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Apresentacao

A investigacdo de pos-doutorado que realizei entre os anos de 2005 e
2010 (CAMARGO, 2012) mostrou que licenciandos, quando desafiados a le-
cionar fisica para alunos com deficiéncia visual, avaliam que seria preciso
planejar e construir dois materiais e dois métodos de ensino para atender as
suas necessidades. Como resultado, construiram um ambiente segregado no
interior da sala de aula. Ou seja, os licenciandos fizeram maquetes tri e bi-
dimensionais sobre representagdes de fendmenos e conceitos fisicos, e esses
materiais eram, inicialmente, trabalhados com os estudantes com deficiéncia
visual de forma simultanea, porém, separada da aula dos videntes.

A esse problema educacional chamou-se “modelo quarenta mais um”, em
que o “quarenta” diz respeito a média de alunos videntes de uma sala de aula
e 0 “um” ao estudante com defici€ncia visual, somado a ideia de que este, de
fato, ndo pertence a aula principal e que o docente tera um trabalho adicional.
O modelo focalizado transforma-se num problema ao professor de fisica, na
medida em que ele, ao ficar sabendo que tera um discente com deficiéncia
visual em sua classe regular, pensa que tera que construir dois materiais, dois
experimentos, preparar duas aulas, uma para o individuo com cegueira ou
baixa visdo, e outra para os videntes.

Posteriormente, as maquetes de fisica, nos momentos livres das ativida-
des, passariam a ser tocadas e visualizadas pelos videntes. Os licenciandos,
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ao observarem a motivacdo desses estudantes para com os materiais tateis-
-visuais, comecariam a utiliza-los como seu material instrucional. Também
os usariam em atividades conjuntas, das quais participavam todos os alunos.
Isso foi denominado de “viabilidade de utilizacdo” (CAMARGO, 2012).

Nao significa que, no processo de ensino de fisica, tudo seja comum entre
alunos com e sem deficiéncia visual. Existem especificidades dos estudantes
cegos e com baixa visdo. A escrita em Braille, a escrita de equagdes mate-
maticas no computador, o processo de calculo denominado soroba e os textos
ampliados sdo exemplos dessas diferencas (CAMARGO, 2016). Assim, inter-
preto identidade e diferenga como duas faces da mesma moeda, representan-
do relagdo indissociavel para a promog¢ao de educagdo inclusiva.

O livro contribui com a superagdo do “modelo 40 + 17, apresentando ma-
teriais comuns para o ensino de fisica de alunos videntes, cegos e com baixa
visdo. Da continuidade a apresentacdo de maquetes e experimentos multis-
sensoriais de fisica iniciada em Camargo (2016). Traz aos professores mate-
riais acessiveis para estudantes com e sem deficiéncia visual, planejados e
construidos com o auxilio de ex-alunos do curso de Licenciatura em Fisica da
UNESP de Ilha Solteira, de um técnico de laboratdrio da referida instituicao
e de ex-orientandos de doutorado.

Desde 2008 oferego, na UNESP de I1ha Solteira, disciplina que possui ob-
jetivo de refletir sobre questdes ligadas ao ensino de ciéncias/fisica de alunos
publico-alvo da educacao especial. Um dos focos da disciplina ¢ a producao
de maquetes ou experimentos que possam ser utilizados junto a discentes
com e sem deficiéncia visual. Um dos referenciais tedricos centrais para a
producao desses materiais ¢ a multissensorialidade. Detalharei este referen-
cial tedrico no capitulo 1. Encontre, no link abaixo, descri¢do da estrutura da
disciplina mencionada (CAMARGO, 2020).

https://drive.google.com/file/d/1Nzh2I14LH7g9h2H4gbcNFTWD9rgsezfID/
view?usp=sharing

Os materiais s3o apresentados em nove capitulos. Os de 2 a 5 descrevem
experimentos para o ensino de conteidos de mecénica. Os de 6 a 10 trazem
maquetes sobre os conteudos de dptica e eletromagnetismo. No capitulo 1
apresento o referencial teérico sobre inclusdo, multissensorialidade, repre-
sentagdo e percepcao.
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O capitulo 2 descreve dois experimentos que objetivam trabalhar os con-
ceitos de aceleracdo e velocidade. Esses experimentos exploram a sensagio
auditiva como referencial observacional. A sensagéo tatil também & requisi-
tada na realizacdo de medicdes indiretas de tempos e distancias, e portanto,
na posterior obtengao de valores de velocidade e aceleracdao, bem como, na
observacao qualitativa da intensidade do peso de objetos.

No capitulo 3, apresento um experimento que trabalha o conceito de in-
teragdo entre objetos. O texto aborda forgas provenientes de interagdes por
contato, como ¢ o caso das for¢as de atrito e normal, bem como, forgas pro-
venientes de interagdes a distancia, como as forcas peso e magnética.

O capitulo 4 descreve um experimento que possibilita, a partir de refe-
renciais auditivos e tateis, a observagdo de caracteristicas do movimento e de
sua causa. Por exemplo, por meio do referencial auditivo, é possivel a obser-
vacdo de velocidades constantes e variadas, e por meio do tato, a observagao
qualitativa da intensidade de for¢a.

No capitulo 5, em dois experimentos, a transformacao da energia é abor-
dada. A audigdo e o tato sdo explorados como referenciais comparativos de
transformacao das energias potencial e cinética. Também € possivel explorar
o referencial tatil para a observagao de intencidades de for¢a e deformacio
produzidas em elastico. Este capitulo apresenta, pela primeira vez no livro,
equacdes matematicas acessiveis para estudantes com deficiéncia visual.

O capitulo 6 descreve uma atividade que aborda o conceito de branco.
Seu objetivo é proporcionar condigdes para que o discente cego nativo cons-
trua, de forma analdgica, este conceito.

O capitulo 7 explora conceitos que ocorrem em espelhos esféricos e na
fibra Optica. Traz maquetes tatil-visuais que representam, respectivamente,
o processo de formagdo de imagem em espelho esférico e a reflexao total no
interior de um jato d’agua.

O conceito da sombra ¢ trabalhado no capitulo 8. Nele, ¢ apresentado ma-
quete tatil-visual que representa o processo de formacao de regido de sombra
de objeto posicionado proximo a fonte pontual de luz.

O capitulo 9 traz maquetes para o ensino de resistor e de ASSOCIACAO
DE RESISTORES. Enfoca representacoes tatil-visuais de resistores elétri-
cos e circuitos em série e em paralelo.

11
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Por fim, o capitulo 10 apresenta maquetes para o ensino de dipolo e li-
nhas de campo magnético. Explora o conceito da inexisténcia dos monopo6los
magnéticos e as caracteristicas das linhas de campo magnético.

Com o livro, objetivo contribuir para a promogao de aulas inclusivas de fisi-
ca, nas quais estudantes com e sem deficiéncia visual participem efetivamente.

Prof. Dr. Eder Pires de Camargo.
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1. Axioma e categorias semantico-
sensoriais dos significados
conceituais fisicos

Eder Pires de Camargo

Neste capitulo, apresentarei o axioma atribuido aos significados concei-
tuais fisicos e descreverei as categorias semantico-sensoriais utilizadas para
a interpretagdo de alguns desses significados (CAMARGO, 2012). Também
trarei, de forma sintética, as defini¢des de inclusdo, multissensorialidade,
percepgdo e representagdo que serdo empregadas no livro.

Inclusao no ensino de Fisica

A diversidade, parte integral da ontologia humana, tem por referencial
central a multiplicidade e convivéncia de elementos distintos. Ligada as ideias
de pluralidade e heterogeneidade, exibe relagdes com a comunhdo de con-
trarios (ndo necessariamente entendidos como opostos) e na inter-relagdo de
diferencas (MITTLER, 2003).

A inclusdo social, que engloba a inclusdo escolar, é fundamentada nas
ideias supracitadas. Explicando melhor, entendo inclusdo como:

Um paradigma que se aplica aos mais variados espa-
cos fisicos e simbolicos. Os grupos de pessoas, nos
contextos inclusivos, tém suas caracteristicas idios-
sincraticas reconhecidas e valorizadas. Por isto, par-
ticipam efetivamente. Segundo o referido paradigma,

13
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identidade, diferenga e diversidade representam van-
tagens sociais que favorecem o surgimento e o esta-
belecimento de relagdes de solidariedade e de cola-
borag@o. Nos contextos sociais inclusivos, tais grupos
ndo sdo passivos, respondendo a sua mudanca e agindo
sobre ela. Assim, em relagdo dialética com o objeto so6-
cio-cultural, transformam-no e sdo transformados por
ele (CAMARGO, 2017, p. 1).

Utilizo trés condi¢des para a avaliagdo da ocorréncia de inclusio nos espa-
¢os sociais: (1) presencga das pessoas com suas multiplas diferengas; (2) transfor-
magdo dialética do meio e de seus membros e (3) participagdo efetiva de todos.
Portanto, a presenga é necessaria, entretanto, a pratica inclusiva se consolidara
com a transformacao dialética social e com a participagao efetiva de todos.

No ensino de fisica, os estudantes com deficiéncia visual estardo incluidos
quando: (1) estiverem presentes na atividade de ensino junto com seus cole-
gas videntes; (2) quando as unidades didaticas forem transformadas (método,
materiais, processo de avaliacdo, comunicagio etc.) e (3) quando participa-
rem efetivamente da atividade.

A multissensorialidade (SOLER, 1999) transforma experimentos ¢ ma-
quetes (condig@o 2) e permite a participacdo efetiva de estudantes cegos e
com baixa visdo em aulas de fisica (condi¢do 3). Representa ainda um ele-
mento identitario entre discentes com e sem deficiéncia visual, pois, se eles
possuem uma diferenga (ver e ndo ver), podem tatear, ouvir, cheirar e de-
gustar (quatro identidades). Na sequéncia, abordo esse referencial, descrito
no livro Didactica multissensorial de las ciéncias, publicado em 1999 e de
autoria de Miquel Albert Soler Marti.

Multissensorialidade

Soler (1999, p. 32) questiona o fato de o ensino das Ciéncias Naturais
possuir um enfoque em elementos puramente visuais. Como consequéncia,
ocorre a perda de muitas informagdes ndo visuais, a falta de motivagdo nes-
sas disciplinas dos alunos cegos e com baixa visdo, uma interpretagdo ten-
denciosa do meio ambiente e um entendimento muito reduzido da observacao
cientifica, pois essa agdo se reduz ao ato de olhar.

14



1. Axioma e categorias semantico-sensoriais
dos significados conceituais fisicos

Atividades de ensino de Fisica podem ser construidas sob as bases teo-
ricas da multissensorialidade, levando-se em consideracdo duas dimensoes:

a. o processo de ensino deve considerar a observa¢dao multissensorial de
experimentos de fendmenos fisicos e/ou de representagdes conceituais
externas da fisica, que se ddo por meio de maquetes:

- defino por experimento todo material que aproxima observador e
fendmeno. O fendmeno serd multissensorial quando se mostrar ao
observador por meio de mais de uma via perceptual,;

- defino por maquete todo material que apresenta ao observador uma
representacdo do fendmeno ou de seus efeitos. A maquete sera
multissensorial quando permitir que as representagdes possam ser
observadas por mais de uma via sensorial;

- destaco que as relagdes observador/fendmeno e observador/ma-
quete sdo sempre indiretas, pois, entre eles, atua um elemento in-
terveniente, os signos, ou instrumentos psicologicos de mediagdo
(VIGOTSKI, 2009).

b. o processo de aprendizagem ocorre por meio da constru¢do multis-
sensorial de representagdes mentais ou internas, analdgicas e ndo-a-
nalégicas, de conceitos fisicos, ou seja, a apropriacao pelo aprendiz de
uma linguagem simbolica e também constituida por imagens mentais
visuais, auditivas, tateis etc. (GRECA, 2005).

Representacao e percepcao’

A defini¢do de representacao aqui utilizada é aquela contida em Eisenck e
Keane (1991, p. 202). Segundo os autores, representacdo ¢ “qualquer notagdo,
signo ou conjunto de simbolos capaz de representar, mesmo na auséncia do re-
presentado, algum aspecto do mundo externo ou de nossa imaginac¢ao”. Dessa
definicdo, surgem dois tipos de representagdo: as internas, ou mentais, € as ex-
ternas. Portanto, representacdo refere-se a algo que ndo esta presente: externas:

palavra, figura, objetos; internas: pensamento sobre o objeto, emogdes etc.

As representagdes externas sdo classificadas em linguisticas (ou simboli-
cas) e pictoricas (GRECA, 2005). Por possuirem estruturas semelhantes a do
mundo externo, as representacdes pictoricas sdo analodgicas. A relagdo entre
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a representacdo externa do tipo pictorica (representante) e o mundo ou estado
de coisas (representado) € ndo arbitraria, ou seja, existe uma relagdo de se-
melhanca entre o mundo representado e seu representante. Como exemplo de
representacdo pictdrica, cito um quadro, uma figura e um desenho.

As representagdes simbdlicas ndo sdo analdgicas, tendo em vista a ar-
bitrariedade da relagdo entre o significado linguistico e sua representacao
(SAUSSURE, 1960 apud GRECA, 2005). Quer dizer, o significado de dese-
nhos, formatos, sons ou gestos que representam uma palavra estabelece re-
lagdes arbitrarias com essa estrutura empirica. Como exemplo desse tipo de
representacao, consideremos o som da palavra. O som como algo material ¢
um barulho ou ruido, mas esse som representa algo para aquele que conhece
seu significado. Portanto, o significado estabelece relagdo arbitraria com a
estrutura material do som, ou seja, embora o ruido nao se assemelhe em nada
com a coisa representada, o sujeito o reconhece e o compreende.

As representagdes mentais ndo podem ser observadas diretamente e di-
zem respeito a traducdo interna de coisas ou situa¢des do mundo externo
(GRECA, 2005). Ocorrem no nivel subjetivo da cogni¢do ou do pensamento
e se referem “as formas em que codificamos caracteristicas, propriedades,
imagens, sensa¢des etc., de um objeto percebido ou imaginado, bem como,
de um conceito abstrato” (EISENCK; KEANE, 1991, p. 202).

Para Moreira (2005), “As pessoas ndo captam o mundo exterior direta-
mente, elas constroem representagdes mentais”. Ou seja, usamos tais repre-
sentagdes como referéncias comparativas para o entendimento do mundo.
Isso remete a discussdo sobre as representagcdes mentais para um campo mui-
to importante, ou seja, sua relacdo com a percep¢ao do externo.

Segundo Greca (2005), “as pessoas percebem, pensam e atuam sobre o
mundo tendo como base as representacdes mentais que t€ém sobre ele”. Mo-
reira (2000, p. 6) esclarece que:

O aprendiz € um perceptor/representador, isto é, ele
percebe o mundo e o representa. Quer dizer, tudo que
o aluno recebe ele percebe. Portanto, a discussio so-
bre a recepgdo ¢ indcua, o importante é a percepgao.
E o que se percebe ¢, em grande parte, funcdo de per-
cepgoes prévias [...] se fosse possivel isolar um tnico
fator como o que mais influencia a percepcao, dir-se-
-ia que seria a percepg¢do prévia. Em outras palavras,
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o perceptor decide como representar em sua mente
um objeto ou um estado de coisas do mundo e toma
essa decisdo baseado naquilo que sua experiéncia
passada, isto €, percepgdes anteriores sugerem que
ird “funcionar” para ele.

Definidos os conceitos de representacao e percepgao, apresento, na se-
quéncia, o axioma dos significados conceituais fisicos.

Axioma dos significados conceituais fisicos

Todo conceito da fisica, em relacdo aos parametros sensorial, social ou
abstrato, pode possuir multiplos significados (CAMARGO, 2012, p. 44).

Do axioma proposto acima, conclui-se que os conceitos fisicos sdo mul-
tissignificantes, isto €, ndo possuem um Unico significado.

Categorias semantico-sensoriais dos significados conceituais
fisicos

Camargo (2012) classificou os significados conceituais da Fisica em qua-
tro categorias: indissociabilidade, vinculo, ndo relacionabilidade e relaciona-
bilidade sensorial secundaria.

Os significados indissociaveis sdo aqueles cujas representagdes externas e
mentais ndo podem ser separadas da base empirica que os constitui. Exemplos
de conceitos que contém tais significados sdo os de cor, para o caso da visdo,
altura e timbre, em relagdo a audicdo, e sensacdo térmica, para o caso do tato.

Os significados vinculados sdo aqueles cujas representagdes externas podem
ser permutaveis em relacdo a base empirica inicial que os constitui. Conceitos
que contém geometrias estaticas e dindmicas sdo exemplos de tais significados.

