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RESUMO

Producéo de Material Didatico e Estratégias para o Ensino de Fisica para
Alunos Portadores de Deficiéncia Visual.

Alexandre César Azevedo
Orientador:

Antonio Carlos Fontes dos Santos

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pos-
Graduacgao em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica.

Atribui-se a todos os alunos portadores de deficiéncia visual um fracasso
para os estudos de matematica e fisica. Esse suposto fracasso tem sua
origem tanto no discurso do professor regente que nao foi treinado para
trabalhar com alunos deficientes visuais, quanto na falta de material didatico
adaptado nas escolas.

Este trabalho tem o objetivo de dar suporte a criagdo, desenvolvimento e
adaptacao de material didatico para o ensino de Fisica e Matematica a alunos
com deficiéncia visual. Também sdo sugeridas atividades e estratégias de
ensino organizadas de modo sequencial, utilizando o material desenvolvido e o
Ciclo de Aprendizagem de Karplus. Pretende-se assim, incentivar os alunos a
construcdo de modelos sobre os fendbmenos fisicos, em particular da ética,
através da utilizagdo da sua imaginacgao e raciocinio. Finalmente, como o aluno
portador de deficiéncia visual ndo conta com a principal forma de perceber o
mundo, os olhos, propomos uma definicdo operacional para a luz baseada
exclusivamente no tato.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Optica, deficiéncia visual.

Rio de Janeiro
Julho de 2012

X



ABSTRACT

PRODUCTION OF DIDACTIC MATERIAL AND STRATEGIES FOR
TEACHING PHYSICS TO STUDENTS WITH VISUAL IMPAIRMENT

Alexandre César Azevedo
Supervisor:

Antonio Carlos Fontes dos Santos

Abstract of master's thesis submitted to Programa de Pés-Graduagdo em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in
partial fulfillment of the requirements for the degree of Mestre em Ensino de
Fisica.

It is usually assigned to all students with visual impairment a failure for the study
of mathematics and physics. This alleged failure has its roots both in the
discourse of the teacher whom was not trained to deal with the visually impaired
students, and in the lack of suitable teaching materials in schools. Thus, this
work is aimed at supporting the development, creation and adaptation of
versatile and low cost teaching materials, in the form of magnets and magnetic
boards for teaching physics and mathematics to students with visual
impairments. In addition, it is also suggested activities and teaching strategies
organized sequentially using the material developed in this dissertation and the
Karplus’ Learning Cycle. The aim of this work is to encourage students to build
models of physical phenomena, in particular optics, through the use of their
imagination and reasoning. Finally, as the student with a visual impairment does
not have the primary way of perceiving the world, the eyes, we propose an
operational definition for light based solely on touch.

Keywords: Physics education, Optics, Visual Impairment

Rio de Janeiro
July, 2012
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Capitulo 1 — Introducao

1.1 — Motivacao e objetivos

E atribuido, a todos os alunos portadores de deficiéncia visual um fracasso nos
estudos de matemadtica e fisica. Esse suposto fracasso ¢ devido a uma soma de fatores,
desde o professor que ndo estd apto a trabalhar com alunos deficientes visuais, até a falta de
material didatico adaptado nas escolas. E inviavel treinar todos os docentes de uma
institui¢do de ensino para que possam trabalhar com alunos deficientes visuais, em virtude
do tempo disponivel aos professores, que na sua grande maioria ndo trabalha em uma unica
institui¢do, além do custo operacional e da falta de espago fisico adequado. A inexisténcia
de livros de Fisica transcritos para o Braile, a falta de material didatico adaptado, a
dificuldade na transcricdo para o Braille das provas, a falta de recursos para novos
investimentos, sao apenas algumas da varias barreiras que o professor e o aluno deficiente
visual encaram. S3o necessarias agdes eficazes de modo a atender propostas inclusivas.
Precisamos repensar o ensino de Fisica, desenvolver novas estratégias, procurar caminhos
alternativos para o docente, de modo a estabelecer um ensino eficaz e que atenda as
necessidades do aluno cego.

O tema desta dissertacdo teve origem nas aulas de Fisica Inclusiva, na Unidade
Escolar Realengo do Colégio Pedro II, ministradas desde abril de 2007. Foi nesse ano que
houve a matricula da primeira aluna deficiente visual naquela Unidade. Essa aluna havia
terminado o segundo segmento do ensino fundamental no Instituto Benjamim Constant

(IBC) e por convénio matriculou-se no Colégio Pedro II para fazer o ensino médio. A



Unidade Realengo, foi a escolhida, pois era a que ficava mais proximo de sua residéncia.
Ao iniciar seus estudos no ensino médio, a aluna sentiu logo dificuldades de aprendizagem,
em virtude de sua deficiéncia. Quando terminaram as provas da primeira certificagdo
(primeira prova do ano), viu-se que a aluna havia ido muito mal, principalmente em Fisica
(a nota de fisica da primeira certificacdo foi igual a 1,5). Para auxilid-la no que fosse
possivel foi designado um professor que dispunha de horéario para ajuda-la. Essa aluna
passou a ter aulas de apoio de Fisica duas vezes na semana no seu contra-turno, e o trabalho
deu certo. Assim, a Unidade Escolar foi arriscando e se aventurando até conseguir chegar
ao objetivo desejado. Foi realizada com a aluna uma revisdo da matéria e, apos a resolucao
de varios exercicios, foi aplicada outra prova dentro da matéria que havia caido na prova de
primeira certificagdo e a sua nota foi 8,5. Dai em diante o estudo fluiu com muito mais
naturalidade e tranquilidade. Hoje a visdo do ensino de inclusdo pela Unidade Escolar é
muito diferente da que se tinha.

Uma das maiores dificuldades encontradas por um estudante de fisica deficiente
visual esta relacionada com a realiza¢do de experimentos. No caso particular da dtica, uma
questdo que surge ¢€: como desenvolver os conceitos relacionados e a sua representagdo
mental do que venha a ser a luz ?

Pesquisas recentes mostram que os olhos sdo responsaveis por pelo menos 80% das
impressdes recebidas [Batista 2005]. O escopo principal desta dissertagdo ¢ tentar
responder a seguinte questdo: como ensinar Fisica, em particular otica, para alunos cegos,
uma vez que habitamos um mundo que se manifesta de forma predominantemente visual?
Como dar as condigdes para que o aluno entenda os conceitos envolvidos?

Esta dissertacdo trata destes problemas, estabelecendo alternativas para a pratica

experimental além de uma contribuigdo para a construcdo de uma representagdo conceitual
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mental acerca dos fenomenos fisicos e, em particular, da luz. Os experimentos utilizam
material de baixo custo, faceis de encontrar e manusear ¢ que fornecem uma percepgao tatil
para o aluno deficiente visual. O aluno deficiente visual, por meio do tato, conseguird
identificar o grafico e a partir dessa identificagdo definir o processo de resolucdo do
exercicio em questao.

A politica atual exige que os alunos portadores de necessidades especiais devam ser
incluidos juntamente com seus pares em situacdes de ensino regular. Assim, os sistemas
especial e regular sdo substituidos por um unico sistema inclusivo onde todos os alunos
frequentam a mesma escola. No caso dos alunos portadores de deficiencia visual, um dos
principais problemas que encontram no seu aprendizado de ciéncias, em particular da fisica,
¢ a auséncia de material instrucional adaptado para o laboratorio experimental. Nesta
dissertacdo apresentamos estratégias, atividades e recursos instrucionais para o professor de
fisica utilizar em sala de aula com alunos portadores de deficiéncia visual utilizando
quadros magnéticos, imas e aparelhos emissores de luz laser. Para a obten¢do de melhores
resultados, sugerimos que o professor utilize os recursos sob um enfoque de construcao de
modelos de modo a estimular o interesse e o envolvimento ativo do aluno. Conforme os
alunos vao engajando nas atividades, eles desenvolvem habilidades de raciocinio de forma
crescente, além de uma compreensdao mais profunda dos conceitos e sua relevancia para o
seu dia-a-dia.

