacdes 50 min
e fontes de luz registradas no quadro branco.
Tipos de meios de propagacao Aula explicativa com informacdes 50 min
registradas no quadro branco.
Principios de propagacao da Aula explicativa com informagdes 50 min
luz registradas no quadro branco.
Camara escura Aula expositiva, usando materiais 50 min
preparados sobre o conteudo da aula.
Alguns fenomenos opticos Aula explicativa com informagdes 50 min
registradas no quadro branco.
As radiagoes do espectro Aula expositiva, usando materiais 50 min
visivel (Prisma 3D) preparados sobre o conteudo da aula.
Reflexao e espelho plano Aula expositiva, usando materiais 50 min
preparados sobre o conteudo da aula.
Formagao de imagens no Aula expositiva, usando materiais 50 min
espelho plano preparados sobre o conteudo da aula.
Refracdo da luz Aula expositiva, usando materiais 50 min
preparados sobre o conteudo da aula.
Lentes convergentes Aula expositiva, usando materiais 50 min
preparados sobre o conteudo da aula.
Lentes divergentes Aula expositiva, usando materiais 50 min
preparados sobre o conteudo da aula.

Fonte: Elaborada pela autora.

Foi ministrada uma aula por semana sobre os conteudos, cada aula teve duragao de

50 minutos. A aplicagdo completa do produto teve um total aproximado de trés meses entre

assuntos de teoria e aulas expositivas de Optica geométrica para alunos com e sem deficiéncia

visual.
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3.1 Camara escura

Esse experimento feito com os materiais listados abaixo foi aplicado apenas com
os alunos que ndo possuem baixa visdo. Porém, posteriormente serd apresentada como foi

possivel apresentar esse conteudo para a aluna com deficiéncia visual.

3.1.1 Materiais utilizados

e | lata de leite em po vazia (380g)
e 1lixa

e Tinta em spray (cor: preto fosco)
e | papel cartdo de cor preta

e Fita crepe

e Papel vegetal

e | prego tamanho médio

e Martelo

e Tesoura

3.1.2 Montagem do objeto

Com um prego e martelo fura-se o fundo da lata de leite, tira-se a tampa, lixa-se a
lata e em seguida borrifa-se a tinta spray preta, para evitar reflexdes, por dentro e por fora da
lata. Em seguida, corta-se toda a superficie central da tampa, deixando apenas as bordas e pinta-

a com a tinta spray preta também.
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Figura 1 - Partes da montagem da Camara escura: na primeira figura tem a lata de leite
pintada e com o papel vegetal fixado nela; na segunda figura esta o orificio no fundo da lata; a
terceira figura mostra o inicio do processo de enrolar a lata na cartolina; e na quarta figura
aponta a cartolina dupla face e a lata.

Fonte: Elaborado pela autora.

Apos a tinta na lata secar, corta-se o papel vegetal no tamanho que caiba em cima
da lata e fixa o papel com a tampa na lata ja cortada em seu interior. Por fim, pega-se a cartolina
dupla face e enrola com a parte preta para dentro e fixa a lata em uma das extremidades da
cartolina, deixando o furo do fundo da lata para a parte de fora da cartolina, depois da cartolina
enrolada, coloca-se fita adesiva para fixacdo. A observagdo dos alunos ¢ feita pela extremidade

da cartolina em que ndo esta a lata.

3.1.3 Aplicacdo

Antes da observacdo, foi feita uma breve explicacdo sobre o Principio de

propagacao retilinea da luz e sobre como acontece a inversao de imagem. Em seguida, foi feita

a observacao individual de cada estudante.
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2 - Observagdo com a cdmara escura

N

Figura

Fonte: Elaborado pela autora. '

Foi explicado a aluna com deficiéncia visual em uma folha de papel sulfite
desenhado com caneta 3D como funcionava a camara escura. Tornando possivel a aluna com

deficiéncia visual acompanhar a figura por meio tatil e descritivel.

Figura 3 - Camara escura em 2D
: CRPNS I A7 O 3

RsS I
Fonte: Elaborado pela autora.