Os significados sem relag@o sensorial sdo aqueles independentes de repre-
sentagdes empiricas internas e externas. Como exemplo, podemos mencionar
os conceitos de campos (elétrico, magnético e gravitacional). Isso implica di-
zer que conceitos que contém tais significados, para serem compreendidos,
ndo devem se fundamentar em referenciais empiricamente construidos. Ou
seja, esses sao significados abstratos e cujas tentativas de representagao exter-
na atingem somente um objetivo, o de mostrar como de fato o conceito ndo €.

17
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Por fim, os significados de relacionabilidade sensorial secundaria sdao
aqueles cuja compreensao estabelece com o elemento sensorial uma relagio
ndo prioritaria. Embora o aprendiz construa representagdes mentais senso-
riais de tais significados, estas ndo representam pré-requisito central a com-
preensdo do conceito abordado.

Interpretarei trés exemplos utilizando as categorias expostas e 0 axioma
atribuido aos significados conceituais fisicos.

Exemplo 1: significados da cor branca

Na cultura ocidental, o branco possui significado relacionado a paz, por-
tanto, de relacionabilidade sensorial secundaria. Esse significado, embora
possa se estruturar em representagdes mentais do tipo visual, por exemplo,
para sujeitos pertencentes a uma cultura visual, ndo depende prioritariamente
desse tipo de representagdo mental para seu entendimento no plano coletivo
social formado por cegos e videntes.

O branco pode também ser entendido em fungdo de uma imagem mental vi-
sual, possuindo, dessa forma, significado indissociavel de representacdo visual.

No contexto da 6ptica, a luz branca pode ser interpretada como a sobrepo-
sicdo das multiplas cores que compdem o espectro visivel da luz. Essa inter-
pretagdo, portanto, ndo depende de representagdes mentais exclusivamente
sensoriais e possui significado vinculado as representacdes visual e tatil.

Exemplo 2: significados do conceito de luz

O principal modelo de explicagdo da natureza da luz fundamenta-se na
dualidade onda-particula, isto €, em determinados experimentos a luz se
comporta como uma onda eletromagnética e, em outros, como particula
(foton). O significado desses modelos pode ser vinculado as representagdes
visual e tatil, pois é possivel representa-los, interna e externamente, em
funcdo dos referenciais mencionados. Destacamos que nao € possivel a ob-
servacdo direta de onda eletromagnética e de foton; o que se pode observar
sdo suas representacgdes.

Por outro lado, a luz contém significado indissociavel de representagdo vi-
sual. Como exemplo, temos as caracteristicas visuais das cores e o processo da
interagdo luz/matéria (significados de transparéncia, opacidade e translucidez).
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Se o vidente pretender saber como o cego congénito imagina concei-
tos como cor, transparéncia, opacidade ou translucidez, ndo devera utilizar
apoios mnemonicos visuais, pois esses sujeitos ndo compartilham signifi-
cados indissociaveis de representagdes visuais. Ha, no entanto, outra cate-
goria que cegos e videntes compartilham. Ela ¢ denominada “significados
vinculados as representagdes visual e tatil” (CAMARGO, 2012). Geometrias
estaticas e dindmicas se enquadram nessa categoria, na qual objetos tridi-
mensionais, por meio da exploragdo visual e tatil, podem ser percebidos.

Exemplo 3: significados do conceito de forca®

As experiéncias empiricas que estabelecemos com o médulo ou a intensi-
dade de for¢a somente podem se dar pela observagao tatil. Nao podemos ver
intensidade de for¢a, ouvir intensidade de forga, cheirar intensidade de forca
etc. Explicarei melhor essa ideia na sequéncia.

A ideia de forca esta relacionada com a de interacdo. Nao faz sentido falar
de forga sem que consideremos ao menos dois corpos. Se vocé exerce uma
forga, exerce em algo ou alguém, que, por sua vez, exerce em vocé uma forga
de mesmo mddulo e direcao, mas de sentido oposto. Note alguns dos exem-
plos apresentados pelo livro do Sears e Zemansky: rebocador puxando navio,
pé que se machuca e d6i muito mais quando uma pessoa chuta uma rocha do
que quando chuta uma bola de pano, Dificuldade maior de controlar um carro
que se desloca sobre uma pista de gelo do que outro que se desloca sobre uma
pista de concreto seco (YOUNG; FREEDMAN, 2008).

Em nosso cotidiano, geralmente o entendimento do que ¢ forca esta ligado
a puxdes e empurrdes, ou seja, a necessidade de um contato entre o que exer-
ce a forca e o0 que a recebe. Sabemos, entretanto, que os objetos podem intera-
gir a distancia. Dois imds, corpos eletricamente carregados, O Sol e a Terra, a
Terra e a Lua etc. exercem forgas uns nos outros, mesmo estando separados.

A forca pode causar deformacdo em objetos, mas sua caracteristica cen-
tral, de acordo com a Fisica Newtoniana, ¢ a de produzir mudanca no esta-
do de movimento de um corpo (se a resultante de forcas que agem nele for
diferente de zero). Na pratica, forga esta relacionada com ac¢do. Sempre que
consideramos exemplos envolvendo for¢as, empregamos verbos como: em-
purrar, puxar, chutar, arrastar, controlar, segurar etc., verbos estes geralmente
seguidos de advérbios como: maior ou menor dificuldade, facilidade etc.
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O conceito de forga, portanto, pode ser relacionado com a acao de agente
externo que produz mudanga ao longo do tempo no estado de movimento de um
objeto livre ou com a deformacdo de um corpo fixo. For¢a ¢ “qualquer influén-
cia que tende a acelerar ou deformar um objeto” (HEWITT, 2002). Sendo uma
grandeza vetorial, possui médulo ou intensidade, diregdo (horizontal, vertical,
inclinada etc.) e sentido (da direita para a esquerda, de cima para baixo etc.).

Interpretamos a intensidade de for¢ca como de significado indissociavel de
representacao tatil. Sua dire¢do e sentido possuem outro significado, o vincu-
lado as representagdes visual e tatil. Exemplificando, eu empurro (significado
tatil) para 14 ou para ca (significado visual ou tatil), eu puxo (significado tatil)
para la ou para cé (significado visual ou tatil), sinto a dificuldade de segurar
um pacote de 30 kg (significado tatil), pois a terra exerce forca gravitacional
nele na direcao radial para baixo (significado visual ou tatil).

Método de ensino de Fisica para alunos com e sem deficiéncia
visual

Finalizando, apresento um link que d4 acesso a um livro que contém um
capitulo de minha autoria que descreve método para o ensino de Fisica de
estudantes com e sem deficiéncia visual (CAMARGO, 2019). O método ¢
inclusivo, pois se fundamenta nas trés condi¢des para a ocorréncia de inclu-
sdo: presenca do aluno com deficiéncia visual, transformac¢ao das unidades
didaticas e participagdo efetiva do estudante cego ou com baixa visdo nas
atividades: http:/librum.com.br/educartransformar/info/.

Vocé pode utilizar esse referencial tedrico na aplica¢do dos experimentos
e das maquetes multissensoriais descritas nos proximos capitulos.
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2. Experimentos multissensoriais
para o ensino de aceleracao e
velocidade'

Eder Pires de Camargo

O presente capitulo objetiva dar condi¢des para que estudantes com e sem
deficiéncia visual aprendam os conceitos de aceleragdo e velocidade. Para tan-
to, apresenta dois experimentos que viabilizam as observagdes auditiva e tatil
da queda de um objeto, bem como a analise quantitativa desse movimento.

Experimento 2.1: plano inclinado com interface auditiva

O experimento 2.1 traz um referencial auditivo para o movimento de um
carrinho em um plano inclinado.

Figura 2.1 — Plano inclinado com interface sonora

%

Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 2.2 — Carrinho com os fios de ligag@o expostos

Fonte: elaborag@o propria.

Figura 2.3 — Carrinho sobre o plano inclinado

Fonte: elaboragéo propria.

Construcao do aparato do experimento 2.1
Materiais a serem utilizados:
a. superficie de madeira de 2,0 m de comprimento por 15 cm de largura;

b. fitas de papel aluminio de aproximadamente 15 cm de comprimento
por 1 cm de largura;
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c. carrinho de brinquedo com os fios do circuito elétrico expostos (fi-
gura 2.2);

d. duas baterias de 1,5 v para alimentar eletricamente a sirene do carrinho;
e. alguns blocos de madeira para variar a inclinagdo da superficie.
Procedimentos para a constru¢do do aparato do experimento 2.1:

a. Construgdo do plano inclinado:

- asuperficie do plano deve variar espagos condutores elétricos (fitas
de papel aluminio) e espacos isolantes elétricos (madeira). As dimen-
soes dos espacos devem ser as mesmas, ou seja, 19 cm de superficie
isolante seguido de 1 cm de superficie condutora. O professor podera
variar as medidas indicadas conforme suas necessidades. De acordo
com o exposto, havera aproximadamente 10 espagos isolantes e 10
espagos condutores (ver figura 2.1).

b. adaptagdo do carrinho:

- adaptamos um carrinho de brinquedo de tal forma que o circuito
elétrico constituido pela sirene do objeto mével e as baterias fica
aberto com os fios de ligacao expostos (ver figura 2.2).

A l6gica do experimento 2.1 é a seguinte. O plano inclinado contém espa-
¢os equidistantes isolantes elétricos (parte de madeira) separados por espagos
equidistantes condutores elétricos (papel aluminio). Quando os fios externos
do carrinho tocarem a parte condutora do plano inclinado, havera emissao
sonora, ¢, quando tocarem a parte isolante, a emissdo sera interrompida.

Experimento 2.1: procedimentos para sua realizagao

Esse experimento pode ser utilizado para o estudo do movimento do car-
rinho sobre o plano inclinado. Para tanto, vocé pode seguir as sugestoes lis-
tadas na sequéncia:

a. permita que o aluno com deficiéncia visual reconhega o aparato ex-
perimental por meio do tato. Isso lhe dard a nocdo de totalidade dos
materiais (LOWENFELD, 1983) e lhe proporcionara condi¢des para
a realizagdo de observagdes analiticas dos equipamentos. Estenda tal

24



2. Experimentos multissensoriais para o ensino de aceleragéo e velocidade

procedimento para os alunos videntes, ja que a observacao tatil surtira
neles efeito complementar a visual (SOLER, 1999);

com uma forga aplicada pelas maos, faga com que o carrinho suba o
plano inclinado. Os alunos com e sem deficiéncia visual poderao ob-
servar auditivamente, por meio do aumento do intervalo de tempo en-
tre um sinal e outro da sirene, a diminui¢do da velocidade do carrinho;

deixe o carrinho descer, a partir do repouso, o plano inclinado. Os
alunos com e sem deficiéncia visual poderdo observar auditivamente,
por meio da diminui¢do do intervalo de tempo entre um sinal e outro
da sirene, o aumento de sua velocidade;

com o apoio de blocos de madeira, o angulo do plano inclinado podera
ser variado e, dessa forma, os alunos com e sem deficiéncia visual pode-
rdo fazer outras comparagdes entre os intervalos de tempo de emisséo
do som da sirene e a variacao da velocidade do carrinho (figura 2.3);

em grupo, solicite aos alunos com e sem deficiéncia visual para que
discutam e apresentem suas explicagdes para a variagdo do intervalo
de tempo dos sinais emitidos pela sirene. Utilize questoes desafiado-
ras, como as apresentadas ao final deste capitulo;

proporcione um debate entre os grupos para que possam apresentar
suas conclusées sobre o fen6meno observado. Ha também, no final do
capitulo, questdes que podem ser utilizadas no debate;

durante o debate, o professor podera apresentar os argumentos cienti-
ficos sobre o tema em questdo, atuando, dessa forma, como mais um
grupo participante da discussdo, o grupo que defende a opinido ou
referencial cientifico (WHEATLEY, 1991).

Experimento 2.2 - Queda I: equipamento para analises
qualitativas e quantitativas do movimento descendente de um
objeto

O equipamento para a realizagdo do experimento 2.2 é denominado

“Queda I”. Foi desenvolvido para a investigagdo de doutorado de Camargo

(2005). Posteriormente, uma nova versao (Queda II) seria elaborada. Essa

versdo sera apresentada em outro livro.
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O experimento 2.2 apresenta um referencial auditivo para a queda de um
objeto. Acompanhe a constru¢do do equipamento “Queda I”.

Queda I

Figura 2.4 — Tubo de PVC: estrutura para a queda do disco

Fonte: elaboragdo propria.

Figura 2.5 — Fita de papel presa ao disco

Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 2.6 — Fita de papel passando pelo vibrador (marcador de tempo)

Fonte: elaborag@o propria.

Figura 2.7 — Fita de papel com as marcas do vibrador

Fonte: elaboragéo propria.

Legenda: as marcas centrais foram deixadas pelo vibrador, enquanto as superiores sdo
marcas de 1 cm feitas previamente para permitir a medigdo entre marcas consecutivas.
Construcao do “Queda I”

Materiais a serem utilizados:

a. tubo de PVC de 1,8 m de altura com 102 mm de didmetro interno;

b. sensores magnéticos para alarme;

c. um disco metalico e um im3;

d. chapa metalica dobrada;

e. bobina, oscilador e potenciometro;

f. rolo de fita de papel para marcador de tempo:
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- utilizamos um pedaco de fita de papel de aproximadamente 2,0
m de comprimento, com marcagdes em alto relevo de 1 cm. Essas
marcagoes, feitas ao longo de toda fita, fazem com que o aluno com
deficiéncia visual obtenha as distancias entre os pontos marcados
na fita de papel pelo marcador de tempo;

- ressaltamos que utilizamos a fita de papel solta e ndo em forma de
rolo, pois, solta, durante a queda do objeto, o papel ndo se rompia.

g. Um fio de nylon de aproximadamente 3 m de comprimento:

- O fio tem por objetivo retirar o disco de dentro do tubo apos sua
queda. Além disso, pode ser utilizado para controlar com as maos a
velocidade de queda do disco, e para proporcionar uma observagao
tatil da intensidade do peso do objeto.

Procedimentos para a constru¢ao do equipamento “Queda I’

a.

perfure o tubo de PVC a cada 15 ¢cm e, nesses furos, coloque os sensores
magnéticos para alarme. A perfuracdo deve estar verticalmente alinhada;

fixe, junto ao disco, o imad. Quando abandonado na extremidade do
tubo, o disco deslizara dentro dele com um ima e, ao passar pelos sen-
sores, 0 ima ativara o alarme;

no topo do tubo, coloque uma chapa dobrada por onde o papel (fita
para marcador de tempo) sera preso ao disco;

no topo da estrutura, coloque também a bobina com um oscilador e
um potencidometro que permitam ajustar a frequéncia mais adequada
de impacto para a agulha, que perfurara o papel enquanto o disco cair
dentro do tubo.

O equipamento Queda I permite que alunos com e sem deficiéncia visual:

a.

observem auditivamente, por meio do som emitido pelo alarme, a que-
da do objeto dentro do tubo;

facam, com o auxilio das marcas deixadas no papel, analises quantita-
tivas do movimento de queda do disco.