Toda instituicio de ensino que receber um aluno deficiente, deve ter um
procedimento adequado, identificar as caracteristicas inerentes a esses alunos para poder:
[Pacheco 2007]:

a) Orientar os professores da classe no processo ensino-aprendizagem para, se

possivel transformar a deficiéncia em eficiéncia ([Camargo 2008, Orrico 2007]);



b) Auxiliar os alunos nos diferentes processos de aprendizagem, com materiais
didaticos adaptados ou fornecendo recursos humanos, como por exemplo, aula no
contra turno;

¢) Promover um planejamento curricular adaptado a presenca do aluno portador de
deficiéncia, visando o melhor aproveitamento possivel da classe como conjunto.

O professor devera destacar as peculiaridades de cada aluno, conhecer os seus
responsaveis e a sua instituicdo de ensino de origem. Com isso, o professor podera
determinar como proceder e planejar o sistema ensino-aprendizagem que devera utilizar no
decorrer do ano letivo [Pacheco 2007].

Um erro muito comum ¢ afirmar que todos os alunos que apresentam determinada
deficiéncia tém as mesmas necessidades e habilidades, isto €, que todo aluno deficiente
auditivo sabe fazer leitura labial ou que todo aluno que apresenta deficiéncia visual sabe ler
Braille ou que tenha memoria extraordinaria. Por coincidéncia ou ndo, a experiéncia que
tenho com alunos deficientes visuais ¢ que, aqueles que sdo cegos de nascenca ou que
ficaram cegos ainda em idade muito tenra, tém memoria muito melhor do que aqueles que
ficaram cegos ja com idade, por exemplo, a partir dos 10 anos.

Esta dissertagdo foi desenvolvida de modo que o professor de uma classe de alunos
portadores de deficiéncia visual possa acompanhar o curriculo atualmente vigente na
maioria das escolas secundarias brasileiras. Como produto desta dissertacdo, foi
desenvolvido um material didatico onde o professor encontrara sugestdes de atividades e
estratégias de ensino. Enfase foi dada ao ensino de Optica, mas as estratégias podem ser

facilmente adaptadas para o ensino de todo o contetido de Fisica, Matematica e Ciéncias.



1.2 — Estrutura do Trabalho.

Esta dissertacdo se propde a dar os primeiros passos na direcdo de preencher a
lacuna entre as discussdes tedricas sobre os principio do ensino inclusivo e a pratica na sala
de aula. Ela esta divida como se segue. No capitulo 2, apresentamos uma breve revisao da
literatura sobre trabalhos ja publicados sobre o ensino de fisica para deficientes visuais. O
capitulo 3 trata do desenvolvimento de material didatico, dando énfase ao estudo da Otica
Geométrica para deficientes visuais e explorando o desenvolvimento de conceitos.
Tentamos responder a algumas questdes: como o aluno vai entender os conceitos
apresentados nas aulas? Como vai, por exemplo, no caso do ensino de oOtica, fazer
distingdes entre um feixe de luz paralelo e um convergente? Como fazé-lo entender o que ¢
luz? Como ensinar sobre as lentes oticas? O desenvolvimento de conceitos por parte do
aluno depende de uma gama de informagdes sensoriais tais como a linguagem e o
pensamento [Batista 2005]. Acredita-se que mudangas no aluno e nos conceitos estudados
sugerem modelos flexiveis de ensino tanto no caso do aluno vidente quanto do aluno cego.

No capitulo 3 discutiremos algumas qualidades do processo de ensino-
aprendizagem, dando énfase ao papel do tato como recurso principal de informagdo
sensorial, ¢ a nogdo de representagdo através da utilizagdo de modelos, como fundamento
da elaboragdo de recursos didaticos para o aluno cego. Uma das maiores dificuldades
encontradas por um estudante de fisica deficiente visual esta relacionada com a realizacao
de experimentos e, no caso particular da 6tica, a sua representagdo mental do que venha a
ser a luz. O capitulo 3 trata destes problemas, estabelecendo alternativas para a pratica

experimental além de uma contribuigdo para a construcdo de uma representagdo conceitual



mental acerca da luz. Os experimentos devem ser realizados com materiais que possam
fornecer uma percepgao tatil para o aluno deficiente visual.

O capitulo 4 apresenta uma breve revisdo dos varios Ciclos de Aprendizagem (CA),
desenvolvido apos o trabalho pioneiro de Karplus. Os CAs estdo em consonancia com a
tendéncia da educacdo moderna em fazer com que o estudante tenha uma efetiva
participacdo no seu processo de aprendizagem. Assim, para o estudante deficiente visual
essa participacao tem fundamental importancia no seu aprendizado, pois faz com que ele
busque cada vez mais o seu conhecimento, o aprender. Os CAs sdo métodos de
engajamento interativo fazendo com que os alunos participem ativamente de todo o
processo, através de uma firme interacdao entre aluno e professor. O CA de Karplus, foi o
ciclo utilizado no processo ensino aprendizagem desse trabalho, ciclo esse voltado ao
ensino de conceitos de ciéncias em escolas do ensino fundamental, dentro do referencial da
teoria de Piaget. No capitulo 4 apresentamos mais detalhes sobre o Ciclo de Karplus além
de um breve resumo dos demais ciclos de aprendizagem, como os ciclos de Clement,
Hestenes, Wells e Swackhamer.

No capitulo 5 sdo discutidas as construgdes de modelos sobre a luz, utilizando os
ciclos de aprendizagem, mas sugerindo a utilizacdo do CA de Karplus em conjun¢do com
os materiais tateis apresentados no capitulo 3. A maioria dos professores de fisica lidam
com um desafio tremendo ao ensinar fisica para deficientes visuais. A principal razdo para
esta dificuldade ¢ a falta de preparagdo do professor para lidar com a inclusdo. O objetivo
deste capitulo ¢ sugerir a utilizacdo dos ciclos de aprendizagem de Karplus em conjuncao
com os materiais tatilmente adaptados para o ensino de fisica de estudantes cegos. Embora
os exemplos que apresentamos sdo essencialmente dedicado a dptica geométrica, a idéia

pode ser facilmente adotada para outros temas como mecanica, cinematica, matematica,
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etc.  Finalmente, serdo apresentadas nossas conclusdes e perspectivas para trabalhos
futuros.

O apéndice A apresenta o produto desta dissertacdo. Nele apresentamos sugestdes
para o professor utilizar os materiais didaticos desenvolvidos nesta dissertacdo. Este
apéndice fornece a professores varias estratégias de ensino, recursos, atividades e idéias de
modo a fomentar o ensino e a aprendizagem de fisica voltada ao publico deficiente visual
do nivel médio. Estes recursos sdo baseados no referencial tedrico do ensino de fisica
através da constru¢do de modelos e foram projetados de modo a estimular no aluno o
interesse € o envolvimento nas atividades propostas. Esperamos que, com o engajamento
dos estudantes nas atividades descritas nesta dissertacdo, eles venham a desenvolver

habilidades de raciocinio e a obter uma compreensao mais profunda dos conceitos fisicos.