Findadas as observagdes realizadas pelos alunos sem deficiéncia visual e dada a
explicacdo para a aluna que possui baixa visao, foi resolvida uma questao em lousa relacionada

a camara escura e, assim, semelhanca de triangulo.
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3.2 Prisma 3D

3.2.1 Materiais utilizados

e Oito pregos grandes

e Martelo

e Placa em MDF ou similar
e Fita adesiva

e Placa de acrilico

e Furadeira elétrica

e Super bonder

e Cordao rabo de rato branco

e (anetinhas hidrograficas

3.2.2 Aplicacao

O assunto da aula foi “As radiagdes do espectro visivel”. Onde foi falado sobre a
dispersdo da luz ao passar por um prisma, levando a dispersao da luz branca em diversas cores
e ordenadas de acordo com sua frequéncia, ao comegar pelo vermelho e finalizar com o violeta.
Esse fendmeno foi comparado ao fendmeno do arco-iris.

Para a aluna com deficiéncia visual, além da explicacdo ouvida, a mesma também
teve acesso ao Prisma 3D, onde pode perceber o inicio do feixe de luz no ar, seu momento de

separacao inicial dentro do prisma e como finaliza depois que sai do mesmo e volta para o ar.
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Figura 4 - Prisma 3D

Fonte: Elaborado pela autora.

A aplicacdo do material denominado Prisma 3D para a aluna com baixa visdo foi
feita com a ajuda e explicagdes de alguns colegas videntes, formando assim uma interagao

inclusiva na sala de aula.

3.3 Reflexao da luz

3.3.1 Materiais utilizados

e Placa de isopor de espessura Scm
e 3 alfinetes de cabeca

e Cordao rabo de rato branco

e Folha de papel sulfite

e C(Caneta 3D

e (aneta

e Transferidor 180° ou 360°

e Tesoura

e [Estilete
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3.3.2 Aplicacio

Logo apos a explicagdo sobre reflexao da luz, conceituando o raio incidente, raio
refletido, reta normal, dngulo de incidéncia e angulo de reflexdo, foi mostrado a aluna com
deficiéncia visual o painel com o exemplo de reflexdo da luz. O painel consiste de uma placa
de isopor sobre a qual foi colocada uma folha de papel sulfite A4. Na folha de papel foi
desenhada, com uma caneta 3D, uma linha continua representando o espelho e uma linha
tracejada, perpendicular a linha do espelho, para representar a normal. Os raios de luz foram
representados por corddes, para facilitar na hora do tato. Os corddes foram fixados no conjunto
papel-isopor por meio de alfinetes. Varios pontos marcados na folha de papel indicavam onde
os alfinetes deveriam ser fixados. Os pontos, a esquerda e a direita foram escolhidos de modo
que os angulos de incidéncias e os angulos de reflexdo fossem iguais. A movimentagdo dos
alfinetes com os corddes era feita pelos alunos videntes e apds a fixagdo, a aluna com deficiéncia

visual era convidada a tocar o painel com as maos.
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Figura 5 - Angulos de incidéncia e reflexdo: a primeira figura aponta a aluna com DV tendo
acesso ao material; a segunda figura evidencia os angulos de incidéncia e de reflexdo sao 30°;
na terceira figura os angulos revelados sdo 45°; a terceira figura mostra os angulos de
incidéncia e de reflexdo sao 60°.

Fonte: Elaborado pela autora.

Foram feitas algumas perguntas para a aluna com baixa visdo, como “Os angulos
de incidéncia e de reflexdo sdo os mesmos?”. Essa pergunta foi feita a cada mudanga de angulo
incidente e angulo refletido. Outra pergunta foi “se o angulo incidente é 45°, quanto vale o

angulo refletido?”.