2. Experimentos multissensoriais para o ensino de aceleragéo e velocidade

Procedimentos metodologicos para a realizagao do
experimento 1.2

Para utilizar o aparato experimental Queda I, vocé podera empregar os

seguintes procedimentos:

a.

separe os alunos em grupos de, no maximo, trés participantes. Se na sala
houver mais de um discente com deficiéncia visual, faca com que eles
fiquem em grupos diferentes para que possam contribuir e receber infor-
macdes de seus colegas videntes. Cada grupo de alunos devera realizar o
experimento de deixar cair o objeto dentro do tubo, observando assim, de
maneira auditiva, a queda dele. Aqui existe uma oportunidade para que o
professor possa intervir com explica¢des acerca do fendmeno observado;

os grupos, com a posse da fita de papel, poderdo escolher a unidade
de tempo (cinco tiques por exemplo) para a realizacdo de calculos de
velocidade e aceleracdo médias. Um tique corresponde ao intervalo
de tempo entre duas marcas consecutivas do vibrador na fita de papel;

- a escolha da unidade cinco tiques é mais conveniente, pois um
tique mostrou-se um intervalo muito pequeno, o que impossibi-
litou a realizacdo de medidas por alunos com deficiéncia visual
(CAMARGO, 2005).

os grupos deverdo numerar a fita de papel com intervalos inteiros de
unidade de tempo. Para tanto, o professor ou o colega vidente devera
reforgar, com a ajuda de um instrumento pontiagudo, as marcas esco-
lhidas e deixadas na fita de papel pelo marcador de tempo. Aqui existe
uma outra oportunidade de intervengdo por parte do professor, ja que
os estudantes com deficiéncia visual observardo, por meio do tato, as
marcas deixadas no papel pelo marcador de tempo;

solicite aos alunos com deficiéncia visual para que mecam, com o au-
xilio das marcas de 1 cm em relevo, o comprimento de cada intervalo
numerado na fita de papel:

- o processo de medi¢do por meio do tato pode ser realizado da se-
guinte maneira: um dos dedos indicadores (por exemplo, o da méo
esquerda) deve ser colocado sobre a primeira marca central, € o ou-
tro dedo indicador (por exemplo, o da mao direita) deve ser colocado

29



Ensino de Fisica Multissensorial

c.

paralelamente ao primeiro, nas marcas superiores. Em seguida, o
dedo que estava sobre a primeira marca deve ser levado a segunda
marca, ¢ o dedo que estava sobre as marcas de 1 cm deve contar a
distancia entre a primeira e a segunda marca. Esse processo deve ser
repetido para a obtencdo das distincias entre as marcas seguintes;

- intervengdo do professor: esses comprimentos sdo iguais? Por qué?
A diferencga entre cada intervalo consecutivo € constante? Qual é o
significado fisico desses comprimentos? As velocidades em cada
intervalo tém o mesmo valor? Por qué?

oriente os alunos para que calculem a variagéo da velocidade, sub-
traindo o valor da velocidade média num intervalo de tempo pelo valor
da velocidade média no intervalo anterior. Repita esse procedimento
em varios intervalos e compare os resultados. Interven¢do do profes-
sor: a variagdo da velocidade foi constante?

oriente os alunos para que calculem a aceleragdo média em cada in-
tervalo, dividindo a variagdo da velocidade pelo intervalo de tempo
correspondente a essa variagdo (cinco tiques).

Questoes para discussao nos trabalhos em pequenos grupos e
nos debates

Para discutir em grupos e no debate, o docente pode se orientar por ques-

toes como as indicadas abaixo.

Experimento 2.1

1.

30

Explique a variagdo do intervalo de tempo dos sinais emitidos pela sire-
ne durante a subida e durante a descida do carrinho no plano inclinado.

Qual ¢ a relagdo entre os bips do carrinho, a inclinagdo do plano e o
movimento ascendente ou descendente dele?

O que ¢ movimento acelerado?
O que é movimento desacelerado?

E possivel estabelecer uma relagdo de semelhanga entre o0 movimento
acelerado e o desacelerado no experimento realizado?
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Experimento 2.2

6. O que ocorreu com as marcas consecutivas na fita de papel presa ao
disco que caiu dentro do tubo? O que isso significa?

7. Como seriam as marcas deixadas por um vibrador em uma fita de pa-
pel presa a um objeto que se move com velocidade constante?

8. O que ¢é velocidade média?

9. Qual ¢ a diferenca entre velocidade média e velocidade instantanea?

Questoes gerais
10. Por que os objetos caem?

11. Uma pessoa esta no alto de um grande prédio com duas grandes pe-
dras, uma de 100 kg e outra de 1 kg. Ela entdo deixa as pedras cairem
ao mesmo tempo. Qual chegaré primeiro ao chao? Por qué?

12.0 que ¢é campo gravitacional?

13. Uma questao hipotética: vocé esta em pé quando, por alguns segun-
dos, a gravidade deixa de atuar sobre vocé. O que aconteceria? Facga
uma pesquisa sobre referenciais e ambientes de microgravidade.

As questdes apresentadas sdo sugestdes, podendo o docente elaborar outras.
Ainda, segundo Moreira (2000), uma atividade importante a ser desenvolvida
junto aos alunos ¢ oportunizar que eles elaborem questdes e perguntas. Por
isso, durante o debate, o docente deve incentiva-los a elaborar perguntas sobre
o tema discutido, além de ficar atento as questdes elaboradas livremente por
eles. O docente deve tomar nota dessas questdes, solicitar para que os alunos as
anotem em tinta, em Braille ou no computador para utiliza-las em momentos
apropriados, como trabalhos em grupo ou debates.

Dedicatoria

Este capitulo ¢ dedicado ao amigo Jomar de Barros Filho (In Memorian).
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brary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/sce.3730750103. Acesso em: 05 jan. 2022.

Nota de fim

1 Este capitulo traz abordagens adaptadas do texto Ensino de Fisica e Deficiéncia Vi-
sual: Atividades que abordam o conceito de acelera¢do da gravidade, dos autores
Eder Pires de Camargo, Dirceu da Silva e Jomar de Barros Filho (2007), disponivel em:
https:/www.if.ufrgs.br/public/ensino/voll1/n3/vl1_n3 a4.htm. Acesso em: 08 jan. 2022.
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3. Experimento tatil-visual para o
estudo de interacoes entre objetos e
o conceito de forca

Luiz Ferreira Neto
André Tato
Eder Pires de Camargo

Apresentamos o experimento 3.1, que introduz uma discussdo sobre inte-
ragdo, tema importante para o entendimento do conceito fisico de forca. Inte-
ragdes ocorrem, no minimo, entre dois corpos ¢ podem se dar por contato ou
a distancia. H4 quatro tipos de forgas, chamadas de Interagdes Fundamentais:
Gravitacional, Eletromagnética, Nuclear Fraca e Nuclear Forte.

Abordaremos as interagdes gravitacional e eletromagnética. O objetivo
do experimento 3.1 consiste em trabalhar como s3o suas atuagdes e como se
pode percebé-las. A sensagdo tatil, na realizagdo do experimento, sera en-
focada, uma vez que ela tem um papel central na observagdo da intensidade
de forgas e porque também ¢ comum entre os alunos com e sem deficiéncia
visual (CAMARGO, 2005).

Materiais para a construcgao do aparato experimental
a. régua, tesoura, cola, lapis (ou lapiseira), compasso e grampeador;
b. papel cartdo branco (quatro unidades);

c. papel cartdo vermelho (uma unidade);
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d. papel sulfite branco (uma unidade);

. papel contact (um m?);

placa de madeira compensada (pode ser substituida por uma de isopor)
medindo 1 m de largura por 90 cm de comprimento;

. lixa de madeira (n° 330) (duas unidades);

. saquinhos de gelinho (ou outro) (quantidade suficiente para utilizar no

experimento);
areia (quantidade suficiente para encher os saquinhos);

parafuso sextavado (uma unidade);

. fio de cobre;

fita adesiva (uma unidade);

. imas, sendo dois de neodimio (imas “fortes”) e aproximadamente 20

unidades de imas de ferrite (imés “fracos”);

. duas pilhas de 1,5 v do tipo AA. Entretanto, é possivel utilizar pilhas

dos tipos C ou D, todas com a voltagem referida.

Para a construg@o dos componentes do experimento 3.1, deverdo ser con-

feccionados oito cubos. Esses cubos serdo feitos aos pares, com arestas de 4,
6, 8 e 10 centimetros.

chamado, doravante, de “cubo sem tampa”.

34

Para cada cubo completo, faga outro sem uma das faces. Esse objeto sera

91

Para construir os cubos, marque o papel cartdo como indicado na figura 3.1:



3. Experimento tatil-visual para o estudo de
interacdes entre objetos e o conceito de forca

Figura 3.1 — Desenho do cubo

Fonte: elaboragdo propria.
Recorte e depois cole, como indicado na sequéncia.

Figura 3.2 — Cubo cortado

Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 3.3 — Dobrando o cubo

Fonte: elaboragdo propria.

Figura 3.4 — Cubo colado

Fonte: elaboragdo propria.
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interacdes entre objetos e o conceito de forca

Em seguida, faca os “cubos sem tampa”

Figura 3.5 — Desenho

Fonte: elaboragdo propria.

Figura 3.6 — Cubo cortado

Fonte: elaboragéo propria.
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Figura 3.7 — Bordando o cubo

i

Fonte: elaboragdo propria.

Figura 3.8 — Cubo colado

Fonte: elaboragdo propria.
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Dando sequéncia, encha saquinhos com areia:

Figura 3.9 — Saquinho com areia

Fonte: elaboragdo propria.

Coloque o saquinho com areia dentro do “cubo sem tampa” e o encaixe de
“ponta-cabega” no cubo com tampa. Em seguida, feche a estrutura.

Figuras 3.10, 3.11 e 3.12 — colocando o saquinho nos
cubos sem tampa e com tampa

Fonte: elaboragdo propria.

Construa varias pecas, inserindo, no interior dos cubos, diferentes quan-
tidades de saquinhos de areia. Deixe também outros cubos vazios. Isso ¢
importante para que o experimento conte com pegas de massas diferentes.
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Também acople imas de ferrite em algumas pecas, variando a quantidade de
imds em algumas delas.

Em segundo lugar, construa a plataforma que ira servir de apoio ao apa-
rato experimental. Para tanto, utilize uma placa de madeira de Im?de area.

Coloque a placa de madeira sobre o papel cartdo vermelho. Encape-a e
cole suas extremidades com cola branca. Use a fita adesiva e o grampeador
para melhor fixagdo do papel cartéo.

Figura 3.13 — Placa de madeira

Fonte: elaboragdo propria.

Figura 3.14 — Encapando a placa

Fonte: elaboragéo propria.
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Figura 3.15 — placa encapada

Fonte: elaboragdo propria.

Estando a superficie de madeira encapada, cole em uma de suas metades
o papel contact e na outra a lixa. O objetivo das duas superficies é a produgdo
de regides de menor e maior atrito.

Figuras 3.16, 3.17 — Colocando o contact

Fonte: elaboragdo propria.
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Figuras 3.18, 3.19 — Colocando a lixa

Fonte: elaboragdo propria.

Em terceiro lugar, serd construido o “caminhio com atragdo magnética”,

pois carregara imas. Faga um esbogo desse objeto em uma folha sulfite. De-

pois, reproduza esse esbog¢o no papel cartdo branco, recorte e cole as partes.

6,1

42

Figura 3.20 — Esbogo do “caminhio com atragdo magnética”
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Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 3.21 — Partes do caminhio com o ima

Fonte: elaboragdo propria.

Com o auxilio do compasso, faga circulos convenientes. Eles fardo o pa-
pel da “roda do caminhdo”. Para que as rodas fiquem mais resistentes, ¢ in-
teressante que antes vocé cole quatro pedagos de folha do papel cartdo, para
depois fazer os circulos. Com uma folha sulfite, faca dois canudinhos para
servir de eixo para o caminhao. Na lateral do caminho, faga os furos para
que se encaixe o eixo e nele as rodas. Prenda as rodas com cola ou taxinhas.

Figura 3.22 — Montagem das pecas

Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 3.23 — Eixos e “rodas do caminhio”

Fonte: elaboragdo propria.

Acople imas de neodimio na traseira e na frente do caminhao. Faga uma
peca s6 para esconder o eixo traseiro.

Figura 3.24 — Vista interna

Fonte: elaboragéo propria.
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Figura 3.25 — Vista superior

Fonte: elaboragdo propria.

Figura 3.26 — Vista lateral direita

Fonte: elaboragéo propria.
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Figura 3.27 — Vista lateral esquerda

Fonte: elaboragdo propria.

Figura 3.28 — Vista frontal

Fonte: elaboragdo propria.

Em quarto e ltimo lugar, construa o eletroima.

Pegue um parafuso sextavado médio e envolva-o com algumas camadas
de fio de cobre. Cubra-o depois com uma fita adesiva para que o cobre fique
escondido. Deixe duas pontas para fora a fim de ligar o eletroima a uma pilha.
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interacdes entre objetos e o conceito de forca

Figura 3.29 — Eletroima

Fonte: elaboragdo propria.

Figuras 3.30, 3.31, 3.32, 3.33 ¢ 3.34 — material do experimento 3.1 finalizado

Fonte: elaboragéo propria.

Como realizar o experimento 3.1

Ha varias possibilidades de atividades com os materiais indicados. Abai-
X0, apresentamos duas que podem ser realizadas nos pequenos grupos, mas
vocé pode elaborar outras. Destacamos que seria conveniente que cada grupo
tivesse um exemplar do material do experimento 3.1.
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Atividade 1

Ha uma relagéo de proporcionalidade direta entre a forga normal e a forga
de atrito. Por isso, explore situagdes experimentais com o plano nas posigdes
horizontal e inclinada.

Plano na posicao horizontal

Tome o suporte de madeira. Pega para que os alunos espalhem ao longo
das superficies de contact e de lixa os diferentes bloquinhos. E importante
que ocorra certo espalhamento uniforme de bloquinhos nas superficies. Nao
¢ interessante que, por exemplo, os “blocos mais pesados” fiquem sobre a
superficie aspera e os “blocos mais leves” sobre a superficie lisa. Lembre-
-se que ha bloquinhos de diferentes massas e com quantidades diferentes de
imas, e, inclusive, ha bloquinhos sem imas.

Em seguida, solicite para que os discentes aproximem o “caminhdo com
atracdo magnética” dos diferentes blocos e para que descrevam o que ob-
servaram tatilmente. Dependendo da polariza¢do dos imas, eles observardo
atracdo ou repulsdo magnética. Se aproximarem o caminhéo de blocos sem o
ima, nao observarao interagdo dessa natureza.

Plano com inclinagao em relacao a horizontal

Utilize tijolos para inclinar o plano em relagdo a horizontal. Uma vez que
ocorra interagdo magnética, o bloquinho podera ou ndo entrar em movimen-
to, dependendo da intensidade da forga magnética e da forca de atrito. Vocé
pode explorar isso considerando blocos de mesma massa em superficies di-
ferentes, blocos de massas diferentes em superficies diferentes, blocos com
atracdes magnéticas diferentes em superficies diferentes, distintas inclina-
¢des, ou seja, criar um leque de situagdes experimentais que podem fomentar
discussdes no debate.

Repita os procedimentos descritos acima, mas agora, ndo utilize o caminhao
com atra¢do magnética, ¢ sim o eletroima. Faga com que os alunos aproximem
esse equipamento dos varios tipos de bloquinhos, daqueles com massa maior e
menor, localizados nas superficies lisa e aspera, contendo imas ou ndo etc. Faga
também com que eles aproximem o eletroima desligado dos bloquinhos.
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Atividade 2

Os alunos empurrardo com as maos os bloquinhos sobre as diferentes
superficies, nas posigdes horizontal e inclinada. Depois, descreverdao o que
observaram e comparardo essa experiéncia com a atividade 1.

As questdes abaixo podem orientar a condug@o do experimento e das ob-
servagoes dos alunos.

Descreva sua sensagao tatil ao interagir com os bloquinhos nas seguintes
situagdes:

a. Aproximando o caminhdo dos bloquinhos quando eles estdo posicio-
nados nas superficies lisa e aspera e nas posigdes horizontal e inclina-
da. Quando ¢ mais dificil mover o bloquinho? Qual bloquinho ¢ mais
dificil de ser movido? Ao ser movido, para onde o bloquinho vai? O
que vocé sente em sua mao?

b. Aproximando o eletroima dos bloquinhos quando eles estao posiciona-
dos nas superficies lisa e aspera e nas posi¢des horizontal e inclinada.
Quando ¢ mais dificil mover o bloquinho? Qual bloquinho ¢ mais di-
ficil de ser movido? Ao ser movido, para onde o bloquinho vai? O que
vocé sente em sua mao?

c¢. Empurrando com as méaos os bloquinhos quando eles estdo posiciona-
dos nas superficies lisa e aspera e nas posicdes horizontal e inclinada.
Quando ¢ mais dificil mover o bloquinho? qual bloquinho ¢ mais di-
ficil de ser movido? Ao ser movido, para onde o bloquinho vai? O que
vocé sente em sua mao?

Em todas as situagdes, solicite para que os discentes descrevam suas ob-
servagoes tateis. Se forem videntes, podem anotar as observacdes em tinta, se
tiverem deficiéncia visual, poderdo anotar em braille ou no computador com
ledor, como o NVDA.

No tépico sequente, apresentamos outras questdes que podem fomentar
um debate sobre a comparagdo entre as observacdes do experimento de apro-
ximar o carrinho com ima dos cubos (atividade 1) e empurrar bloquinhos
sobre as superficies (atividade 2).
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Questoes para o debate e para o trabalho em pequenos
grupos

50

Questdes sobre o Experimento 3.1:

1.

O que acontece quando aproximamos o caminhdo dos bloquinhos?
Por qué?

Existe diferenga entre vocé€ empurrar um bloquinho ou aproximar dele
o caminhdo ou o eletroima? Se sim, que diferencga ¢ essa?

Em qual superficie ¢ mais facil mover os bloquinhos? Por qué?

Hé alguma coisa fisica ou material que faz com que os bloquinhos
“sintam a presen¢a” do caminhao? O que seria isso?