Capitulo 2 - Revisao da Literatura

Apresentamos neste capitulo uma revisdo dos trabalhos encontrados na literatura
acerca do ensino de fisica para alunos cegos.

Azevedo [Azevedo 2010], em seu artigo “Constru¢do Grafica para Alunos Cegos”
mostra como contornou a sua dificuldade em ensinar Cinematica para alunos deficientes
visuais, uma vez que esses alunos ndo sabiam como se determinar a partir do grafico do
movimento estudado, o seu deslocamento e a sua velocidade média, pois ndo conheciam
graficos, surgiu a idéia de se construir graficos utilizando o geoplano (Fig. 2.1), os alunos
sabiam as formulas de determinagdo das areas das figuras planas, mas ndo conheciam as
figuras, dai surgiu, também, a idéia de se cortar em chapa de aluminio as figuras planas
mais comuns (Fig. 2.2). Com isso o aprendizado ficou mais facil, o aluno constréi os
graficos do movimento com a ajuda do geoplano e dos elasticos e usando o sentido do tato

verifica a figura e resolve o problema.




Fig. 2.1 — O geoplano [Azevedo 2010].

Fig. 2.2 — Figuras geométricas planas cortadas com uma lamina de aluminio, para que os

alunos reconhegam as figuras geométricas [Azevedo 2010].

Batista [Batista 2005] discute o processo de formagdo de conceitos em alunos cegos,
dando énfase ao papel do tato como ferramenta, e a idéia de representacdo como alicerce da
elaboracdo de recursos didaticos para o aluno deficiente visual.

Dos Santos [dos Santos 2001] apresenta uma dissertagdo que tem como ponto
central o ensino de Fisica para alunos cegos do nivel médio. Em seu trabalho, foram
utilizadas as proprias vivéncias, expectativas e habilidades do aluno de modo, ressaltando a
participacdo ativa do aluno. Foram dados tratamentos especificos em dareas como
Astronomia, onde a visdo tem um papel importante.

Camargo e colaboradores [Camargo 2008] publicam um texto que faz parte de um

trabalho que busca compreender as principais barreiras e alternativas para a inclusdo de



alunos com deficiéncia visual no ensino de fisica. Apresenta e discute as dificuldades e
viabilidades para a completa participagdo do aluno cego em aulas de oOtica. Por meio de
analise de conteudo, os autores identificaram quatro classes funcionais que implicam nas
dificuldades para inclusdo e seis classes de viabilidade da mesma. As dificuldades relatadas
foram: dificuldade de comunicacgdo entre professor e aluno; segregacdo do aluno portador
de deficiéncia em relacdo aos demais; dificuldade para a realizagdo de experimentos e
resolucdo de problemas envolvendo operacdes matemadticas. Os autores concluem
enfatizando a importancia da criacdo de ambientes de comunica¢do adequados, a funcao
inclusiva da interatividade e a destituicdo de ambientes segregacionais no interior da sala de
aula.

Santos e colaboradores [Santos 2009] no artigo “Concepgdes de Calor e Temperatura
de Alunos Cegos”, comentam sobre a tradi¢do de pesquisa de mudanga conceitual e sua
modificagdo positiva para a evolugcdo conceitual baseada no perfil epistemoldgico
bachelardiano. Os autores também comentam sobre a obrigatoriedade da inclusdo de alunos
portadores de deficiéncias visuais em classes regulares e do conhecimento que o professor
de fisica deve adquirir para trabalhar com esses estudantes. Por esse motivo, os autores
julgam necessario estudar as concepg¢des espontdneas que trazem os alunos cegos,
recentemente matriculados em escolas regulares, por for¢a da lei, para as salas de aula. Um
problema ainda enfrentado ¢ quanto a capacidade e possibilidades de pessoas cegas
aprenderem a fisica. Este problema foi respondido através de exemplos de cientistas
deficientes visuais que muito contribuiram e ainda contribuem para o desenvolvimento da
ciéncia. Este trabalho, realizado em um colégio federal do Rio de Janeiro com quatro
estudantes do ensino médio portadores de deficiéncia visual severa (cegueira) sobre os

conceitos de calor e temperatura. Um deles matriculado no primeiro ano e os demais
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inscritos no segundo ano do ensino médio teve, como objetivo conhecer as suas concepgcdes
espontaneas e compara-las com as de estudantes que enxergam. Os quatro alunos foram
submetidos a uma entrevista semiestruturada, aplicada em seu colégio na sala de Educacdo
Especial, um por vez. Concluiu-se, que os alunos cegos estudados apresentam os mesmos
conceitos encontrados na literatura que estuda alunos videntes. Influenciam-se pela
linguagem cotidiana, usam calor e temperatura como sindnimos € calor ¢ sempre
relacionado a algo de temperatura elevada. Sendo assim, apesar de haver a necessidade de
adaptacdes e metodologias proprias estes sujeitos sdo tdo aptos para a aprendizagem de
fisica que quaisquer outros.

Souza e colaboradores [Souza, 2008], mostram em seu artigo uma analise da
eficacia de um material instrucional criado especificamente para o ensino de eletrodinamica
para deficientes visuais. Diz o artigo que o material foi aplicado a um aluno cego, do ensino
médio, de uma escola publica. Os fendmenos e conceitos envolvidos foram divididos em
trés sessdes de aprendizagem. O material instrucional produzido mostrou-se eficaz na
compreensao dos conceitos basicos, bem como das leis de um circuito elétrico simples.

Para Diderot [Diderot 2006], a diferenca entre cegos e videntes estd na forma
perceptivel e ndo na deficiéncia. O fato do portador de deficiéncia visual dispor de um
canal de entrada de informagdes a menos o canal visual. Comparado com uma pessoa sem a
deficiéncia, apenas modifica a forma de interpretacdo do mundo, sem que isso implique em
concepcdes menos evoluidas do conhecimento ou até mesmo menor capacidade cognitiva.
[Camargo, 2008].

Vygotsky [Vygotsky 2005] afirma que a interpretagdo dos estimulos recebidos
depende das concepgdes prévias de cada individuo e dos diversos conjuntos de

comunicag¢do, implicitos ou explicitos existente entre os envolvidos no processo de ensino-
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aprendizagem. Independentemente do fendomeno ocorrido, para o aluno sera vélida a
percepgao do fendmeno, influenciada por diversos fatores. As corriqueiras restrigdes no
processo educacional de deficientes visuais, entre outros fatores, explicam as idades mais
avancadas desses alunos no ensino médio. Todavia, ndo justificam as diferencas conceituais
e a pouca habilidade em realizar problemas longos envolvendo dados numéricos. [Santos
2009].

O processo pelo qual se formam os conceitos € criativo e nao passivo, [Vygotsky
2005]. O desenvolvimento de um conceito surge durante a resolucdo de algum problema
com recursos disponiveis. Situagdes favoraveis de aprendizagem podem se tornar sem
significado na auséncia de ferramentas adequadas a situagdo proposta. Para Santos [Santos
2009] a formagao de um conceito somente se solidifica através de aplicagdes em diferentes
situacdes. Mesmo assim, aplicar um conceito ¢ um processo ainda mais dificil que externa-
lo verbalmente. O adolescente formara e utilizarda um conceito com muita propriedade
numa situagdo concreta, mas achara extremamente dificil expressar esse conceito com
palavras [Vygotsky 2005].