3.4 Refracao da luz

3.4.1 Materiais utilizados

e Placa de isopor de espessura de 5 cm
e 3 alfinetes de cabeca

e Cordao rabo de rato branco
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e Folha de papel sulfite
e (Caneta 3D

e C(Caneta

e Transferidor 360°

e C(Calculadora cientifica

e Tesoura
e Estilete
e Lixa

e Tinta guache branca e azul

e Fita adesiva

3.4.2 Aplicacdo

Em uma aula de 50 minutos foi conceituado e explicado para toda turma a refragao
da luz. Apos isso, foi mostrado para a aluna com deficiéncia visual a placa de isopor com um
exemplo tatil de refracdo. Para diferenciar a representacdo dos meios foi utilizado uma lixa, ja
que a mesma tem uma superficie bem caracteristica. A caneta 3D teve a funcdo de indicar a reta
normal, ¢ o corddo mostrou o Raio incidente e o Raio refratado. A diferenca entre os angulos

incidente e refratado foram mencionados pela aluna com DV quando indagado a ela.
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Figura 6 — Refracdo da luz e as mudangas dos angulos: a 1?* figura retrata a aluna com
deficiéncia analisando o fendmeno da refragdo; a 2* figura mostra o angulo incidente de 30°;
na 3 imagem representa o angulo incidente de 45°; a 4* figura observa-se a reta incidente

formando um én%ulo de 60°

b

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim como na reflexdo, o painel mostrado ¢ formado por uma placa de isopor e
acima dele possui um papel sulfite A4, onde em sua parte inferior foi colada com fita adesiva
uma lixa pintada com tinta guache branca em seguida da tinta azul. A reta normal, que estd
perpendicular & superficie no ponto de incidéncia da luz no segundo meio, foi indicada pela
caneta 3D tanto por cima da lixa (dentro do segundo meio), quanto na parte do papel sulfite
(meio 1). Para a maior percep¢ao da aluna com baixa visdo, foi usado o corddo rabo de rato
para indicar os raios de incidéncia e de refragdo que, preso a alfinetes, foi possivel mudar a
dire¢do para os angulos de incidéncia escolhidos de 30°, 45° e 60°, formando os angulos de
refracao 22° 32° e 41° respectivamente, marcados com a ajuda de um transferidor 360°.

Para calcular os angulos de refra¢do para cada angulo de incidéncia, foi utilizada a

Lei de Snell NEWTON (2007) que diz que:
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n; sen ;= m sen 6,
Onde, o (n1) ¢ o indice de refracdo no ar, (&) ¢ o angulo de incidéncia, (722) € o
indice de refracdo na agua e (&) € o angulo de refracdo. A Tabela 2 informa os indices de

refracdo dos materiais supracitados.

Tabela 2 — indice de refragio do ar e da agua

Material Indice de refracio
Ar 1,0003
Agua 1,33

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/indice-de-refracao.htm.

Substituindo os valores na lei de Snell, encontramos para cada angulo de incidéncia
30°,45° e 60°, identificados com os niumeros 1, 2 e 3, respectivamente, onde foram descobertos,
através de célculo, os angulos de refracdo contendo valores aproximados 22° 32° e 41°,

seguindo a ordem de acordo com os angulos de incidéncia.

3.5 Formacao de imagens no espelho plano
3.5.1 Materiais utilizados

e Placa translucida de acrilico
e Figura 7 em metade do papel oficio

e Lapis ou caneta.

3.5.2 Aplicacio

Esse experimento foi realizado apenas com os alunos videntes. A aluna com
deficiéncia visual acompanhou de forma sonora cada passo. O tema “Espelho plano” possui um
topico denominado “Imagem de um corpo extenso”, nele explica sobre objeto € imagem
enantiomorfa. O desenho de vela em metade do papel oficio individualiza o lado direito e o
lado esquerdo. Quando os alunos colocam a placa translicida no local indicado na imagem,

eles conseguem perceber o prolongamento dos raios por tras da placa e fazer o desenho.
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Figura 7 - Objeto ¢ imagem

Fonte: Elaborado pela autora.