O que acontece quando aproximamos o eletroima dos bloquinhos?
Por qué?

Em que situacdes isso acontece ou nao?

Todos os bloquinhos “sentiram a presenca” do caminhdo ou do ele-
troima? Por qué?

O que empurrou ou puxou os bloquinhos quando o caminhdo chegou
perto deles?

O que empurrou ou puxou os bloquinhos quando o eletroima chegou
perto deles?

10. Aquilo que interagiu entre o caminhao e os bloquinhos e entre o ele-

troima e os bloquinhos era a mesma coisa? Que coisa era essa?

Questdes gerais

11. Considere um livro sobre a mesa. O que faz com que ele fique em

repouso sobre a mesa?

12. Vocé se encontra com seus bragos esticados para frente. Num primeiro

momento, coloca-se um livro sobre uma de suas maos. Num segundo
momento, coloca-se mais de um livro sobre a mesma mao. O que vocé
fez para que os livros permanecessem parados sobre sua mao? Para
vocé, o que € forca? Vocé acha que uma mesa poderia exercer uma
for¢a num livro?
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Referéncia das questoes de 11 a 12;: (MINSTRELL, 1982).

13. Com as maos, aplica-se ao livro uma forga paralela ao plano: O que
acontecera quando ndo houver mais o contato entre a mao e o livro?

14. Por que os objetos se movem?

15. Vocé precisa empurrar ou puxar um objeto para que ele se movimente
sempre com a mesma velocidade?

16. Por que alguns objetos continuam se movendo por um certo tempo,
depois de vocé ter deixado de empurra-los?

17. Por que objetos param de se mover?

18. Se vocé empurra um livro e uma bola de metal com a mesma forga,
qual ird mais longe? Por qué?

19. Poderia existir uma situa¢do em que um objeto em movimento conti-
nuasse em movimento, com a mesma velocidade, embora nao houves-
se nada empurrando-o ou puxando-o?

20.0 que ¢ forca?
Referéncia das questoes de 13 a 20: (LOCHHEAD; DUFRESNE, 1989).

Referéncias

CAMARGO, E. P. O ensino de Fisica no contexto da deficiéncia visual: elaboragdo
e conducgdo de atividades de ensino de Fisica para alunos cegos e com baixa visdo.
2005. Tese (Doutorado em Educagdo) — Faculdade de Educagdo, Universidade Esta-
dual de Campinas, Campinas, 2005.

LOCHHEAD, J.; DUFRESNE, R. Helping students understanding difficult science con-
cepts through the use of dialogues with history. /n: The History and Philosophy of
Science in Science Teaching. 1989. p. 221-229.

MINSTRELL, J. Explaining the “at rest” condition of an object. The Physics teacher, [s.
1], v. 20, n. 10, p. 10-14, 1982.

Notas de fim

1 A rigor, retirando-se uma das faces, o objeto deixa de ser um cubo, entretanto, essa no-
menclatura aproximada foi a maneira mais didatica que encontramos de explicitar a infor-
macdo desejada.
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4. Enfoques auditivo e tatil do
movimento

Victor Marcelo Vicentini Cavalcante
Vitor Hugo Apolinario

André Tato

Eder Pires de Camargo

Elaboramos o experimento 4.1, que proporciona condi¢des para a obser-
vagdo auditiva de velocidades constantes e variaveis (CAMARGO, 2005) e
observagao tatil de intensidade de forca (CAMARGO, 2012). Sumariamente,
o0 experimento ¢ constituido por uma associacdo entre uma tabua plana fixa
na horizontal e outra que pode ser inclinada entre 0° e 90°. No plano inclina-
do, carrinhos podem ser movidos, emitindo sinais sonoros, além de empurra-
dos, com suas massas sendo variadas.
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Figura 4.1 — Experimento 4.1: enfoque auditivo e tatil do movimento

Fonte: elaborag@o propria.

Materiais para a construcao do aparato experimental

a.

duas grades tipo rastelo. Seus “dentes” devem ter um espacamento de
cinco centimetros;

oito rodinhas de raio de um centimetro, utilizadas normalmente para
permitir a mobilidade de objetos domésticos;

cinco chumbadas de pesca, cem gramas cada;

. uma garrafa pet de volume 2 1;

duas dobradicas pequenas e seus respectivos parafusos;

uma peca de madeira com 60 cm de comprimento, 40 cm de largura e
espessura de 2 cm (pega de madeira maior);

duas pecas de madeira com comprimento de 60 cm, largura de 30 cm
e espessura de 2 cm (pecas intermediarias);

duas pecas de madeira de comprimento 14cm, largura de 12 cm e es-
pessura de 2 cm (pegas menores).
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Montagem do aparato experimental

Construa um trilho sobre uma das pegas de madeira intermediarias, e dois
trilhos paralelos sobre a pega de madeira maior. Depois, parafuse as dobradi-
¢as nos planos de madeira intermediarios, para que juntos formem um plano
inclinado. Na sequéncia, parafuse as grades, uma paralela ao trilho do plano
inclinado e outra paralela a um dos trilhos do plano fixo (ver figura 4.2).

Figura 4.2 — Plano fixo e plano inclinado

\ Trilho

Plano Fixo Plano Inclinado

Fonte: elaboragdo propria.

Para a montagem dos carrinhos, parafuse, nas extremidades de cada pe-
dago de madeira menor, quatro rodinhas. No centro de um dos carrinhos,
parafuse um suporte ¢ uma haste flexivel, ambos oriundos do material da
garrafa pet — o fundo da garrafa deve ser utilizado para a feitura do suporte.
Sua lateral deve ser cortada para a construgdo da haste. Esse dispositivo ser-
vira para variar a massa do sistema carrinho mais carga. Denominaremos,
doravante, tal sistema como carrinho de carga.
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Figura 4.3 — Carrinho de carga

Fonte: elaboragdo propria.

As chumbadas deverao ser utilizadas para variar a massa do carrinho de
carga. O suporte tem essa finalidade.

Outro carrinho, sem a possibilidade de variagdo de massa, deve ser cons-
truido. Esse objeto sera denominado, doravante, como carrinho de parametro.

O carrinho de parametro servira como um referencial comparativo
tatil entre a intensidade de forga necessaria a ser realizada para tira-lo do
repouso e leva-lo até a velocidade V e a intensidade de forca a ser realizada
para retirar o carrinho de carga do repouso e leva-lo até, aproximadamente,
a mesma velocidade V.
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Figura 4.4 — Carrinhos de carga e de parametro
sendo empurrados no plano fixo

Fonte: elaboracdo propria.

Como realizar o experimento 4.1

Proposta 1

Utilize o sentido da audig@o para a observagdo do movimento. Isso pode
ser feito:

a. variando com as maos a posi¢do de um dos carrinhos de madeira,
localizado sobre os trilhos do plano fixo ou;

b. soltando-o do ponto mais alto do plano inclinado.

Nas duas situagdes, a haste de pléstico entrard em contato com as hastes
de metal da grade, produzindo um som, e o aluno podera associar a frequén-
cia do som a variagdo da velocidade do carrinho, para observar se 0 movi-
mento € acelerado ou desacelerado.

Utilize ambos os carrinhos, inclusive o de carga, inserindo quantidades
diferentes de chumbadas em seu suporte, e observando se héd ou ndo alteracao
na frequéncia do som.
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Proposta 2

Utilizando o sentido do tato, podemos realizar o experimento da seguinte
forma: colocamos os dois carrinhos no trilho. No suporte do carrinho de car-
ga, inserimos certa quantidade de chumbadas, de forma que os dois méveis
tenham massas diferentes. O aluno deve empurrar os dois objetos simulta-
neamente e sentir, por meio do tato, a dificuldade em variar suas velocida-
des em relagdo ao tempo. As chumbadas de pesca devem ser utilizadas para
modificar a massa do carrinho de carga. O aluno deve observar, por meio do
tato, em cada situagdo, a intensidade da forca necessaria para conseguir a
mesma variac¢do de velocidade no mesmo intervalo de tempo.

O discente também terd acesso tatil a caracteristicas da forca aplicada pelo
carrinho em sua mao — intensidade, direcdo e sentido (terceira lei de Newton).
Destacamos que o recurso sensorial dessa proposta quantifica aproximadamente
a intensidade da forga aplicada em cada situac@o explorada, ou seja, as analises
sdo qualitativas. Trabalhe esses conceitos com seus alunos, apresentando-lhes
explicagdes sistematizadas, apds os experimentos, das discussdes e dos debates.

Questdes para o trabalho em pequenos grupos e para o debate

1. O que ocorre com a frequéncia do som quando o carrinho se desloca
com mais ou menos velocidade?

2. Qual ¢ a relagdo entre empurrar o carrinho com mais ou menos inten-
sidade de for¢a e a variac¢do de sua velocidade com o tempo?

3. O que acontece com a frequéncia do som do movimento do carrinho
com o passar do tempo, quando a superficie estd mais inclinada ou
menos inclinada? Por qué?

4. Qual arelagdo entre a inclinacdo do plano e a aceleragdo do carrinho?

5. Apos abandonar o carrinho de parametro e o carrinho de carga no plano
inclinado, mantendo a inclinac@o, qual a relag@o entre suas aceleragoes?

6. Aumente a massa do carrinho de carga e observe se ha, pela aproxima-
¢do permitida pelos sentidos, modificacdo da velocidade final.

7. O sentido do tato permite observar a massa do objeto?
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8. Qual ¢ a relacdo entre gravidade, aceleracao do carrinho ao descer
o plano inclinado e sua velocidade no final do percurso? Faga testes
variando a inclinac¢do do plano com (a) o carrinho sempre na extremi-
dade do plano inclinado e (b) mantendo o carrinho sempre na mesma
altura em relagdo ao plano horizontal (isso exige a troca de posi¢ao do
carrinho em relagdo ao plano inclinado).

9. As intensidades das forcas envolvidas nas propostas de atividades su-
pracitadas podem ser observadas por quais vias sensoriais, ou seja,
visdo, audicao, tato, olfato, paladar?

10. Empurrando os carrinhos em um plano horizontal e variando a massa
do carrinho de carga, estabeleca uma relagao entre intensidade de for-
¢a, massa e aceleracao.

11. Empurrando um carrinho em um plano horizontal, variando a inten-
sidade da forga aplicada sempre na dire¢do do movimento, estabeleca
uma relagdo entre intensidade de forca, massa e aceleracao.

12. Empurrando um dos carrinhos com intensidade de for¢a constante, mu-
dando algumas vezes o angulo de aplicac@o dessa forca, estabelega uma
relagdo entre intensidade de forga e dngulo de aplicagcdo da mesma.

13. Pesquise o conceito de inércia e relacione esse conceito com o de massa.

14. Imagine dois objetos, uma pena de massa 5g e um saco de areia de mas-
sa 500g. Ambos se encontram pendurados por cordas capazes de supor-
tar seus pesos. Vocé pretende aplicar uma for¢a de 250 N em um dos
dois objetos. Em qual dos dois sera mais facil aplicar essa forga?

A questdo 14 foi adaptada do capitulo 5 de Hewitt (HEWITT, 2002, p. 85).
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5. Experimentos multissensoriais
para o ensino de transformacao da
Energia

André Ramalho dos Santos
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Julio Cesar Queiroz de Carvalho
Eder Pires de Camargo

O conceito de transformagao da energia sera trabalhado em dois experimen-
tos: Experimento 5.1: “Queda sonora” e experimento 5.2: “Canhao de elastico”.

O “Queda sonora” é um experimento que prioriza as observagdes auditiva
e tatil. Objetos de massas diferentes, ao serem abandonados em alturas dife-
rentes, esbarram levemente em hastes e emitem som. Ao atingirem o nivel de
referéncia para a energia potencial gravitacional igual a zero, tocam super-
ficies de espuma ou duras, fazendo, dessa forma, intensidades distintas de
barulho ou deformando, mais ou menos, a espuma. Portanto, o experimento
possibilita a interpretacdo de que a energia total sofre mudanga qualitativa,
transformando-se de potencial gravitacional em cinética.

O “Canhido de elastico” tem como objetivo trabalhar o conceito de trans-
formacdo de energia potencial elastica para cinética. Um armazenamento de
energia no elastico ocorrera quando o agente externo (o aluno ou a aluna) rea-
lizar um trabalho sobre ele, alongando-o. O experimento permite ao discente
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a modifica¢do das condi¢des iniciais do sistema para estudar a influéncia de
cada variavel, pois, ao deformar o elastico, podera senti-lo tatilmente tentan-
do voltar ao relaxamento, relacionando sua sensagdo a intensidade, a dire¢do
e ao sentido da forga restauradora e interpretar a intensidade da forga a ener-
gia que esta sendo acumulada. Além disso, podera associar, indiretamente,
maiores ou menores quantidades de energia por meio do impacto do projétil
em suas maos, quando ela estiver posicionada na extremidade do tubo.

Figura 5.1 — Experimento 5.1: queda sonora

Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 5.2 — Experimento 5.2: canhdo de elastico

Fonte: elaboragao propria.

Materiais utilizados e procedimentos de construcao dos
aparatos experimentais

Materiais utilizados:

a. uma tabua quadrangular (de no minimo 900 cm?);
b. duas ripas de madeira de 1,5 m de comprimento;
c. arame (1,5 m);

d. pregos (6 unidades);

e. espuma;

f. caneca de metal;

g. garrafa pet;

h. esferas macicas (chumbadas de massas diferentes);
i. cano de PVC (1,5 m de comprimento);

J. elasticos;

k. haste de metal (15 cm);

l. um cilindro leve de madeira (com raio menor que o raio do cano e
com, no maximo, Scm de altura);

m. uma esfera de vidro de aproximadamente 3 cm de didmetro.
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Construcao dos aparatos experimentais

Experimento 5.1: Queda sonora

Utilizamos uma base de madeira. Perpendiculares a ela, foram fixadas duas
ripas com a finalidade de se formarem duas colunas. Perpendicularmente a uma
dessas colunas, foi fixada uma outra ripa de madeira, contendo 6 pregos, dis-
tantes 10 cm entre si e pregados somente pela ponta, como mostra a Figura 5.3.

Figura 5.3 — Estrutura do experimento “Queda sonora”

Fonte: elaboragdo propria.

Na base da estrutura, fixamos um arame, que foi esticado até a altura
das ripas. Antes de fecharmos a estrutura em sua parte superior com mais
um pedago de madeira, introduzimos uma caneca de metal perfurada na
base, para permitir seu movimento pelo arame. Também na base da caneca,
colocamos um pedago de garrafa pet cujo tamanho permite seu contato
com os pregos, durante a queda. Depois, a estrutura foi fechada na parte
superior com mais um pedago de madeira, onde foi presa a outra ponta
do arame. Por fim, acoplamos a sua estrutura espumas, que podem ser re-
movidas segundo a atividade de ensino. Reveja a Figura 5.1. Ela mostra o
equipamento para a realizacdo do experimento 5.1

O conjunto formado pela caneca, garrafa pet e quantidades de chumba-
das de massas diferentes serd denominado, doravante, de sistema.
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Experimento 5.2: Canhao de elastico

Esse aparato experimental foi montado a partir de um cano de PVC. Dis-
tante 15c¢cm de uma das extremidades do cano, fizemos duas fendas paralelas
de 20cm (uma de cada “lado” das bordas do cano). Ao final dessas fendas,
fixamos elasticos (dois de cada “lado’). Introduzimos no cano um cilindro de
madeira até as fendas. Depois, fizemos uma perfuragdo no cilindro, por onde
passou uma haste de ferro, como mostram as Figuras 5.4 e 5.5.

Figura 5.4 — Fixando os elasticos

Fonte: elaboragdo propria.

Figura 5.5 — Haste traspassando o cano e o cilindro

Fonte: elaboragdo propria.
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Com uma pintura final, terminamos o aparato experimental (figura 5.2).

Possibilidades de atividades experimentais

Experimento 5.1
a. com a espuma na base da estrutura:

Sem variar a massa do sistema, faga a caneca, com a haste plastica tocan-
do nos pregos laterais, cair do topo até a base da estrutura. Solicite para que
os alunos videntes descrevam suas observagdes auditivas e visuais e para
que os alunos com deficiéncia visual descrevam suas observagoes auditivas.

Variando a massa do sistema (o que pode ser feito com a adi¢do ou sub-
tracdo de chumbadas), faga a caneca, com a haste plastica tocando nos pregos
laterais, cair do topo até a base da estrutura. Solicite para que os alunos vi-
dentes descrevam suas observacdes auditivas e visuais e para que os alunos
com deficiéncia visual descrevam suas observagdes auditivas.