Ha expectativa por parte da sociedade quanto a educagdo e a preparagdo de
alunos cidadaos para a vida, assim como a sua formacgao para o exercicio da profissao, isso
inclui o aluno deficiente. Porém, alguns fatores facilmente observados influenciam esse
processo, como exemplo, a falta de condi¢des estruturais da maioria das escolas,
principalmente as publicas de ensinos fundamental e médio; o sentimento de impoténcia,
que ¢ advindo de uma ideologia decorrente de um sistema s6cio-econdémico com o intuito
do lucro facil, em detrimento da qualidade e dos objetivos da educagdo; e a falta de

condicdes instrumentais do professor, que lhe garantem a capacitagdo adequada para o
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exercicio da profissdo. Sabemos que ndo ha investimento da escola no profissional, a fim de
proporcionar-lhe uma melhor capacitagdo [Dubois 1996].

E necessario que durante as aulas o Professor faga os ajustes e adaptagdes
necessarias para ndo deixar excluso o seu aluno deficiente. A Fisica como um todo, esta
presente no dia a dia de cada um de nos, assim, estd também presente na vida daqueles que
trazem consigo a deficiéncia visual ou qualquer outra deficiéncia que seja.

Ensinar fisica a um aluno deficiente visual requer um certo cuidado quanto a forma
de abordagem que o professor deve apresentar ao aluno o fendmeno fisico. Essa abordagem
deve ser cautelosa para que o aluno possa compreendé-la, superando assim os obstaculos
que naturalmente ocorrem devido a sua deficiéncia. A idéia deste trabalho ¢ exatamente
essa, mostrar ao aluno que ele pode vencer esses obstaculos criados pelas circunstancias.
Podem ser citados como exemplo de obstaculo, a idéia de luz, as construgdes graficas na
Fisica e Matematica, a propagacao de ondas em uma corda etc. Para que esses obstaculos
possam ser superados, os professores devem ajuda-los construindo ou adaptando alguns
materiais didaticos, para uso em sala de aula ou entdo na sala de recursos.

No proximo capitulo apresentamos sugestdes de material didatico tatil e versatil

para o ensino de Fisica e Matematica.
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Capitulo 3 - Desenvolvimento de Material Didatico
Baixo Custo para o Ensino de Optica para Deficientes

Visuais sob uma Perspectiva da Utilizacao de Modelos

3.1 - Introducio.

Um dos receios apresentados por professores do ensino fundamental (2° segmento)
e médio, que recebem alunos cegos em suas classes refere-se ao modo de aprendizagem
deste aluno, além dos recursos necessarios para essa aprendizagem [Batista 2005].

Uma das maiores dificuldades encontradas por um estudante de fisica deficiente
visual esta relacionada com a realizacao de experimentos e, no caso particular da otica, a
sua representacdo mental do que venha a ser a luz. Neste capitulo tratamos destes
problemas, estabelecendo alternativas para a pratica experimental além de uma
contribui¢do para a constru¢do de uma representacdo conceitual mental acerca da luz. Os
experimentos utilizam material de baixo custo, ficeis de encontrar e manusear e que
fornecem uma percepgao tatil para o aluno deficiente visual.

Uma certeza que o professor deve ter sempre em mente ¢ que a cegueira ¢ uma
condicao dos olhos, ndo algo que impeca o deficiente visual de raciocinar. Os portadores de
deficiéncia visual tém a mesma capacidade de aprender e curiosidade dos ndo portadores.
Embora ele ndo possa enxergar o mundo ao seu redor, o deficiente visual deseja conhecer e
compreendé-lo. O ensino de Fisica deve se realizar em condigdes adequadas, contemplando

as necessidades do aluno de modo individualizado [Costa 2006]. Além da dificuldade na
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leitura do material escrito, o deficiente visual também ira se confrontar com diagramas e
graficos, que ndo sdo facilmente compreendidos somente pela transmissao oral. De que
forma o deficiente visual, enxerga o mundo? Através do tato, assim os experimentos devem
ser desenvolvidos de modo a fornecer uma percepcao tatil para o aluno.

Hé uma caréncia de trabalhos acerca das dificuldades encontradas por portadores de
necessidades especiais [Costa 2006, Baughman 1977, Camargo 2000, Henderson 1965,
Morgado 2011, Camargo 2003, Camargo 2005, Camargo 2007]. A questao do ensino de
Fisica para pessoas com deficiéncia visual ¢ ainda muito pouco explorada na pesquisa em
ensino de Fisica [Parry 1997]. Um erro bastante comum ¢ o uso de um modelo de ensino de
Fisica, amplamente baseado no sentido da visdo para deficientes visuais. Faz-se necessario
uma diversidade de estratégias de ensino para evitar a evasdo dos portadores de
necessidades especiais [Costa 2006].

A falta de compreensdo ¢ um obstaculo sempre presente no ensino da Matematica e
Fisica para deficientes dentro da sala de aula comum [Costa 2006]. Estudantes cegos tém
mais dificuldades de compreensdo. Ha uma probabilidade maior de que as informagdes
recebidas possam levar a concepgdes errdneas, a menos que um método objetivo de pensar
seja empregado. Acreditamos que a utilizagdo de modelos deve desempenhar um papel
central no ensino de Otica, para deficientes visuais. Isto significa que o ensino de
fendmenos fisicos deve ser calcado na construcdo de modelos conceituais. E necessario um
atendimento especializado para o sucesso escolar do aluno deficiente, além de um melhor
preparo do Professor como condi¢do para a pratica de um ensino inclusivo.

Embora dispositivos eletronicos, que ajudam o deficiente nas atividades tais como
leitura, tenham sido desenvolvidos ha décadas [Henderson 1965], um niimero significativo

de estudantes no mundo ndo possuem acesso a este tipo de material. Varios materiais de
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alto relevo tém, sido reportados na literatura [Henderson 1965], alguns apresentam
desvantagens ou vantagens sobre outros. Alguns autores, por exemplo, t€ém sugerido a
utilizagdo de quadros com uma borda alta e preenchido com cera sobre a qual seria possivel
escrever ou desenhar com o auxilio de um instrumento pontiagudo [Henderson 1965]. Os
diagramas poderiam ser facilmente apagados utilizando-se uma espatula. No caso de
profissionais da area da saude que lidam com o publico deficiente visual, alguns estudos
descrevem passo a passo a adaptacdo das escalas bi e tridimensionais (modelos ou
maquetes) que permitem adaptar novos materiais com o intuito de avaliar um componente
da imagem corporal do deficiente visual [Camargo 2006], valorizando a multividéncia tatil
que podem beneficiar a forma tatil com que o deficiente visual “vé€” o mundo e se comunica
com ele. Camargo e colaboradores descrevem materiais com sugestoes de atividades para o
ensino de dtica a alunos cegos e com baixa visdo [Camargo 2008]. Conforme vimos no
capitulo 2, a utilizacdo do geoplano para a confec¢ao de graficos foi sugerida por Azevedo
[Azevedo 2010].

Neste capitulo, concentramos principalmente nas dificuldades que o deficiente
visual encontra quando tem que trabalhar com graficos e diagramas. Sugerimos
experimentos que utilizem os quadros magnéticos e imas, em forma de tiras para os eixos e
em forma de discos para as curvas, que fornecem uma excelente percepgdo tatil para o

aluno deficiente visual.