O desenho utilizado em sala de aula estd mostrado na Figura 8. Os alunos foram
divididos em grupos para a realizagao da pratica. Cada aluno se posicionou do lado onde possui
a identificagdo do observador, a placa transliicida ficou posicionado em cima da linha onde esta
indicado o espelho, e, direcionando o feixe de luz da lanterna do celular para o outro lado do
espelho, como mostra na Figura 7, foi que possibilitou a visualizagao do prolongamento dos

raios e capacitou os alunos a desenharem a vela antes vista apenas em um dos lados do espelho.

Figura 8 - Formacao de imagem no espelho plano

Observador Espelho

i
~ Yo
VN

—

Fonte: Elaborado pelo orientador.
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Nessa pratica os alunos obtiveram o resultado da reflexdo, observando até mesmo
a mudanca da dire¢do da chama da vela quando desenhada conforme o desenho mostrado na
Figura 9, que foi apresentado, em um momento de aula pratica do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica, pelo professor Dr. Nildo Loiola, que ¢ também orientador

deste trabalho.

Figura 9 — Alguns resultados da pratica “formacao de imagens”: na primeira figura tem alguns
estudantes com sua atividade concluida; na segunda e terceira figura esta registrado alguns
resultados da atividade.

& A

or b Ra GRAMA
o ne N eoime pratoi s, Keyoo 3
. . e T
ot Prayys By Bonti
o Faraino
Adnen 3
Hebds, P,
ool ivieg MR

Observador Espelho

Obumtln/r Esp!i.l;n

Fonte: Elaborado pela autora.

A atividade foi realizada em grupo com o objetivo de haverem discussdes entre os
alunos sobre as observacdes e diferencgas entre a imagem e o objeto e assim, possibilitar um

aprendizado com um maior protagonismo.
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4 LENTES ESFERICAS

Para esse tema foram necessarias duas aulas, sendo abordado na primeira aula a
Lente convergente e na segunda aula sobre Lente divergente, ambas com demonstra¢des para

ser possivel um melhor entendimento para aluna com deficiéncia visual.

4.1 Lente convergente

4.1.1. Materiais utilizados

Modelo 3D
e Placa de MDF
e Quatro tubos barra de aluminio
e Placa de isopor
e Cordao rabo de rato
e Furadeira elétrica

e Régua ou trena

Modelo 2D
e Placa de isopor
e (aneta esferografica
e Dez alfinetes
e Cordao rabo de rato

e Papel sulfite

4.1.2 Aplicacao

Depois da explicacdo sobre lentes convergentes, a forma como a luz se propaga
apds sua passagem por essa lente, foi apresentado para toda a sala o modelo 3D da lente
convergente e em seguida apresentado a aluna com deficiéncia visual de forma individual para
que ela pudesse ter clareza de como ¢ esse tipo de lente e como seus raios se comportam ao

passar pela lente convergente.
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Figura 10 - %Eilte converﬁente 3D

Fonte: Elaborado pela autora.

Também foi feita a representacao da lente convergente de forma 2D, construida
com materiais em alto relevo para uma melhor percep¢dao da aluna com deficiéncia. Para a

representacdo da lente, ¢ vidvel a utilizag@o da caneta 3D.

Figura 11 - Lente convergente 2D

Fonte: Elaborado pela autora.

Os dois modelos diferentes da lente convergente serviram de forma a se
completarem e, assim, fortalecer o entendimento dos alunos em geral, em especial da aluna com

baixa visdo que mostrou compreensao no momento da aplicagdo do produto.
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4.2 Lente divergente

4.2.1 Materiais utilizados

e Placa de isopor

e Cordao rabo de rato
e Papel sulfite

e C(Caneta 3D

e Caneta esferografica

e Onze alfinetes

4.2.2 Aplicacio

Quando finalizada a explicacdo sobre lentes divergentes e onde podemos encontra-

las, ¢ aplicado o modelo 2D da lente a aluna com deficiéncia visual para uma melhor

compreensao da mesma.

Fonte: Elaborado pela autora.

Diferente da lente convergente, na lente divergente os raios de luz depois de
ultrapassados pela lente se espalham de tal modo que seus prolongamentos de raios formam o

foco representado no produto sua formagao nas linhas tracejadas amarelas.
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