Variando a massa do sistema, faga a caneca, com a haste plastica tocando
nos pregos laterais, cair do topo até a base da estrutura. Solicite que os alunos
fiquem com as maos na espuma, posicionada na parte inferior da estrutura, e
que descrevam o que ocorre com sua deformacao quando a massa do sistema
for maior ou menor. Os alunos videntes poderdo fazer tal observagao visual-
mente e tatilmente, enquanto os alunos com deficiéncia visual observardo a
deformacédo da espuma com o tato.

Na proposta experimental acima, € importante que os alunos analisem
que a energia potencial gravitacional!, implicita na massa e na altura da ca-
neca, transforma-se em energia cinética’ e energia associada a onda sonora
ao longo da queda. A energia cinética pode ser evidenciada, indiretamente,
pelo aumento de velocidade explicitado pela diminuigdo dos tiques, algo que
ocorre devido a aceleragdo da caneca. Como ha uma espuma na parte inferior
do aparato experimental, os efeitos de transformacdo de energia potencial
em energia associada a onda sonora serdo amenizados. Isso, contudo, ndo
ocorrera quando a espuma for retirada. Por outro lado, maior ou menor quan-
tidade de massa no sistema implicard maior ou menor quantidade de energia
potencial gravitacional sendo transformada, inicialmente em energia ciné-
tica, e, posteriormente, com o choque com a espuma, em energia potencial
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elastica. Tal transformacédo pode ser relacionada as diferentes deformacgdes
sofridas pela espuma.

b. retirando a espuma da base da estrutura:

Nessa situag@o, sem que a haste plastica toque os pregos laterais, deixe
a caneca cair de distintas alturas e com distintas quantidades de chumba-
das. Em cada ocasido, solicite para que os alunos descrevam a intensidade
sonora proveniente do impacto da caneca com a placa de madeira. Solicite
também para que eles comparem as intensidades sonoras em cada oca-
sido, estabelecendo as relagdes quantidade de massa x intensidade sonora,
altura x intensidade sonora, certa quantidade de massa e certa altura x
intensidade sonora etc.

Experimento 5.2
¢. canhao de elastico com a esfera dentro do tubo:

Coloque a esfera de vidro dentro da estrutura cilindrica e posicione
uma das maos na extremidade superior do cano. Com a outra méo, puxe
a haste e solte a esfera. Repita esse procedimento, tensionando o elastico
com intensidades diferentes de forca (o que se evidenciara com distintas
deformacdes do elastico). Note em que situagdo a bolinha tocara sua mao.
Nas ocasidoes em que a esfera tocar sua mao, descreva a sensagao tatil,
relacionando com a sensagdo da outra mao que estendeu o eldstico, que
também sera tatil.

Aqui, temos as sensacdes tateis relacionadas a intensidade de duas forgas,
ou seja, a forca elastica do objeto propulsor e a for¢a de impacto da esfera
com as maos do observador. Quanto maior for a deformagdo produzida para
langar a esfera, maior sera o impacto sentido pelo observador na outra mao
devido a maior variagdo de sua velocidade em um certo intervalo de tempo
(de um certo valor V para zero). Essa variacdo de velocidade por intervalo de
tempo implica em certa intensidade de forca, de acordo com a segunda lei de
Newton. O observador também percebera tatilmente (se for vidente também
percebera visualmente) a deformagéo do elastico propulsor. Tais observagdes
indicardo, de forma indireta, certas quantidades de energia do tipo potencial
elastica®, acumulada no elastico, e cinética, evidenciada na relagio entre ve-
locidade e massa da esfera, que se choca na mao do observador.
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d. canhao de elastico com a esfera dentro do tubo:

Estique a haste o maximo que puder. Em seguida, solte-a. A haste vai
percorrer toda extensdo lateral do cano ou certa distdncia permitida, devido
a quantidade de energia vinda do trabalho realizado pela forga elastica. Nesse

processo, observe o som proveniente do impacto da haste com o final da per-
furacdo lateral do tubo. Relacione a intensidade desse som com a deformagao
produzida no elastico e com a percepcao tatil proveniente da intensidade da

forga realizada por vocé para produzir a deformacao.

Questoes para debate

Questdes para o topico a:

1.

O que ¢é possivel observar a partir das sensagdes auditivas e visuais no
experimento 5.1? Discuta isso com seu colega.

O que ocorre com o intervalo de tempo entre dois tiques provenientes
do impacto da haste plastica com o prego conforme a caneca cai? Di-
minui, aumenta ou ndo muda?

O que ocorre com as caracteristicas (altura, intensidade, timbre ¢
frequéncia) do som da queda da caneca quando a massa do sistema
¢ modificada?

O que ocorre com a espuma quando a massa do sistema ¢ modifica-
da? Por qué?

Quando a massa do sistema aumenta, o que ocorre com sua velocidade
na parte mais baixa da estrutura?

Quando a massa do sistema aumenta, 0 que ocorre com sua energia na
parte mais baixa da estrutura?

qual ¢ a relagdo entre altura, massa, velocidade, deformacéo da espu-
ma e energia?

Questoes para o topico b:

8.
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9. O que ocorreu com a intensidade do som, quando o sistema, com dife-
rentes valores de massa, caiu da mesma altura? Por qué?

10. Quando o sistema cai da mesma altura, mas com diferentes valores de
massa, o que ocorre com sua velocidade na parte mais baixa da estru-
tura? Aumenta, diminui ou permanece sempre a mesma?

11. E com sua energia cinética?

12.Que energia esta associada ao sistema na parte mais alta do experi-
mento? E um instante antes de tocar a parte mais baixa?

13. O que € o som?

14. Qual ¢ a relacdo entre a intensidade do som produzido pelo impacto
do sistema com a parte inferior do aparato experimental (situag@o b) e
a deformagdo da espuma, na situagdo experimental a?

Questoes para o topico c:

15. Qual ¢ a relacdo entre a deformagdo que vocé produziu no eléstico ¢ a
distancia percorrida pela esfera dentro do tubo?

16. Qual ¢ a relacdo entre a deformagdo que vocé produziu no eléstico ¢ a
velocidade adquirida pela esfera?

17. Qual ¢ a relagdo entre a deformagao que vocé produziu no elastico e o
impacto que a esfera produziu em sua mao?

18. O que vocé observa por meio do tato? A velocidade, a intensidade da
forca ou a energia?

Questoes para o topico d:

19. Qual ¢ a relagdo entre a for¢a aplicada por vocé no elastico e o som pro-
duzido pelo impacto da haste com o final da perfuragéo lateral do tubo?

20.Qual ¢ a relagdo entre a energia potencial elastica e o som produzido?

21. Qual ¢ a relagdo entre a deformag@o do elastico, a forga aplicada por
vocé e a energia potencial eldstica?

22.0 que vocé observa tatilmente, a forga ou a energia?
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23.Ha diferencga entre forga e energia? Qual ¢ essa diferenca?
24.Som ¢ a mesma coisa que energia? Discuta.

25. Estabelega relagdes de transformagdes de energia que envolvam a forga
aplicada por vocé no elastico, a energia potencial elastica e o som produ-
zido pelo impacto. Ha ainda alguma varia¢do de temperatura no sistema?

Notas

1. Energia Potencial Gravitacional (U)

Esta relacionada com a posi¢do que um corpo ocupa em um determi-
nado campo gravitacional e com a capacidade da forga peso vir a realizar
trabalho sobre ele.

Matematicamente,

h U=P.n

(5.1)

\begin{equation}
U=P*h
\end{equation}\label{cap05:eq01}

Onde P é o mddulo do peso do corpo e A € a altura em relagédo ao nivel de
referéncia (U = 0).
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Ou sabendo que

P=m.g $P=m*g$§,
U=m.gn
(5.2)
\begin{equation}
U =m*g*h
\end{equation}\label{cap05:eq02}
Onde m ¢ a massa do corpo e g o modulo da aceleragdo da gravidade.

As expressdes acima sdo validas apenas para pequenas alturas, ou seja,
até o limite em que a variagdo do modulo do campo gravitacional deixe de
ser desprezivel.

2. Energia Cinética (K)

Todo corpo em movimento possui uma energia associada. A essa ener-
gia da-se o nome de energia cinética. Matematicamente, representamos esta
energia pela equagao:

\begin{equation}
K=\frac{m*v"2} {2}
\end{equation}\label{cap05:eq03}

Em que m ¢ a massa e v € o médulo da velocidade do corpo.
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3. Energia Potencial Eldstica (U)
E a energia armazenada em uma mola comprimida ou distendida.

Matematicamente,

§

N3

I 2
(5.4)

\begin{equation}
U = \frac{k*x"2}{2}
\end{equation}\label{cap05:eq04}

Onde k ¢ a constante elastica da mola e x a deformagdo da mola (quando
a mola foi comprimida ou distendida).

Escrevemos as equagdes acima no formato latex para tornar o contetido
matematico acessivel a pessoas cegas usudrias de ledores de computador,
como o NVDA, o Virtual Vision, o Jaws etc. Para conhecer mais sobre aces-
sibilidade de conteudos matematicos proporcionada pela relagdo linguagem
latex ledores de computador, leia a investigacdo de Carvalho (2015).

Referéncia

CARVALHO, J. C. Q. Ensino de Fisica e deficiéncia visual: Possibilidades do uso do
computador no desenvolvimento da autonomia de alunos com deficiéncia visual no
processo de inclusdo escolar. 181p. Tese (Doutorado) — Programa de Pds-graduagio
Interunidades em Ensino de Ciéncias do Instituto de Fisica, Universidade de Sado
Paulo, Sio Paulo, 2015.

70



6. Construcao analdgica do conceito
de branco

André Luis Tato

Eder Pires de Camargo

Apresentamos a atividade 6.1, cujo objetivo € proporcionar condigdes para
que um discente totalmente cego de nascimento construa, de forma analdgi-
ca, o conceito de branco. Trés aspectos importantes sdo ressaltados:

1. Um aluno totalmente cego de nascimento, apés ter participado da ati-
vidade, ndo terd construido significados indissocidveis de representa-
¢oes visuais relacionados ao conceito de branco (rever o capitulo 1). A
atividade se fundamenta na sensacao tatil de misturas de gréos, que
ndo aborda significados como o mencionado.

2. O aluno totalmente cego de nascimento terd condi¢des de aprender o
conceito de que o branco resulta da mistura (significado vinculado as
representagdes visual e tatil). E esse o elemento analogico que a ativi-
dade se propde a trabalhar. Contudo, o docente deve ter cuidado com a
questdo analogica, deixando claro aos alunos onde comega e termina a
analogia (BOZELLI; NARDI, 2006), para que os estudantes nao inter-
pretem as informagdes ao pé da letra.

3. Discentes videntes e com baixa visdo podem participar da atividade para
poder partilhar do aprendizado de que o branco é proveniente da mistura.

Na sequéncia, a atividade 6.1 é apresentada.
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Atividade 6.1

a.

devem ser selecionados sete graos com diferentes tamanhos (signifi-
cados vinculados as representacdes visual e tatil). Exemplos: arroz,
feijao, lentilha, ervilha, grao de bico etc. Cada tipo de grdo estaria
associado, analogicamente, a um determinado comprimento de onda
(significado vinculado as representagdes visual e tatil);

devem ser separados recipientes onde se possa colocar cada tipo de
grdo. O aluno deve colocar o dedo indicador em cada recipiente com
graos e girar o dedo. Note que aqui ele terd uma sensagao tatil indivi-
dual de cada tipo de grao;

a simulacdo analdgica de branco seria uma mistura de pelo menos 3
graos diferentes em um mesmo recipiente. Ao girar os graos com um
dos dedos, o aluno tera dificuldade em diferenciar tatilmente quais
graos tocardo sua pele nesse processo dindmico.

Questoes para o debate

72

L.
2.

8.
0.

O que é aluz?

O que ¢ o branco?

O que sdo as cores?

Existem luzes de diferentes cores?
A luz se movimenta? Explique.
Como vocé sente a luz?

De onde vem a luz?

O que € um objeto transparente?

O que ¢ um objeto opaco?

10. Qual ¢ a diferenca entre objetos opacos e transparentes?

11. Como diferenciar uma sala iluminada de uma sala escura?
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7. Maquetes tatil-visuais para o
ensino de espelhos esféricos e fibra
Optica!
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André Luis Tato

Eder Pires de Camargo

Abordamos materiais para o ensino de conceitos dpticos para estudantes
com e sem deficiéncia visual. Para tanto, apresentamos duas maquetes tatil-
-visuais. Maquete 7.1: representa a formac¢do de imagem em espelhos esfé-
ricos; maquete 7.2: descreve a trajetoria da representacdo de raio de luz no
interior de uma fibra optica.

Como os fendmenos fisicos presentes no espelho esférico e na fibra 6p-
tica exibem um carater observacional intimamente ligado a visdo, € preciso
promover um momento de descri¢do oral de caracteristicas desses fendme-
nos. Para tanto, mostre-os aos alunos videntes e solicite para que eles falem
sobre aquilo que estdo vendo. Posteriormente, apresentaremos a figura 7.1,
referente a fibra optica. O que sera observado ¢ um feixe de luz (laser) acom-
panhando a trajetdéria de um jato de agua. Isso acontece devido as multiplas
reflexdes (grande parte delas sdo reflexdes totais) ocorridas no interior do jato
de 4gua (Experimento 7.1).
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Para o caso dos espelhos esféricos, apresente aos alunos videntes os es-
pelhos concavo e convexo e solicite que fagam descri¢des orais acerca do
que observaram nesses objetos (Experimento 7.2). Esses espelhos podem ser
encontrados nos quites de laboratério de Optica presentes nas escolas. Se a
escola ndo tiver tais superficies refletoras, sugerimos a utilizagdo dos espe-
lhos de maquiagem, que possuem uma face concava e outra convexa. Depen-
dendo do tipo de espelho, os alunos videntes verdo imagens reais, menores e
invertidas ou entdo virtuais, menores e direitas, totalizando, para o espelho
concavo, 5 possibilidades de formacgao (ou 4, dependendo da interpretagio
dada) e uma para o espelho convexo. Essa analise foi baseada levando em
conta classificagdes quanto a natureza, tamanho e sentido da imagem em
relagdo ao objeto. Também foram consideradas possibilidades apenas para
os espelhos gaussianos, ou seja, cuja abertura € bem pequena, possibilitando
imagens fidedignas ao objeto.

A socializacdo de tais observagdes ¢ fundamental para o prosseguimento
da atividade, ja que os discentes cegos totais ndo conseguem ver o que ocorre
nos espelhos e no jato de agua.

Figura 7.1 — Balde com 4gua escorrendo e laser acompanhando o jato

Fonte: elaboragéo propria.

A parte da luz que sofre reflexdo total acompanha visualmente a tra-
jetoria da dgua (maquete 7.2). A sensacao do feixe acompanhar integral-
mente o jato deve-se as pequenas dispersdes que ele sofre nas particulas
presentes no liquido.
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Na sequéncia, apresentaremos as maquetes 7.1 e 7.2.

A maquete 7.1 representa espelhos cdncavos ou convexos. Por meio dessa
maquete, pode-se demonstrar a construgdo geométrica de imagens feitas pelo
professor no quadro e diferenciar as imagens em fun¢do de suas classificagdes.

A maquete 7.2 representa o fenomeno da reflexdo ocorrido com a luz
dentro de um jato de agua (figura 7.3). Esse equipamento retrata o principio
de funcionamento da fibra optica (figura 7.1).

A figura 7.2 corresponde a representagido da formagdo de imagem em um
espelho concavo. A imagem que se forma € de um objeto de 7 cm colocado
entre o foco e o centro de curvatura do espelho. A imagem ¢ dita real, maior e
invertida. Os elementos representados sdo: calota esférica (espelho concavo),
eixo principal (com espaco para o caso de se desejar locomover o espelho),
objeto, imagem e raios de luz (representados pelos barbantes). A figura também
exibe furos para a fixa¢do do objeto e de imagens em outras posi¢des (objeto
entre foco e vértice, objeto sobre o centro de curvatura, objeto depois do centro
de curvatura e objeto frontal a um espelho convexo em qualquer posi¢ao).

Figura 7.2 — Espelho esférico tatil-visual. Formagao de
imagem em espelho céncavo?

y 4 | N\

Fonte: elaboragdo propria.

A representacdo do espelho esférico na maquete 7.1 contém um excesso
de curvatura, deixando-o fora da tolerancia de Gauss. Como a maquete ¢
ilustrativa, o motivo para esse excesso ¢ permitir a comunicagdo, por meio
da descrigdo oral e tatil, de que o objeto se trata de um espelho com origem

em uma calota esférica.
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Construcao da maquete 7.1

Materiais a serem utilizados:

a. uma placa de madeira MDF (1,00 x 1,00 x 0,15m), trés parafusos com
borboleta (1/4 x 2), 16 pregos (12 x 12), barbante e tintas de varias cores;

b. serra tico-tico, furadeira, martelo e régua.