3.2 - Materiais e Métodos

O referencial tedrico que adotamos neste trabalho ¢ o ensino baseado na construgao

de modelos ([Camargo 2008], [dos Santos 2001]). Modelos constituem um recurso
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importante para os professores de ciéncias em geral, porque a modelagem ¢ intrinseca a
ciéncia. Um modelo (fisico) ¢ uma representacdo analoga, simplificada e objetiva de um
fenomeno fisico ou da realidade complexa que contribui para a nossa compreensao do
conteudo. No caso do ensino de fisica para deficientes visuais, a modelagem serve como
um substituto para a observagdo direta e experimentacdo do fendmeno. Modelos, na forma
de maquetes ou diagramas, podem ser utilizados quando ¢ impossivel ou impraticavel criar
condicdes experimentais em que os alunos possam medir diretamente os resultados devido
as suas limitagdes fisicas. O professor deve ter em mente que uma representacdo completa e
verdadeira por parte do aluno ¢ quase sempre impossivel. “Inicialmente, sdo feitas
simplificagoes e idealizagoes para se obter uma aproximacgao da realidade. Classificam-se
as propriedades e as caracteristicas comuns a cada elemento (objeto-modelo)
aproximando e associando-as a teoria geral, as possiveis relagoes estabelecidas produzem
a teoria especifica ou o modelo teorico sobre o dominio real em estudo” [dos Santos 2001].
Podemos construir modelos, maquetes ou diagramas que atuam como simulagdes
simplificadas da realidade, feitos para descrever o fendmeno que eles representam. Eles sdao
usados para ajudar o aluno portador de necessidades especiais conhecer e compreender o
assunto que eles representam. Um modelo conceitual refere-se aos conceitos relacionados
que sdo formados apds um processo de conceituacao mental. “Os objetos-modelo passam a
representar os objetos-reais e o modelo tedrico o comportamento deles”. [dos Santos
2001] apud [Pietrocola 1999].

Embora ndo possa contemplar a beleza de um arco-iris, o deficiente visual pode
compreender as leis da oOtica geométrica. A conceituacdo a partir da observagdo da
existéncia fisica e modelagem conceitual sdo os meios empregados por cientistas para

pensar e resolver problemas. Modelos analogicos tém suas limitagdes. Por exemplo, a luz
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as vezes ¢ modelada como uma onda e as vezes como uma particula. Alguns autores
argumentam [Henderson 1965] que porque o mundo do cego ¢ invisivel, ele ndo teria
dificuldades em fazer a ponte entre o concreto e o abstrato.

Além dos modelos conceituais, hd também os modelos mentais, ou seja, como
afirma Moreira: “Representagoes internas, ou representacoes mentais, sdo maneiras de
“representar” internamente o mundo externo. As pessoas ndo captam o mundo exterior
diretamente, elas constroem representacoes mentais (quer dizer, internas) dele.” [Moreira
1996]. Os modelos mentais seriam representagdes dinamicas sendo continuamente
reconsiderados, ou seja, os “modelos mentais seriam como niveis intermedidrios entre o
fenomeno e o modelo conceitual”. [dos Santos 2001, Moreira 1996].

Uma aula de fisica tipica, em especial a otica geométrica, normalmente exige o uso
de diagramas e graficos. Mas como fazer desenhos e esquemas que o deficiente visual
possa acompanhar? Alguns critérios devem ser seguidos: as linhas que compdem as figuras
devem ser facilmente apagadas ou removidas e permitir a duplicag@o rapida de tais figuras.
As linhas devem ser de alto relevo para que o aluno deficiente possa facilmente distingui-
las do fundo. Neste trabalho, sugerimos a utilizacdo de imas e quadros magnéticos
conforme passamos a descrever.

O quadro magnético € constituido de uma placa de ago com medidas de 80 x 50 cm
e sobre essas placas, utilizando-se diversos tipos de imas, sdo construidos os graficos
referentes aos topicos da matéria que esta sendo estudada e esses graficos sao apresentados
ao aluno deficiente visual, que por intermédio do tato percebera com detalhes a construgao
gréfica, isso faz com que o aluno passe a compreender e entender a matéria, ficando mais

motivado para o estudo.
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Observa-se com clareza que a construcao grafica utilizando os quadros magnéticos e
imas ¢ muito mais eficaz que a construgao grafica utilizando o geoplano, pois dé ao aluno
deficiente visual forma tatil e naturalmente mais compreensivel. Nas figuras abaixo estao
apresentadas as tiras magnéticas utilizadas nas construgdes graficas, como por exemplo, na

formacao dos eixos cartesianos € na 6tica como a propagagao retilinea da luz.

Figura 3.1- As fitas magnéticas como sdo encontradas no mercado, em rolos ou em tiras de

aproximadamente 1 metro de comprimento.

As tiras magnéticas apresentadas nas figuras acima sdo flexiveis devido a serem
fabricadas com material emborrachado. S3o amplamente utilizadas em artigos de:
papelaria, em aparelhos eletrodomésticos, em dispositivos a prova d'agua (motores,
sensores, travas, conjuntos magnéticos, eletronica, fechamento da porta do refrigerador
etc), estao sendo largamente utilizadas no Colégio Pedro II — Unidade Escolar Realengo II,
na construgao de graficos, por exemplo, na dtica geométrica.

Os demais tipos de imds como as mantas imantadas e os imas em formato cilindrico,

todos com boa espessura, servem para desenhos de linhas curvas e marcagdo de pontos
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sobre os graficos referentes aos topicos da matéria que esta sendo estudada. O aluno depois
que perceber com detalhes, isto €, compreender as figuras ou os graficos a ele apresentados,
se sentird estimulado para prosseguir o estudo, fazendo com que o processo ensino-
aprendizagem seja concluido com sucesso.

Como exemplo de aplicacdo da tira e do quadro magnético, apresentamos a
propagacao da luz em linha reta. A representagdo mais simples da luz ¢ como algo que
viaja como raios em linhas retas. Para o ndo deficiente visual, os raios sdo facilmente
percebidos numa transmissdo de um feixe de luz em um meio contendo particulas em
suspensdo. Mas como transmitir a idéia de um raio de luz para um deficiente visual?

Uma solug@o é pensar numa descricdo abstrata, apenas uma linha matematica, conforme

ilustrado na Fig. 3.2.

Fig. 3.2- Representagdo de raios de luz para um deficiente visual.

A figura 3.3 abaixo, mostra a aplicagao desses raios luminosos na reflexdo luminosa

e a formacgao de imagens.
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Fig. 3.3 — Aplicacdo da representacao de raio luminoso para um deficiente visual.

Em suma, neste capitulo apresentamos um material didatico para o ensino de optica
para deficientes visuais sob uma perspectiva da utilizacdo de modelos. Acreditamos que o
ensino de fendmenos fisicos deva ser subsidiado pela constru¢cdo de modelos conceituais.
Como a teoria de modelagem envolve um conhecimento processual, ela ¢ melhor
compreendida em um contexto de atividades especificas de modelagem, onde a teoria €
desenvolvida gradualmente de modo a monitorar e orientar estas atividades. Um ensino
ativo utilizando a constru¢do de modelos exige a coordenacdo e integragdo de fatos com o
método cientifico, ao invés de uma simples cole¢do de fatos e formulas. Principios de
modelagem organizam a informag¢do contida em uma teoria cientifica, para aplicagdo em
situacdes fisicas reais e em problemas concretos. Assim, uma instrucdo centrada na
arquitetura de modelos foca na constru¢do da realidade fisica e deve ser efetiva no
desenvolvimento da intuicao fisica dos estudantes. Esperamos que apds estas sugestdes de

materiais de baixo custo possa encorajar o desenvolvimento de novos materiais facilmente
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adaptaveis para o estudante deficiente visual. Nos proximos capitulos apresentamos os

Ciclos de Aprendizagem e a sua aplica¢do no ensino Otica para alunos deficientes visuais.
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Capitulo 4 - Os Ciclos de Aprendizagem.

A grande maioria das tendéncias educacionais modernas sugere uma forma de ensino
onde o estudante tem uma efetiva participacdo na aprendizagem. Todas reconhecem a
grande importancia do conhecimento inicial do aluno, isto €, o conhecimento que o aluno
traz consigo, ¢ a necessidade da autoavaliagdo por parte dos estudantes. Entretanto, os
diversos referenciais tedricos divergem de forma muito significativa sobre as suas
expectativas acerca do conhecimento prévio do estudante. Alguns acreditam até que se
deve, deixar os estudantes totalmente livres durante o processo de aprendizagem. Enquanto
outros acreditam que esta estratégia ¢ pouco eficiente [[brahim 2006].

Uma alternativa é o aprendizado mediado, uma forma de instru¢do centrada no
estudante que ndo permite que eles vaguem sozinhos no processo de aprendizagem, mas
introduz certa estrutura no processo. Adotaremos os Ciclos de Aprendizagem (CA) que
engajam os estudantes na construgdo e desenvolvimento de um modelo e na formagao de
conceitos de acordo com as normas da pesquisa cientifica. Entende-se por conceito a
“representa¢do de um objeto pelo pensamento, por meio de suas caracteristicas gerais”,
[Ferreira, 1975] e por modelo uma visdo abstrata e simplificada de uma realidade
complexa.

Os métodos de engajamento interativos encontram-se entre os métodos de ensino
mais significativos. Um modo de fazer com que os alunos participem ativamente ¢ a adogao
do aprendizado mediado, ou seja, através de uma interacdo intensa entre o aluno e o

professor, ou mediador. Um tipo de aprendizado mediado sdo os ciclos de aprendizagem
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(CA). Acredita-se que os CAs fazem com que os alunos se engajem na construgdo de um

modelo de acordo com as regras da pesquisa cientifica.

4.1 - CICLOS DE MODELAGEM DE KARPLUS

O conceito de ciclo de aprendizagem como forma de aprendizagem estruturada e
mediada foi inicialmente introduzida por Karplus em 1962 [Karplus 1962] para o ensino de
conceitos de ciéncia em escolas do ensino fundamental, dentro do referencial da teoria de
Piaget do desenvolvimento intelectual. Assim, as bases deste referencial estdo enraizadas
nas teorias de aprendizagem de Piaget. Piaget identificou os quatro fatores principais que
ele acreditava serem relevantes para o desenvolvimento das habilidades de raciocinio
cognitivo [Ibrahim 2006]. Estes fatores sdo: 1°) Maturacdo: os estudantes devem ser
biologicamente maduros e fisicamente desenvolvidos e consequentemente capazes de
operar fisicamente no ambiente; 2°) Experiéncia: as experiéncias concretas anteriores € a
habilidade de recordar estas experiéncias sdo fundamentais para o aprendizado. Piaget
descreve dois tipos de experiéncia: Experiéncia Fisica, ¢ aquela obtida diretamente dos
objetos e a Experiéncia Logico-Matemadtica, ¢ aquela obtida por acdes que afetam os
objetos; 3°) Comunicagdo Social: aquelas onde os alunos devem ser capazes de comunicar
informag¢do nas formas oral e escrita; 4°) Equilibrio: devido ao crescimento cognitivo, 0s
estudantes devem ser expostos a situagdes cognitivamente desafiantes, onde as suas
condicdes de operacdo mental ndo sao adequadas. O processo de acomodacao, chamado de
equilibrio, pelo qual os estudantes lidam com esta nova informagdo resultara no
crescimento cognitivo. Entende-se por cogni¢ao o ato ou processo de conhecer, envolvendo

atencdo, percepcao, memdria, raciocinio, juizo, imaginagdo, pensamento e linguagem.
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A transposicdo da teoria de Piaget em um modelo aplicavel para o processo de
aprendizagem deve incorporar os quatro fatores acima citados. Piaget afirmava que a
maturagdo ¢ a comunicagdo social ndo sdo tdo importantes quanto a experiéncia € o
equilibrio, no caso de alunos adolescentes. Embora ressaltasse a interdependéncia dos
quatro fatores, a teoria de Piaget sugere que a experiéncia aliada ao fator equilibrio ¢
fundamental para o aprendizado e desenvolvimento.

O ciclo de aprendizagem de Karplus consiste de trés fases instrucionais que
combinam experiéncia com transmissao social e encorajam a auto-regulacdo. Estas trés

fases sdo: Exploragdo; Introdugdo do Conceito e Aplica¢do do Conceito (Fig. 4.1).

exploracao

Introducao do conceito

Aplicacao do conceito

Fig. 4.1- O ciclo de aprendizagem original de Karplus.

Na primeira fase, apdés uma breve explicacdo sobre o topico em questdo, 0s
estudantes sao convidados a explorar uma situagdo ndo familiar de forma empirica de modo

a gerar questdes ou complexidades que eles ndo possam resolver com os padrdes de
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raciocinio ao qual estdo acostumados. As atividades podem ser fornecidas pelo professor
que auxiliard o estudante a recordar e compartilhar experiéncias concretas do passado e
assimilar novas experiéncias que ajudardo o aprendizado nas fases seguintes. Durante essas
atividades, os alunos recebem somente instru¢do minima e devem explorar as novas idéias
espontaneamente. Esta fase o ciclo de aprendizagem fornece ao estudante um reforco das
experiéncias concretas prévias e/ou introduz novas experiéncias concretas relacionadas com
o assunto estudado. Durante a primeira fase de exploragdo, o professor encoraja o aluno,
dando dicas e/ou sugestdes de modo a manter um nivel de desequilibrio adequado. Esta
atividade permite ao aluno evocar idéias ndo concretas como fatores relevantes, fornecendo
ao professor informacdes sobre as habilidades do aluno em lidar com os conceitos e/ou
habilidades introduzidos. Como resultado, um desequilibrio mental ocorre e os estudantes
estardo prontos para a auto-regulacao.

Um novo conceito ou principio ¢ introduzido na segunda fase para resolver o
problema. Os estudantes ficam mais receptivos para compreensao de um novo conceito se
inicialmente forem envolvidos em um nivel concreto. Nesta fase, a experiéncia concreta
obtida na fase anterior ¢ utilizada como base para a generalizacdo do conceito. Aqui
também o professor tem a oportunidade de introduzir um principio, ou estender as
habilidades e raciocinio do estudante. Os papéis do professor e estudante nesta fase podem
variar dependendo da natureza do contetdo. Geralmente, os alunos devem ser solicitados a
“inventar” parte ou integralmente as relacdes por si sd, cabendo ao professor fornecer apoio
e conduzindo conforme a necessidade. Isto permite aos estudantes se auto-regularem e irem
de encontro ao equilibrio com os conceitos introduzidos. Durante a atividade, os estudantes

sdao encorajados a formular relagdes que generalizem as suas idéias e experiéncias
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concretas. O professor atua como mediador auxiliando os estudantes a formularem estas
relacdes de modo a serem consistentes com os objetivos.