A placa de MDF foi escolhida pela facilidade de trabalho (cortar e/ou
furar). Esse material pode ser adquirido em serralherias ou lojas de som au-
tomotivo (placa utilizada para fazer o tampao do porta-malas). Os pregos e
parafusos podem ser adquiridos em lojas de ferramentas, enquanto as tintas

sdo encontradas em papelarias.

Procedimentos para a construcao da maquete 7.1

a. demarcar e cortar a placa de madeira de acordo com o esquema 7.1:

Esquema 7.1 — Placa demarcada para o primeiro corte

l 100 cm |

£

=}
\n Parte 1
un

§

" Parte 2

<

Fonte: elaborag@o propria.

A placa de madeira foi cortada em duas partes, sendo uma de 1,00 x 0,55
m e a outra de 1,00 x 0,45 m. A placa menor deve ser utilizada para a constru-
¢do das representagdes do objeto, das imagens, do espelho e do eixo principal
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(esquema 7.2), e a placa maior para fixar esses elementos (suporte para a repre-
sentacdo tatil-visual da formagdo de imagens em espelhos esféricos).

b. calcular o local onde as imagens serdo formadas (equacao 7.1) e seus
respectivos tamanhos (equagdo 7.2) para diferentes posi¢des do objeto
em relacdo ao eixo principal do espelho.

1 1 1

—_— 3 — = —

d p f
(7.1)

\begin{equation}
\frac{1}{d}+\frac{1}{p}=\frac{1}{f}
\end{equation}\label{cap07:eq01}

E importante considerar que, se o raio de curvatura do espelho® ¢ de
80 c¢m (valor adotado para essa maquete), a distancia focal F corresponde
aproximadamente a metade desse valor (40 cm). O raio de curvatura € de-
finido como a distancia entre o vértice e o centro de curvatura do espelho.

\begin{equation}
\frac{i}{o}=-\frac{d}{p}
\end{equation}\label{cap07:eq02}

Onde p significa a distancia da posi¢do do objeto sobre o eixo principal
ao vértice do espelho; d, a distancia da posi¢do da imagem sobre o eixo prin-
cipal ao vértice do espelho; f; a distancia focal do espelho; i, o tamanho da
imagem; ¢ 0, o tamanho do objeto.
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Nao utilizamos, nas equagdes 7.1 ¢ 7.2, por dois motivos, o apostrofo
como marca diferenciadora de variavel. Isso € usualmente feito para a distan-
cia da imagem ao espelho (P’):

1. O apostrofo produz uma leitura truncada por ledores de tela, o que
dificulta o entendimento de alunos com deficiéncia visual que estejam
interagindo com as equagdes;

2. A pronuncia oral do referido simbolo ¢ “pelinha”, onde “linha” refe-
re-se ao apostrofo em questdo. A investigacdo de Camargo (2011, p.
217) mostrou que o discente com deficiéncia visual tende a entender ao
pé da letra o signo “linha” e ndo como uma marca diferenciadora de
variavel. Isso faz com que esse discente se ocupe por muito tempo com
problemas fora do contexto do ensino de Fisica, antes de iniciar racio-
cinios e reflexdes sobre esse campo conceitual. Por isso, sugerimos
que docentes ndo se utilizem de marcas diferenciadoras em variaveis,
como o apoéstrofo (ou outra qualquer).

Devido as dimensdes da placa de madeira, o tamanho ideal para o objeto
¢ de 7 cm de altura (tamanho identificado por testes durante a construcao da
maquete). A cada posi¢cdo do objeto correspondem as seguintes posicdes e
dimensodes da imagem:

1. Objeto posicionado entre o vértice V e o foco F (20cm do espelho):
imagem virtual, maior e direita, de 14 cm de altura, posicionada a 40
cm atras do espelho (posicionada a esquerda). Nesse caso, o espelho
devera ser fixado, com a concavidade a direita (semelhante a figura
7.2), no espago localizado no eixo principal. Esclarecemos que o vér-
tice do espelho corresponde ao ponto onde o eixo principal encontra
a calota esférica;

2. Objeto posicionado entre o foco F e o centro de curvatura C (70 cm
do espelho) (figura 7.2): imagem real, maior e invertida, de 9,30 cm de
altura, localizada a uma distancia de 93,30 cm a direita do espelho.
Esclarecemos que o foco principal de um espelho concavo gaussiano
corresponde ao ponto central de uma regido de convergéncia de raios
que incidem paralelamente ao eixo principal do espelho. A regido de
convergéncia sera tdo menor quanto menor for a abertura do espelho;
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3. Objeto sobre o centro de curvatura C (80 cm do espelho): imagem real
e invertida, de 7 cm de altura, posicionada a 80 cm do espelho (posi-
¢do a direita do espelho);

4. Objeto posicionado depois do centro de curvatura C (85 cm do espe-
lho): imagem real, menor e invertida, de 6,22 cm de altura, a 75,50 cm
do espelho (a direita).

As relacdes entre objeto e imagem, apresentadas anteriormente, sdo vali-
das para o espelho concavo. Para o espelho convexo, temos:

5. Objeto localizado a 20 cm do espelho, imagem virtual, menor e direi-
ta, de 4,65 cm de altura, localizada a 13,30 cm do espelho. Nesse caso,
o espelho deve ser fixado de forma contraria a do espelho concavo (ver
a figura 7.2 invertida), no espaco localizado no eixo principal (conca-
vidade do espelho voltada para a esquerda).

c. marcar e cortar as pegas (espelho, objeto e imagens) calculadas na
etapa anterior (esquema 7.2):

Esquema 7.2 — Placa demarcada para o corte das pecas (placa de 1,00 x 0,45 m)

1[o]
2[0o]
3[o ]
4[ o ]
5[ o ]

Fonte: elaboragdo propria.

Sendo 1, 2, 3, 5 e 6 as imagens; 4, o objeto; e 7, o espelho esférico. E im-
portante destacar que a distancia entre as extremidades do espelho € de 45 cm
e que o centro do espelho mede 3 cm. E igualmente importante destacar que o
eixo principal pode ser construido cortando-se dois pedagos de madeira com
as seguintes dimensdes: 37 x 2 cm e 50 x 2 cm. Na sequéncia, fixe no centro
da tabua maior esses dois pedagos, primeiramente o de 37 x 2 cm e, depois, o
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de 50 x 2 cm, deixando entre eles um espago de 3 cm. Esse espaco serve para a
colocagdo do espelho esférico quando se deseja construir a imagem do objeto
colocado entre o vértice e o foco do espelho concavo, ou quando se pretende
construir a formacao de imagem no espelho convexo. Por isso, € preciso que
vocé faca nesse espago um orificio para prender o espelho com um parafuso.
Depois, basta deslocar o espelho da posi¢do indicada na figura 7.2 para a re-
gido vazia no eixo principal.

d. marcar as posi¢des na placa de madeira, furd-la para a fixacdo dos
elementos cortados anteriormente e colocar o eixo principal. Vocé
pode utilizar a tinta para pintar de diferentes cores as representacdes
do objeto, das imagens, do eixo principal e do espelho. E importante
destacar que a posi¢ao das pecas pode ser modificada de acordo com o
tipo do espelho e da localiza¢do do objeto e de sua imagem;

e. determinar o caminho dos raios de luz (barbante) e fixar os pregos nas
extremidades da placa com o intuito de prender o barbante para me-
lhor manuseio do material. Para tanto, siga a regra da reflexdo regular
da Iuz nos espelhos esféricos:

- oraio incidente paralelo ao eixo principal é refletido passando pelo
foco do espelho;

- o raio que incide no espelho passando pelo foco ¢ refletido parale-
lamente ao eixo principal (figura 7.2).

Lembrando, o ponto imagem se forma quando ocorre a interse¢do dos raios
de luz (imagem real) ou do prolongamento de raios de luz (imagem virtual).

Durante a explicaggo, vocé tera condi¢des de conduzir as maos do discen-
te com deficiéncia visual pela maquete, tornando os elementos acessiveis a
esse aluno. Podera também utilizar essa maquete com os discentes videntes,
proporcionando-lhes condi¢des de observagdes visuais e tateis.

E importante deixar claro aos discentes que o ponto imagem somente
pode ser visto se o olho do observador estiver posicionado sobre ele, ou se so-
bre esse ponto for colocado um anteparo refletor. E muito comum o seguinte
erro conceitual: pensar que a estrutura objeto, imagem, espelho, eixo prin-
cipal, raios de luz etc. pode ser observada lateralmente, como apresentado
na figura 7.2. O que uma pessoa vidente veria observando tal estrutura seria
o espelho em perspectiva, o eixo principal e o objeto. Dificilmente seriam
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vistos os raios de luz, e, se sobre o ponto imagem nao fosse colocado um
conjunto de superficies refletoras, com certas propriedades geométricas, para
refletir perpendicularmente o raio de luz, ele ndo seria observado lateralmen-
te. O conceito explicitado se fundamenta na ideia de que a visdo s6 ocorre
quando raios de luz penetram no olho do observador. Em contrapartida, a
concepgdo alternativa de que é o olho do observador que langa algo no objeto
para vé-lo ¢ muito comum e fundamenta o erro conceitual aqui explicitado
(GIRCOREANO, 1997). Discuta isso com seu aluno cego e com baixa visao.

Descricao da maquete 7.2 e de sua utilizacao
Materiais e procedimentos para a construg¢do da maquete 7.2

O procedimento envolve a utilizagdo de dois baldes transparentes de mes-
mo tamanho, cabendo, em cada um, cerca de 14 litros. Um retrata o fendmeno
fisico. Esse balde foi furado com uma broca de 0,5 cm de didmetro a dois cen-
timetros abaixo da metade de sua altura (figura 7.1).

O outro balde ¢ idéntico ao primeiro. Além dele, a maquete 7.2 ¢ for-
mada por uma mangueira transparente de 3/4 de didmetro com 80 cm de
comprimento ¢ um fio de cobre com capa plastica, dobravel, de 1,5 m de
comprimento. Na metade do balde, deve ser feito um furo de didmetro um
pouco maior que o da mangueira. Nesse furo, deve ser encaixada a ponta da
mangueira, que se mantera fixa ao balde, devido a massa de Durepox. Dentro
da mangueira, deve passar o fio de cobre dobrado em zigue-zague, saindo
pelas duas pontas em linha reta. A mangueira deve possuir janelas abertas
com estilete ao longo de sua extensdo, e ser mantida dobrada como um arco
de parabola (figura 7.3).
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Figura 7.3 — Principio de funcionamento da fibra 6ptica. Representacdo
do laser acompanhando o fluxo de 4gua proveniente do balde

Fonte: elaboracdo propria.

Utilizacao da maquete 7.2

Primeiramente, encha o balde que ndo possui furo com agua (experimento
7.1). Em seguida, o liquido deve ser despejado no que possui o furo pequeno
(furo esse até entdo tampado com o dedo). Um laser, fora do balde, deve ser li-
gado e sua luz direcionada para o furo. Como o recipiente ¢ transparente, vocé
pode fazer isso mirando o laser por tras do balde, tirando, em seguida, o dedo
para que a agua jorre e caia no balde vazio. Ela sai e cai formando uma curva
bem proxima a de um arco de parabola. Quando vocé colocar sua mao ou qual-
quer anteparo no jato de agua, é possivel ver um pequeno circulo vermelho de
luz onde a 4gua atinge o obstaculo (figura 7.1). Isso ocorre para qualquer ponto
do jato, desde que este ndo tenha perdido sua forma cilindrica.

Essa situacdo exemplifica o funcionamento da fibra dptica e € explicada
pelo fenomeno da reflexdo interna. Quando a luz do laser entra no jato de 4gua
pelo furo, ela acaba se chocando com a parede interna do liquido. Como o an-
gulo de incidéncia da luz em relag@o a normal a superficie interna do cilindro
de agua € maior que o angulo limite, ocorre reflexdo interna, e a luz volta para
o interior do jato. O processo se repete e, devido a numerosas reflexdes, a luz
acompanha a curva do jato de dgua, fazendo parecer que a luz esta se curvan-
do. Notemos como a lei de Snell-Descartes pode explicar esse fenomeno.
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Consideremos dois meios homogéneos 1 e 2, sendo o meio 1 a agua e o
meio 2 o ar. Os indices de refragdo de um raio de luz monocromatico verme-
lho (comprimento de onda de 628 nm) nesses meios sdo, respectivamente, n,
$n_I$en, $n_2§, comn, >n, $n_1>n_28.

Um raio de luz monocromatico vermelho propaga-se do meio 1 incidindo
nas paredes desse meio e sofrendo reflexdo interna. Descreveremos tal fend-
meno pela lei de Snell-Descartes.

Quando um raio de luz passa de um meio mais refringente para outro me-
nos refringente, ele se afasta da normal. Segundo as condigdes de nosso pro-
blema, teremos q, $\theta_1$ como o angulo formado entre o raio incidente no
meio 1 e a normal e q, $\theta_2$ como o dngulo formado entre oraio de luz
refratado e a normal. O maior angulo possivel entre o raio de luz refratado
¢ a normal sera 90° $90"\circ$. A partir desse valor, o raio de luz incidente
ndo sofrerd mais refracdo, sendo refletido para o interior do meio mais refrin-
gente. Nas condig¢des apresentadas, g, $\theta_1$, que sera o angulo formado
entre o raio de luz incidente e a normal, para q,= 90° $\theta_2=90"\circ$, ¢
denominado angulo limite. Em tal condigdo, teremos q,= 90° $\theta_2=90"\
circ$ e sen (q,) = 1 $\sin\theta_2=18.

n, sin 91 =n, sin (92
(7.3)

\begin{equation}
n_1*sin\theta 1=n 2*\sin\theta 2

\end{equation}\label{cap07:eq03}
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Substituindo q, $\theta_2$ por 90" $90"\circ$, a equagio 7.3 pode ser
reescrita como sendo:

: _ ) o
n, sin 91 = n, sin 90
n, sin Hl =n, 1

. }/lz
n, sin 91 = =
n

1
\begin{equation*}
n_1*Msin \theta 1=n_ 2*\sin 90"\circ \\
n_1*Msin\theta 1=n 2*1 \\
\sin \theta 1=\frac{n_2}{n_1}
\end{equation*}

Dessa forma, podemos determinar o angulo q, $\theta_1$, ou seja, o an-
gulo limite, como sendo:

. nz
0 =sint —
1 n
1

(7.4)

\begin{equation}
\theta 1=\arcsin \frac{n_2}{n_1}
\end{equation}\label{cap07:eq04}

Considerando, respectivamente, os indices de refragdo®, na agua e no ar,
do raio de luz monocromatico na faixa do vermelho’® (comprimento de onda
678 nm ou 678.10° m $678*10"-9 m$) iguais a 1,33188 e 1,00027, respectiva-
mente, teremos o seguinte valor para o angulo limite:
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0 =sin’ 1,00027
=sin?t >———
! 1,33188
0,=sin* 0,75102
0,= 48,6789°
|2 48,7°

(7.5)

\begin{equation*}

\theta 1=\arcsin \frac{1,00027}{1,33188} \
\theta 1=\arcsin 0,75102 \\

\theta 1=48,6789"\circ \\

\theta 1 \cong 48,7"\circ

\end{equation*}

Se o raio de luz vermelho incidir nas paredes do jato d’4gua com angulos
maiores ou iguais a 48,7° $48,7Ncirc$ com a normal, ele sofrera reflexdo
total, ndo sendo refratado. E isso que ocorre no fendmeno descrito na figura
7.1, ou seja, ¢ o que justifica o fato do raio acompanhar a trajetoria da agua.

Até aqui, explicamos o funcionamento da parte que ilustra, para pessoas
videntes, o funcionamento da fibra 6ptica. Mas como descrever tais caracte-
risticas para pessoas com deficiéncia visual? E por meio da maquete 7.2 que
elas poderdo sentir, com as maos, a representagdo da forma curva que o jato
de 4gua descreve no ar e a representacdo das multiplas reflexdes internas da
luz em seu interior.

A segunda parte do procedimento didatico consiste em usar o arranjo
envolvendo balde, arame e mangueira (figura 7.3). O aluno, com ou sem de-
ficiéncia visual, colocara a mao na parte interna do balde e percebera, apal-
pando, que existe um arame em linha reta que entra na mangueira através da
ponta que fica dentro do balde. Com a outra mao (ou com a mesma), podera
manusear a parte da mangueira que fica fora do balde e colocar os dedos
na parte interna da mangueira através das janelas que ali existem, podendo,
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entdo, verificar a forma ziguezagueada do arame representando as reflexdes
internas da luz, até ele sair, em linha reta, para fora da mangueira, como
ocorre com a fibra optica. Observe que o angulo formado entre o arame, que
representa o raio de luz, e a normal, reta imaginaria perpendicular a parede
interna do jato d’agua, ¢ bastante satisfatorio em relacdo ao resultado obtido
para o dngulo limite (48,7° $48,7"\circ$).

Questoes para debate
Sobre espelhos esféricos:
1. O que vocé acha que ¢ um espelho?
2. Por que vocé acha que as pessoas usam o espelho?
3. Que tipo de espelho vocé conhece?
4. Voce ja ouviu falar nos espelhos concavo e convexo?
5. Paravocé, o que acontece no espelho quando as pessoas olham para ele?
6. Por que acontece isso?
7. O que ¢ para vocé uma imagem?
8. Qual ¢ a diferenga entre um espelho e um pedago de vidro?

9. O que acontece quando as pessoas olham para espelhos esféricos,
como os espelhos concavo e convexo?

10. E o que ocorre quando as pessoas olham para espelhos planos?
Sobre fibra optica:

11. Vocé ja ouviu falar em fibra optica?

12.Onde ela ¢ utilizada?

13. Como funciona a fibra optica?

14. Vocé ja ouviu falar em reflexdo da luz?

15. O que ¢ a reflexdo da luz?

16. Qual ¢ a relagdo entre o fendmeno da reflexdo da luz e a fibra optica?
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8. Maquete tatil-visual para o ensino
de sombra

Mauricio Grisi Cavalheiro
Cesar Eduardo Gagliardo Junior
André Luis Tato

Eder Pires de Camargo

Apresentamos a maquete 8.1, que objetiva abordar, junto a estudantes
com e sem deficiéncia visual, a formag¢do de uma regido de sombra. A ma-
quete ilustra, mais especificamente, a formagéo da regido de sombra de um
objeto opaco quando iluminado por uma fonte de luz pontual.

A sombra possui um aspecto visual relacionado a diferenciagdo de am-
bientes escuros e totalmente iluminados. Os conceitos de claro e escuro, re-
lacionados a esses ambientes, ndo podem ser comunicados aos alunos cegos
totais de nascimento, pois esses conceitos possuem um significado indisso-
ciavel de representagdo visual.

Construcao da maquete
Materiais utilizados:
a. duas placas retangulares de isopor com lados iguais a 98 cm x 49,5 cm;

b. hastes de plastico (para a construcdo das arestas que representam os
raios de luz). Essa construcdo também pode ser feita com ripas finas
de madeira;
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c. fita adesiva (para a fixacdo das arestas no isopor e para juntd-las na
extremidade superior da estrutura);

d. régua pequena;
€. trena;
f. caneta (para garantir a precisao dos cortes);

g. palitos de madeira (para facilitar a fixagdo das arestas). Podem ser
utilizados palitos de dentes, por exemplo;

h. estilete (para o corte).

Figura 8.1 — Materiais necessarios para a construgdo da maquete 8.1

Fonte: elaboragdo propria.

90



8. Maquete tatil-visual para o ensino de sombra

Figura 8.2 — Materiais utilizados (os tubos pretos sdo as arestas,
representam os raios de luz e foram retirados de bandeiras)

Fonte: elaboragdo propria.

Figura 8.3 — Exemplo de bandeira de onde foi retirada a haste de plastico

Fonte: elaboragdo propria.
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Procedimento para a construcao da maquete 8.1
Primeiro passo

Definig¢do do tamanho das placas de isopor a serem cortadas. Essa defi-
ni¢do deve levar em consideragdo a propor¢do entre as dimensdes das placas
(objeto e sombra) e a distancia entre elas. A responsabilidade para a definicdo
das dimensdes do objeto, da sombra e da altura entre sombra e objeto é do
professor de Fisica e dos estudantes. Isso da flexibilidade para os participan-
tes das atividades variarem as dimensoes.

Ap0ds a definigdo do tamanho, defina também a referéncia de corte com a
caneta e corte a placa com o estilete (figuras 8.4 e 8.5).

Figura 8.4 — utilizando a caneta para referéncia de corte

r

Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 8.5 — Procedimento utilizado para cortar o isopor

Fonte: elaboragdo propria.

Segundo passo

Fixe, com fita adesiva, as arestas (hastes plasticas) nos vértices do quadrila-
tero maior feito com o isopor (figura 8.6). Em seguida, una as quatro pontas das
arestas para formar uma pirdmide. A placa de isopor sera sua base (figura 8.7).

Figura 8.6 — Fixacdo das arestas: fazer o mesmo do lado
oposto e depois juntar as duas pontas

Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 8.7 — Pontas unidas vistas a partir do topo

Fonte: elaboragdo propria.

Terceiro passo

Coloque, paralelamente e entre a ponta e a base da piramide, a placa me-
nor de isopor. A posi¢do da placa determina seu tamanho: quanto mais pro-
ximo da base maior sera a placa e quanto mais préximo da ponta menor sera
a placa. Utilize a fita adesiva para fixa-la (figura 8.8).

Figura 8.8 — Placas menores colocadas entre o topo da piramide e a base

Fonte: elaboragdo propria.
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8. Maquete tatil-visual para o ensino de sombra

O apice da piramide representa o ponto luminoso, as arestas representam
os raios luminosos, as placas menores representam o objeto em que a luz sera
incidida e a base representa a sombra produzida pelo objeto.

Para facilitar o entendimento, é adequado fazer variagdes no tamanho do
objeto. Nesse caso, mantemos fixo o ponto luminoso e o tamanho da sombra
e variamos a posicao do objeto e suas dimensoes.

Nas figuras 8.9 e 8.10, € possivel observar a correspondéncia entre a placa
de isopor maior e a sombra do objeto (placa de isopor menor).

Figura 8.9 — Representacdo de raios de luz incidindo sobre o

objeto e a formagdo da sombra (I)

‘-—‘:—-.__

Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 8.10 — Representacdo de raios de luz incidindo sobre o
objeto e a formagao da sombra (II)

Fonte: elaboragdo propria.

Utilizacao da maquete 8.1

Explique aos alunos o conceito de sombra, destacando, pelo principio da
propagacao retilinea da luz, que a luz ndo contorna os objetos. Para tanto,
organize os discentes em torno da maquete. Em seguida, coloque um ponto
de luz sobre o apice da piramide para que os alunos sem deficiéncia visual
e com baixa visdo observem a sombra. Solicite para que os alunos videntes
descrevam suas observagoes visuais.

Convide os alunos cegos para que utilizem o tato, a fim de perceberem
a representacdo analogica da sombra. Esse procedimento também deve ser
utilizado junto aos alunos sem deficiéncia visual e com baixa visdo, pois é
importante que eles realizem observacdes tateis da representagdo contida na
maquete. Explique onde se localiza o ponto de luz, que as arestas represen-
tam os raios luminosos, que a placa de isopor superior ¢ menor representam
0 objeto, que os raios luminosos que incidem sobre o objeto ndo o atravessam
e, portanto, a luz ndo chega, pelo menos nao diretamente, ao isopor inferior
que representa a base da regido de sombra do objeto.
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8. Maquete tatil-visual para o ensino de sombra

Um acréscimo em relagdo a etapa anterior: coloque um objeto na regido

diretamente iluminada e, em seguida, na regido iluminada indiretamente,
onde estaria a regido de sombra. Peca aos alunos videntes para descreve-
rem as variagdes observadas e inicie uma discussao buscando as causas

dessas diferengas.

Peca aos alunos para que tenham cuidado ao tocarem a maquete devido
a sua fragilidade. E importante que a maquete seja tocada por um aluno de
cada vez. Por fim, promova um debate entre todos os alunos, solicitando para

que eles apresentem suas explicagdes acerca do observado e que discutam as
questdes abaixo.

Questdes para o debate

L.
2.

5.1

5.2.

6.

O que ¢ uma regido de sombra?

Em uma regido de sombra ndo hé iluminagao, ou seja, se colocarmos
nessa regido um objeto que nao esteja emitindo luz, ainda assim o
objeto podera ser visto?

Considerando a questdo 2, analise a seguinte frase: “Pedrinho foi visto
dormindo sob a sombra de uma arvore”.

Compare Pedrinho dormindo sob uma arvore no momento em que o
Sol esta a pino com o objeto colocado entre as placas de isopor. Ambos
podem ser vistos, por qué?

Em uma sala grande sem iluminagdo e com paredes escuras, um pro-
fessor de Fisica acendeu uma vela e convidou seus alunos a brincarem
usando as maos para formar sombras. Como ¢ possivel justificar a
fidedignidade entre os contornos das maos com a forma da base das
regides de sombra formadas?

Se os alunos afastarem a mao da fonte de Iuz e a aproximarem da pare-
de, o que acontecerd com o volume da regido escurecida?

E se os alunos aproximarem a mao da vela, o que acontecera com o
volume da regido escurecida?

Uma sombra existe materialmente?
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Atividade extra

Colocando-se no lugar de uma pessoa cega...

7. Leve seus alunos para um local aberto, com pouca iluminagao de pre-

feréncia, logo apos o Sol se por, independente do horario. Olhando
para o céu (a olho nu), serd possivel ver pontinhos se deslocando con-
tinuamente. Sao satélites artificiais se deslocando de oeste para leste
aproximadamente (alguns bons graus de diferen¢a nido vao interferir
na observacdo). A partir de um certo ponto, a cada grau deslocado
o satélite sera menos visivel até desaparecer por completo (serd bem
nitido o desaparecimento visual dos satélites). Sabe-se que o satélite
nao se desintegrou, logo, ele ainda estd ali se deslocando, mesmo nao
sendo observado pelos olhos por ndo estar mais refletindo luz (ndo ha
mais informagao para os olhos).

Quando o satélite “comecgou” o seu desaparecimento visual, foi por ter

entrado na regido de penumbra da Terra. Ao desaparecer, foi por entrar na

regido de sombra. Nao refletindo luz, o satélite ndo sera mais visto.

Para pensar...

8. Fabiana, uma moga de pele branquinha, resolveu passar o dia na praia

(um dia de alto verdo e sem nuvens) e resolveu nao utilizar protetor
solar. Seu argumento baseou-se na sua permanéncia debaixo de uma
barraca de praia aberta. Segundo suas palavras: “na sombra o Sol ndo
me mete medo”.

Ao final do dia, como estara Fabiana?

Sugestao de pontos a serem abordados em cada questao
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Acerca das questoes:

1.

Sombra ndo ¢ apenas a parte escura aparente em um anteparo opaco
como uma parede ou até mesmo o chio. O conceito de sombra envol-
ve toda regido entre o objeto opaco e o anteparo opaco. Nessa ativi-
dade, por motivos didaticos, foi discutida a formagao de uma regido
de sombra a partir de uma fonte pontual, ou seja, uma fonte cujas



8. Maquete tatil-visual para o ensino de sombra

dimensoes sdo despreziveis quando comparadas com as dimensoes
envolvidas na analise;

Um objeto ndo emissor de luz tem que estar invisivel quando locali-
zado em uma regido de sombra. No experimento sugerido, um objeto
continuara aparente se colocado entre as placas de isopor com uma
fonte luminosa no vértice superior da pirdmide. O motivo ¢ a reflexdo
da Iuz nos objetos em volta, como paredes ou até mesmo os alunos
mais proximos (principalmente se a camisa da escola for vista como
branca ao ser iluminada por luz policromatica);

existe um erro: se Pedrinho estivesse em uma regido de sombra ele
ndo poderia ser visto;

Ambos podem ser vistos porque as regides ndo sao realmente de som-
bra. A explicagdo aqui ¢ a mesma da questdo 2;

A questdo 5 ¢ bem tradicional e a parte matematica ainda pode ser
abordada por meio de uma simples semelhanga de triangulos;

uma sombra ndo possui matéria e seu conceito ¢ baseado apenas na
auséncia de luz em certas circunstancias;

Uma pessoa cega ¢é capaz de perceber detalhes cotidianos por meio de
seus outros sentidos. Na atividade proposta, o interessante ¢ o profes-
sor aproveitar esse momento para discutir como sabemos que algo esta
em certo lugar e ndo somos capazes de perceber;

A dispersdo da luz na areia resultara em uma intensidade luminosa
considerdvel embaixo da barraca, por este motivo Fabiana vai ficar
“queimada”, caso ndo use protetor.
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9. Maquete tatil-visual para o ensino
de resistor e de associacao de
resistores’

Eder Alves Pereira
Jefferson Yoshio Ocawada
Rodolfo Cesar Cestari
Eder Pires de Camargo

Apresentamos a maquete 9.1, que traz representagdes tatil-visuais de re-
sistores elétricos, circuitos em série e em paralelo. Apds montarmos, junto
com os alunos, os circuitos, explicaremos conceitos e sistematizaremos as
ideias envolvidas e levantadas em equagdes para que os discentes possam
trabalhar e calcular as resisténcias equivalentes dos respectivos circuitos.

Para os alunos com deficiéncia visual, uma lousa de aluminio e imas com
nimeros em Braille fixados dardo uma perspectiva do que ¢ trabalhar com
equacdes matematicas (TATO, 2009).

Com a maquete 9.1, abordamos conceitos sobre lei de Ohm, resisténcia
elétrica, corrente elétrica, circuitos em série e circuitos em paralelo.

Materiais e procedimentos para a construgdo da maquete 9.1:
a. 20 pinos banana;

b. 61 bornes;

c. placa de madeira (MDF) de dimensdes 1,5x0,5m;
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d. chapa de aluminio de dimensdes 0,5x0,5m;

e. oito resistores de 100 Ohms;

f. quatro baterias de 1,5V;

g. oito leds verdes de alto brilho;

h. um bip (buser);

i. cano de PVC (0,5 polegadas de diametro e 40cm de comprimento);
j- tampa para o cano (caps de 0,5 polegada);

k. dez metros de cabo de 0,5mm;

. duas dobradicas pequenas;

m. imas (redondos — 0,5cm de didmetro — e em forma de fita — 0,5m);
n. lixas (quatro texturas).

Para a montagem, utilizamos também alicates, chaves de fenda, furadeira
e ferro de solda. Os materiais podem ser encontrados em casas de materiais
elétricos, marcenarias e lojas de construgao.

Procedimento para a construcgao da maquete 9.1

Comegamos a montagem da maquete fixando os pinos bornes, a bateria,
o bip e os leds na placa de madeira (figura 9.1).
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Figura 9.1 — Inicio da montagem da maquete 9.1
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Fonte: elaboragdo propria.

De um lado do material, foram fixados 3 bornes juntos, onde sera monta-
do o circuito paralelo. Do outro lado, foram fixados dois bornes juntos, onde
sera montado o circuito em série. Em cima dos leds, colocamos um fundo de
garrafa para melhorar a observagao visual.

O segundo passo consiste em ligar os pinos por tras da placa. Essa ligacao
pode ser feita de varias maneiras. Uma delas é a que mostramos na figura 9.2.
Dividimos a madeira em duas partes, sendo uma para o circuito em paralelo
€ outra para o circuito em série.
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Figura 9.2 — Ligac¢ao dos fios por tras da placa
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Fonte: elaboragdo propria.

A unido dos fios foi feita de modo que quando se liga o circuito em sé-
rie, os resistores fiquem também em série com a lampada e com o bip. Isso
fard com que chegue no circuito uma corrente menor, proporcionando ob-
servagodes visual e auditiva no circuito (o bip e a luminosidade da lampada
ficardo mais “fracos” quando comparados com os mesmos sinais de uma
associacao em paralelo).

Quando ligados em paralelo, eles ficardo igualmente em paralelo com a
lampada e o bip. Assim, uma corrente maior passara nessa associacao (pro-
porcionando também observagdes visual e auditiva diferentes para o circuito
em paralelo quando comparado com a associa¢do em série). Nesse caso, o bip
ficard mais “forte”, tal qual a luminosidade da lampada.

Partimos entdo para a montagem da representacdo dos cabos e dos re-
sistores. Utilizamos nesse processo pedacos do fio, os pinos banana, peda-
¢os do cano e as lixas. Esses materiais dardo textura a representacao dos
resistores, ou seja, eles poderdo ser diferenciados tatilmente, assim como
analogamente fazemos com resistores comuns, quando verificamos a regra
de cores. Dessa forma, os alunos com e sem deficiéncia visual poderdo re-
lacionar o valor da resisténcia com a textura (usamos a textura mais aspera
para o maior valor de resisténcia).