A auto-regulacdo da aprendizagem (SELF-REGULATION OF LEARNING) ¢ a
capacidade do aluno para gerir ele proprio seus projetos, progressos, estratégias diante das
tarefas e obstaculos. (Perrenoud)

Na terceira fase o conceito ¢ aplicado. Nesta fase ocorre também a familiarizagao,
enquanto o estudante aplica o novo conceito ou novo padrao de raciocinio. A transmissao
social, ou seja, uma aula para transferéncia de conhecimento, que ¢ reduzida na primeira
fase, ¢ méxima na segunda fase onde o professor desempenha, o seu papel tradicional de
aula e demonstracdo e diminui na terceira fase onde, a experiéncia fisica com materiais e
interagdes sociais com o professor e outros estudantes ocorre. A fase de aplicagdo do
conceito fornece ao estudante uma oportunidade de aplicar diretamente o conceito ou
habilidade aprendida durante a fase anterior. Esta atividade permite um tempo adicional
para a acomodacgao necessaria aos estudantes, que precisam de mais tempo, para atingirem
o equilibrio. Também fornece experiéncias equilibrantes para os estudantes que ja
acomodaram os conceitos introduzidos. No inicio da atividade de extensdo ou aplicacao,
professor e estudantes interagem no planejamento de uma atividade para aplicar o conceito
“inventado” e/ou habilidade adquirida em uma situagdo relevante para os objetivos de
aprendizagem. Os estudantes sdo solicitados a completar a atividade planejada de acordo
com as exigéncias do professor. Além de permitir ao aluno a possibilidade de aplicar
diretamente o novo conceito ou situacdo, esta atividade fornece mais equilibrio das novas
habilidades cognitivas.

Embora o CA permita ao aluno a oportunidade de pensar por si s0, o professor deve

estar sempre presente para fazer o acompanhamento da atividade, fornecendo questdes,
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dicas e encorajando os estudantes. O professor pode ainda manter o seu papel tradicional de
fonte de conhecimento, mas procurando agir como facilitador e encorajador ao invés de ser
uma figura de autoridade.

Quando o estudante tem a oportunidade de construir o modelo, ele passa a ter uma
maior probabilidade de lembrar, posteriormente, o que aprendeu.

O CA de Karplus foi reconhecido por varios educadores da area de ciéncias, nao
somente como método de ensino, mas também como um principio de organizacdo de
curriculo. O ciclo foi implementado de formas variadas através dos anos com relativo
sucesso em varias disciplinas cientificas € em varios niveis de instrugao.

Algumas formas variantes de ciclos de aprendizagem foram planejadas para certos

modos de modelagem [Clement 1989], [Hestenes 1987], [White 1993].

4.2 - UMA BREVE REVISAO DE OUTROS CICLOS DE APRENDIZAGEM

4.2-1 -O CICLO DE CLEMENT [CLEMENT 1989]

Seguindo a andlise dos esquemas desenvolvidos por varios especialistas para a
resolucdo de problemas, Clement propos um ciclo de constru¢cdo de modelos, consistindo
de trés fases, as quais sdo: 1* - Criagdo de uma Hipotese; 2% - Avaliacao e 3* - Modificacao
ou Rejeicao.

O ciclo inicia com a conjectura de uma hipotese sobre um fendmeno observado,
frequentemente em analogia com uma situagdo familiar, isto €, ja conhecida. A hipotese
passa por vdrios testes empiricos e racionais na segunda fase de avaliagdo. Como

consequéncia, a hipotese pode ser modificada ou rejeitada na terceira fase. Ao contrario do
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ciclo de Karplus, o ciclo de Clement nao ¢ linear. Podemos ir e voltar entre as fases do ciclo

de tal forma a testar, re-testar e refinar as hipoteses.

4.2 -2 - AS FERRAMENTAS DO PENSADOR DE WHITE [WHITE 1993]

White desenvolveu um curriculo, chamado “Ferramentas do Pensador” (Thinker
Tools) que possibilita os estudantes a desenvolver um modelo conceitual que inclua os
principios da mecanica de Newton e a aplicar o modelo na predicao de fatos e na resolugao
de problemas. As atividades do curriculo estdo imersas em um ciclo de instrugdo de quatro
fases, sdo elas: 1* - Motivacdo; 2* - Evolugcdo do Modelo; 3* - Formalizagdo ¢ 4% -
Transferéncia. Na fase da Motivacado, os estudantes sao desafiados a fazer predi¢cdes acerca
de situacdes simples do dia-a-dia. Na fase de Evolugao do Modelo, os estudantes trabalham
em grupos em uma série de atividades de complexidade crescente de modo a descobrir as
causas ¢ os conceitos envolvidos em um dado sistema (microworld). Na fase de
Formalizagdo, os estudantes formalizam o que eles aprenderam até entdo na forma de uma
lei que descreva o comportamento do sistema (microworld). Para facilitar o processo nas
etapas iniciais do curriculo, e até que os estudantes se tornam relativamente independentes,
sao apresentados exemplos de “boas” leis ou leis “ruins” antes que eles possam construir as
suas proprias leis. Na fase de Transferéncia, os estudantes inicialmente aplicam a lei
formalizada de tal forma que possa prever as situacdes apresentadas na primeira fase do

ciclo, e entdo aplicam a lei as novas situacdes do mundo real.
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4.2- 3- OS CICLOS DE MODELAGEM [HESTENES 1987]

Wells, Hestenes e Swackhamer propuseram um ciclo de modelagem para o ensino de
fisica no nivel médio e superior que pode ser visto como um refinamento do ciclo de
aprendizagem desenvolvido por Karplus. O ciclo de modelagem tem duas etapas,
envolvendo duas classes de atividades de modelagem, sdo elas: 1* - Desenvolvimento do
Modelo e 2* - Desdobramento do Modelo. A primeira etapa ¢ planejada de modo a guiar os
estudantes sistematicamente através das quatro fases principais do desenvolvimento do
modelo: descri¢dao, formulagdo, ramificacdo e validagdo. A segunda etapa ¢ direcionada
para o desdobramento (aplicacdo) do modelo desenvolvido na primeira etapa em uma
variedade de situag¢des fisicas novas e de formas distintas. Na fase de descri¢do, os
fenomenos e sistemas individuais em uma dada situagdo empirica sdo isolados e as
propriedades primarias correspondentes sdo identificadas e matematicamente representadas.
Na fase de formulagdo, as propriedades identificadas sdo relacionadas entre si com leis
apropriadas, formulando assim um modelo matematico abstrato. O modelo ¢ analisado na
fase de ramificagdo de modo a dar uma solugdo para o problema proposto, interpretar a
solucdo e considerar suas implica¢des. O modelo e a solugdo para o problema sao avaliados
na fase de validacdo.

No proximo capitulo aplicaremos os ciclos de aprendizagem de Karplus aos alunos

cegos.
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Capitulo 5 — Construindo modelos sobre a luz utilizando

os ciclos de aprendizagem

5.1 — Introducao

A maioria dos professores de fisica encara um grande desafio que ¢ o de ensinar
fisica para alunos portadores de deficiéncia visual. A principal razao para esta dificuldade é
a falta de prepara¢do do professor para lidar com a inclusdo. O objetivo deste capitulo ¢
sugerir a utilizagdo dos ciclos de aprendizagem (CA) de Karplus em conjun¢do com os
materiais tatilmente adaptados para o ensino de fisica a estudantes portadores de deficiéncia
visual. Embora os exemplos que apresentamos sdo essencialmente dedicado a oOtica
geométrica, a idéia pode ser facilmente adotada para outros temas como mecanica,
cinematica, matematica, etc... .

Nas tltimas décadas deu-se inicio a tendéncia em educagdo especial de manter no
sistema regular de ensino o maior numero possivel de alunos com necessidades especiais
como cegos e surdos. Neste sentido, ¢ fundamental ressaltar que uma das formas de
interacdo do aluno cego com o mundo ¢ através do tato. O tato ¢ a principal fonte de
informacdo sobre a representacdo mental de um objeto para aqueles sem estimulagdo
visual. A pessoa visualmente deficiente tem que enfrentar muitos obstaculos quase
insuperaveis no aprendizado em ciéncias, especialmente em fisica. Uma das principais
razoes ¢ a auséncia de material adaptado para uso em classes de fisica.