As representacdes dos resistores foram ampliadas, pois as mesmas, em
seus tamanhos originais, sio muito pequenas. Isso dificulta a observacao tatil
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da analogia entre resisténcia x cores e resisténcia x superficies asperas. Para
tanto, utilizamos cano de PVC para representar o resistor de tamanho am-
pliado. Dentro de cada um deles, colocamos dois resistores ligados em série.
Em cada ponta dos resistores, foi soldado um fio saindo pela ponta dos canos.
Nesses fios foram soldados os pinos banana (figura 3).

Figura 9.3 — Imagem dos cabos e resistores

Ty

M

Fonte: elaboragdo propria.

Fixamos com dobradigas, também na placa de madeira, a chapa de alu-
minio que sera utilizada como uma lousa para que os alunos com deficiéncia
visual efetuem as contas com os nimeros ¢ simbolos em Braille (imas).

A construcdo dos sinais e valores deve ser feita de forma antecipada. Uti-
lize os imas circulares. Procure um professor do atendimento educacional
especializado e solicite que ele escreva, em Braille, alguns valores numéricos
(por exemplo, de 1 a 10) e varias letras “R”. Cole, nas pecas imantadas, os
valores numeéricos e as letras “R”. Recorte pegas da fita imantada (quantas
forem necessarias) com as seguintes dimensdes: 1x1 cm. Os sinais de “mais”,
“menos”, “multiplicagdo” e “divisdo” devem ser feitos em alto relevo nos
fragmentos da fita imantada. Faga isso, utilizando-se de cola. Barras para re-

presentar as fragdes podem ser construidas com o mesmo material imantado.

A construcdo das equagdes matematicas seguira a mesma logica dos
registros visuais utilizados nos calculos de associacdo em série e paralelo.
Isso facilitara o processo de realizagdo de calculo por parte do aluno com
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deficiéncia visual, pois lhe proporcionara condi¢des de simultaneidade en-
tre raciocinio, registro dos calculos e revisdo do que ja fora efetuado, para
o prosseguimento do processo (figura 9.4).

Figura 9.4 — Material para constru¢do de equagdes matematicas

Fonte: elaboragdo propria.

Figura 9.5 — Maquete 9.1 finalizada
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Fonte: elaboragdo propria.
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Como utilizar a maquete 9.1

Inicialmente, o docente pode apresentar uma introdugo de circuitos em
série e em paralelo, destacando que em série a corrente que passa pelos re-
sistores € a mesma e que a diferenca de potencial do resistor equivalente ¢ a
soma das diferengas de potencial de cada resistor da associagdo. Para o caso
da associac¢do em paralelo, a diferenca de potencial é a mesma para cada re-
sistor e a corrente que passa pela resisténcia equivalente corresponde a soma
das correntes que passam por cada resistor.

Na sequéncia, o docente pode passar para a etapa de montagem dessas
associacdes. Nesse momento, sua fungdo ¢ a de auxiliar os alunos, pois eles
devem ter liberdade no processo. Quando fechados, os circuitos acionarao
um bip e uma luz, e estes terdo uma variagdo de intensidade se ligados em
série ou em paralelo (diferentes observagdes, visual e auditiva).

Em um segundo momento, o aluno com deficiéncia visual usuario do
Braille trabalhara com as equagdes no quadro de aluminio. Para tanto, esta-
rdo disponiveis, em pecgas de ima: sinais de “igual”, “mais”, “multiplicacdo”
e “fracdo”. Além desses sinais, também estardo disponiveis simbolos repre-
sentando as resisténcias, bem como, alguns valores numéricos para que os

calculos sejam efetuados.

O professor pode colocar os alunos a sua volta para que todos possam
observar o que esta acontecendo em relag@o as associagdes. O aluno com de-
ficiéncia visual tera o referencial auditivo de observagdo. Os alunos videntes
terdo dois referenciais observacionais.

Questoes para debate

1. O que ocorre com as intensidades da luz e do som do bip quando os
resistores estdo ligados em série e em paralelo? Por qué?

2. O que ¢ resisténcia elétrica?

3. O que ¢ diferenca de potencial elétrico?
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associagdo de resistores para o ensino de alunos com deficiéncia visual e auditiva, escrito
por Pereira, Ocawada, Cestari, Camargo e Anjos (2011), disponivel em: https:/www.
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10. Representacao multissensorial de
dipolo e linhas de campo magnético’

Bruno José Corréa

Marcos Paulo Segantini dos Santos
Rafael Augusto dos Anjos Rosa
Eder Pires de Camargo

Apresentamos maquetes que auxiliam o professor de Fisica na explicagdo
de conceitos do magnetismo, ou seja, a inexisténcia dos monopolos magnéti-
cos e as caracteristicas das linhas de campo magnético.

A maquete 10.1 ¢ composta de representagdes tateis de imas dispostos
um dentro do outro de forma que, ao “quebrar” o “ima” exterior, trés outros
se formardo com as mesmas caracteristicas magnéticas do anterior. A re-
presentacdo dos imas foi feita por esferas ocas de isopor que se encaixam e
estdo envolvidas por um tecido flexivel que permite que outras esferas sejam
alojadas em seu interior. Essa combinagdo foi feita com trés esferas ocas de

tamanhos diferentes e uma menor maciga.

Durante a explicacdo, o professor deve deixar claro que essa divisdo pode
prosseguir indefinidamente. Para diferenciar o polo norte do polo sul, cada
casca hemisférica foi feita com texturas, cores e esséncias diferentes. Para
facilitar a explica¢do docente, todas as esferas foram colocadas em um eixo
comum e fixadas em um suporte de madeira.

A maquete 10.2 é composta por uma base ligada por uma haste a um
bloco, ambos de madeira. Esse bloco representa um ima e possui as mesmas
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caracteristicas sensoriais das esferas, ou seja, texturas, cores e esséncias di-
ferentes. No bloco, encontram-se ligados arames, que unem o polo norte ao
polo sul, contendo setas de buchas de construgdo simbolizando, respectiva-
mente, as linhas de campo magnético e seu sentido.

Como mencionado, abordamos dois conceitos do magnetismo, a inexis-
téncia dos monopolos magnéticos e o comportamento das linhas de campo
magnético. Sabemos que ao quebrarmos um ima ao meio, ele formara dois
outros novos imas com as mesmas caracteristicas polares do anterior. De
acordo com experimentos fisicos e previsdes tedricas, esse procedimento
pode ser realizado inlimeras vezes e mesmo assim os fragmentos dos imas
terdo as mesmas caracteristicas do ima inicial (dipolo magnético).

Também ¢ de conhecimento que as linhas de campo magnético sdo fe-
chadas (segunda Lei de Maxwell — Lei de Gauss para o campo magnético) e
saem do polo norte em direc¢do ao polo sul (linhas externas ao ima).

Para o caso do aluno com deficiéncia visual, as maquetes criam alterna-
tivas de aprendizagem por possibilitarem a realizagdo de observagdes nao
visuais, como as tateis e olfativas, pois apresentam registros tateis para as
representacdes de linha de campo e para propriedades analdgicas de imas
partidos. E fundamental que o professor tenha cuidado com a questao anal6-
gica, deixando claro aos alunos onde comega e termina a analogia (BOZEL-
LL; NARDI, 2006).

Materiais e procedimentos para a construcao das maquetes
Materiais utilizados:
a. esfera oca de isopor de 250 mm de didmetro;
b. esfera oca de isopor de 200 mm de didmetro;
c. esfera oca de isopor de 150 mm de didmetro;
d. esfera macica de isopor de 100 mm de didmetro;
e. cola para isopor;
f. tecido viscolycra;

g. massa acrilica para parede;
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h. tintas para tecido nas cores preto e vermelho;
i. esséncias de morango e chocolate;

J. pincéis;

k. arame de ago;

1. suporte de madeira;

m. cola glitter;

n. haste de madeira;

0. bloco de madeira;

p. placa fina de madeira;

g. buchas de construgéo para fixagdo de parafusos.

Procedimentos para a construcao das maquetes

Para a constru¢do da maquete 10.1, foram utilizadas as esferas ocas de
isopor. Duas metades delas, quando unidas, representam um bipolo caracteri-
zado por cores, rugosidades e cheiros distintos. Cada calota esférica, em sua
parte convexa, representa um dos polos, norte ou sul. Quando essas esferas
forem separadas ao meio, cada metade representard um novo ima. Para faci-
litar a comunicagdo do significado da formacao de um novo ima4, as partes in-
ternas das semiesferas foram fechadas com tecido flexivel, viscolycra (figura
10.1). Nessa nova configuragdo, a parte com tecido representara um dos polos
e a calota esférica o outro polo do ima. A utilizagdo de um tecido flexivel foi
necessaria para a introdug¢do de uma nova esfera no interior da maior (figuras
10.2 a e 10.2b). Sendo assim, ao abrir uma das esferas, aparece outra, fato que
visa representar o surgimento de um novo ima.
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Figura 10.1 — Cascas hemisféricas revestidas com viscolycra

Fonte: elaboragdo propria.

Figura 10.2 — (a) disposic@o das cascas hemisféricas antes do encaixe;
(b) disposig¢do das cascas hemisféricas depois do encaixe

Fonte: elaboragéo propria.

Para a fixagdo do tecido no interior da esfera, foram utilizados cola para
isopor e tachinhas (figura 10.1). Passamos ainda massa acrilica na parte ex-
terna das esferas para aumentar sua resisténcia e produzir nela diferentes
texturas (uma lisa e outra rugosa) (figura 10.3).
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Figura 10.3 — Formas diferentes de texturas feitas com massa
acrilica — figura da esquerda representando a esfera com textura
rugosa e a da direita representando a esfera com textura lisa

Fonte: elaboragdo propria.

Apos o processo descrito, deixamos as esferas secarem por aproximada-
mente uma semana. Depois, foi possivel pintar cada uma de suas calotas nas
cores vermelho ou preto. A cor de cada semiesfera era oposta a do tecido que
recobria sua abertura (tomando como logica arbitraria de oposicdo as cores
vermelho e preto). A textura vermelha, responsavel por representar o polo
sul, possuia a textura rugosa. Assim, o tecido vermelho foi chapiscado com
cola glitter para adquirir igualmente textura rugosa (figura 10.4). O aroma de
morango foi fixado nas partes vermelhas da representagdo do ima, e o aroma
de chocolate, nas partes de cor preta.
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Figura 10.4 — Hemisférios de mesmos tamanhos que

unidos formam a representacdo de um ima

Fonte: elaboragdo propria.

A esfera macica foi incrementada com textura, cor e aroma, assim como
as ocas. Depois de todos os procedimentos descritos, foi possivel passar um
arame como um eixo central por todas as esferas e fixa-lo em um suporte de
madeira, como mostra a figura 10.5.

Para a construcdo do suporte, foram utilizadas trés placas de madeira.
Esse suporte pode ser modificado por outro formato ou substituido por dois
voluntarios que segurem as extremidades do arame.

Figura 10.5 — Maquete 10.1 finalizada

Fonte: elaboragdo propria.
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Para a montagem da maquete 10.2, foi utilizada uma placa fina de ma-
deira como suporte. Nela, foi encaixada uma das extremidades de uma haste
também de madeira. A haste, por sua vez, foi encaixada na sua outra extremi-
dade em um bloco pequeno de madeira que possui as mesmas caracteristicas
dos imas do primeiro material, ou seja, cores, texturas e esséncias diferentes
para diferenciar a representacdo do polo norte da representagdo do polo sul
(figuras 10.6 e 10.7).

Figura 10.6 — Materiais para a montagem da maquete 10.2

Fonte: elaboragdo propria.

Nas extremidades do bloco de madeira, foram encaixados arames de aco
que ligam a representacdo do polo norte a do polo sul. Nesses arames, que
simbolizam as linhas externas de campo magnético, foram fixadas buchas de
construcdo representando setas que saem da representacdo do polo norte e
vao em sentido a do polo sul.

As dimensdes do bloco ndo sdo rigidas e podem ser estimadas pelo pro-
fessor. O importante ¢ que a maquete fique num tamanho adequado para a
observacdo tatil do formato e do sentido da representagdo das linhas de campo.
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Figura 10.7 — Maquete 10.2 finalizada

Fonte: elaboragdo propria.

Possibilidades de utilizacao das maquetes

Para a utilizacdo das maquetes, a sala deve estar disposta de forma que
todos os discentes possam vé-las (se forem videntes), tatea-las e cheira-las,
ou seja, a sala, preferencialmente, ndo deve ser numerosa. Caso seja, as ma-
quetes devem ser apresentadas em grupos pequenos. Para isso, pode ocorrer
o rodizio das maquetes entre os grupos. Outra possibilidade ¢ construir mais
de um exemplar de cada equipamento. As maquetes sdo independentes ¢ po-
dem ser apresentadas em qualquer sequéncia, desde que uma seja utilizada
para complemento da outra.

Em relagdo a utilizacdo da maquete 10.1, quando os alunos perceberem
a diferenca entre as representagdes dos polos, o professor deve estar atento
para relacionar as multiplas sensac¢des aos polos norte e sul. Apos dividir a
primeira esfera, o professor deve permitir que os alunos percebam, por meio
dos multiplos sentidos, o que ocorre quando a representagdo de um ima é
quebrada (figura 10.8). Com a maquete 10.1, essa reparti¢do pode ser reali-
zada trés vezes, pois a ultima esfera é maciga. Nesse ponto, o professor deve
deixar explicito que essa divisdo continua e o fato dela ser maciga simboliza
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que ndo conseguimos mais quebrar o ima com nossas proprias maos, proces-
so que pode ser feito por outros métodos.

Figura 10.8 — Comparag¢ao que deve ser feita pelo professor acerca
das disposi¢des dos imds ao serem quebrados

Sul Norte

/N

Sul Norte Sul Norte

Fonte: elaboragdo propria.

Acerca do emprego da maquete 10.2, o professor deve permitir que os
alunos acompanhem o formato do arame e o sentido indicado pelas setas (bu-
chas) com as maos e consigam perceber o sentido das linhas, ou seja, do polo
norte para o polo sul. E importante destacar que esse sentido ¢ valido para
linhas de campo externas ao ima. Para linhas internas, o sentido se inverte,
indo do polo sul para o norte.

Questoes para o debate
1. O que éum ima?
2. O que acontece quando vocé aproxima um ima de outro objeto? Por qué?
3. Qualquer objeto sofre atragdo de imas?
4. Discuta por que alguns materiais sdo atraidos por imas e outros nao.
5. O que ocorre quando vocé aproxima um ima de outro?
6. O que ¢ o campo magnético?
7. Do que é constituido o campo magnético?

8. Discuta qual é o sentido das linhas de campo magnético: a) externa ao
ima, b) interna ao ima.
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9. E possivel observar o campo magnético? Se sim, por meio de quais
dos sentidos e através de quais experiéncias?

10. As linhas de campo magnético sdo entidades fisicas reais? Discuta.
11. O que ocorre quando vocé parte ao meio um ima?

12.E possivel separar os polos sul e norte de um ima?

13. Discuta o que sdo bipolo ¢ monopolo magnéticos.

14. E possivel a existéncia de monopolos magnéticos na natureza? Justifique.

15. E possivel a existéncia de bipolos magnéticos na natureza? Justifique.
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Notas de fim

1 Este capitulo traz algumas abordagens presentes no texto Inclusdo no ensino de fisica:
materiais multissensoriais que auxiliam na compreensdo de fenomenos do magnetismo,
escrito por Correa, Santos, Rosa, Camargo e Anjos (2011).
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Este livro busca contribuir para a promogado de aulas inclusivas
de Fisica, nas quais estudantes com e sem deficiéncia visual partic-
ipem efetivamente, apresentando materiais comuns para o ensino
de alunos videntes, cegos e com baixa visdo. A obra objetiva, dessa
forma, romper com o intitulado modelo “quarenta + um”, em que o
“quarenta” diz respeito a média de alunos videntes de uma sala de
aula e o “um” ao estudante com deficiéncia visual, somado a ideia
de que este, de fato, ndo pertence a aula principal, e que o docente
tera um trabalho adicional.

Os materiais sdo apresentados em nove capitulos. Os de dois
a cinco descrevem experimentos para o ensino de conteudos de
mecanica. Os de seis a dez trazem maquetes sobre os conteldos
de optica e eletromagnetismo. E, no capitulo um, é apresentado
o referencial tedrico sobre inclusdo, multissensorialidade, repre-
sentacdo e percepcdo. Assim, a obra interpreta a identidade e a
diferenca como duas faces da mesma moeda, representando uma
relacdo indissocidvel para a promog¢ado da educacgao inclusiva.

Prof. Dr. Eder Pires de Camargo
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