Em uma aula convencional, os estudantes sdao levados a assimilar prontamente tudo

aquilo que o professor diz. Eles devem ser capazes de decifrar e organizar, de modo
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coerente e por si mesmos, qualquer informagao a eles apresentada, seja qual for a forma na
qual seja apresentada.

Acredita-se que a ado¢do de métodos de engajamento interativo, onde os alunos
participam ativamente do seu aprendizado, constitua a acdo mais significativa nos métodos
de ensino nos ultimos anos [Tacker 2003]. Uma maneira de tornar o aluno participante
ativo ¢ o método da aprendizagem mediada [Halloun 2006], ou seja, através de uma intensa
interagdo entre o aluno e o professor, ou mediador. Uma classe de aprendizagem mediada ¢é
a dos ciclos de aprendizagem. Muitos trabalhos tém sido dedicados a utilizacdo dos CA
[Karplus 1962]. Acredita-se que esses ciclos possam envolver os alunos na construgdo e
implantagdao do modelo fisico em consonancia com as regras da investigacdo cientifica.
Além disso, os estudantes sdo expostos a oportunidade de auto-avaliagcdo e auto-regulagdo.
Ou seja, no processo de aprendizagem, os estudantes sdo guiados de forma a estar sempre
refletindo sobre seus conceitos e os regular de modo a desenvolver o habito de auto-
avaliacdo e auto-regulacdo de um modo esclarecedor.

Como vimos no capitulo anterior, os ciclos de aprendizagem foram sugeridos pela
primeira vez por Karplus (1962) [Karplus 1962], sendo aperfeicoados e rebatizados por
Wells, Hestenes e Swackhamer (1995) [Wells 1995] como ciclo de modelagem. O ciclo de
aprendizagem original ¢ baseado em trés fases de instrugdo, combinando experiéncia com a
transmissao social e estimulando a auto-regulacdo, a saber: 1) fase de exploragdo, ii) fase de
introdugdo do conceito e iii) fase de aplicac¢do do conceito. Na fase de exploragdo, o aluno
¢ levado a fazer questionamentos sobre o novo assunto a ser estudado, a fim de trazer
questdes que ele ndo consiga responder com o seu conhecimento prévio. O desequilibrio
mental, isto ¢, a falta de acomodagdo do conhecimento, ¢ uma conseqiiéncia natural

imediata e os alunos estdo prontos para a auto-regulacdo. Na fase de introdugdo do
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conceito, um novo conceito ¢ apresentado de forma a responder as questdes criadas na
primeira fase. Na terceira fase, o novo conceito ¢ aplicado e ¢ nesta fase que ocorre a
familiarizagao do aluno com o conceito introduzido. O aluno aplica 0 novo conceito e/ou
padrdo de raciocinio aprendido de forma criativa em situagdes inéditas. As instrugdes sao
minimizadas durante a fase de exploragdo, mas elas estdo de volta na fase de introdugdo do
conceito na forma de palestras e demonstragdes. Na fase de aplica¢do do conceito, o aluno
tem a oportunidade de experimentar com materiais e interagir mais intensamente com o
professor [Wells 1995].

Os professores muitas vezes oferecem aos estudantes imagens mentais simplificadas
para sistemas fisicos sob estudo, por exemplo, uma aceleracdo da gravidade constante nas
vizinhancas da superficie da Terra. Estas imagens sdo chamadas de modelos funcionais
para o sistema. Um modelo funcional ¢ uma abstracdo da realidade [Karplus 1962]. A
mente humana nao ¢ capaz de entender toda a complexidade de todos os detalhes de um
sistema real. Um modelo funcional constitui um retrato idealizado. Nenhum modelo
corresponde a realidade totalmente, e ndo conhecemos a priori os limites de um modelo. Na
verdade, os conceitos de certo e errado nao se aplicam aos modelos. Podemos no maximo
classificar um modelo como adequado ou ndao adequado. Mesmo um modelo inadequado ¢
melhor do que nenhum modelo, e at¢é mesmo um modelo adequado ¢ muitas vezes
substituido por um ainda mais adequado. O professor deve verificar se um determinado
modelo ¢ adequado para seu objetivo. Uma aula tipica de fisica geralmente exige o uso de
diagramas e graficos. Mas como devemos fazer o desenho para que o aluno deficiente
visual possa sentir de forma tatil? Alguns critérios devem ser seguidos: o material devera
ser obtido facilmente [Azevedo 2010], as linhas, diagramas e desenhos devem ser

facilmente apagados ou removidos, e permitir a sua duplicagdo rapida por parte do aluno.
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Embora varios dispositivos eletronicos que auxiliam o cego a fazer atividades como
leitura foram desenvolvidos por décadas, um grande ntimero de estudantes de todo o

mundo, ainda ndo tém acesso a este tipo de material.

5.2 - Adaptacio Ciclo de Aprendizagem Karplus para ensinar ética para alunos cegos

I) O que é a luz? A fase de exploracio.

Depois de uma exposi¢do sucinta sobre o assunto, os alunos sdo estimulados a
aprender através da sua propria experiéncia. Algumas atividades sdo sugeridas pelo
professor que irdo ajudar aos alunos a adquirir novas experiéncias para atividades de
extensdo posteriores. Durante esta fase, os alunos recebem apenas um minimo de tutoria e
encoraja-se que o aluno explore novos conceitos por conta propria. Durante a atividade de
exploragdo, o instrutor fornece incentivo, tutoriais e/ou sugestdes para manter um nivel
adequado de desequilibrio mental. Esta atividade proporciona a informagdo ao professor
quanto a capacidade dos alunos em lidar com os conceitos e/ou habilidades que estdo sendo
introduzidos. Além disso, os alunos irdo lidar as habilidades de raciocinio que possam
conduzi-lo a busca da solucdo para um problema.

Por exemplo, para introduzir os primeiros conceitos sobre a luz, nesta primeira fase
os estudantes sao expostos a luz solar. O aluno sente a interacao dos raios solares com a sua
pele. O tato ¢ uma das principais formas de interacdo do estudante cego com o mundo.
Algumas questdes podem ser levantadas pelo professor neste momento: o que vocé sente?
Agora, o aluno ¢ levado a uma sombra, € uma nova questdo ¢ levantada: Vocé percebe a

diferencga?
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Alternativamente, o professor pode utilizar um laser de poténcia razoavel (Figs. 5.1

e 5.2') de modo a sensibilizar a pele e pelo calor gerado o aluno possa sentir a luz.

Fig. 5.1 — Um feixe de luz laser vermelho de um ponteiro laser. O aluno cego ¢ capaz de
apontar a regido sobre a sua pele onde o laser incide (foto obtida com permissao do
responsavel pelo aluno).

A Fig. 5.2 sugere a utilizagdo de um laser de maior poténcia. Neste caso, foi
utilizado um laser adaptado [Vieira 2013] de um leitor de CDs. Neste caso, ¢ recomendavel
que todos que estiverem presentes no local utilizem certas precaugdes tais como Oculos
especiais para evitar quaisquer danos.

Lasers de poténcias moderadas e altas sdo potencialmente perigosos porque podem
queimar a retina, ou mesmo a pele. Para controlar o risco de lesdes, foram criadas normas,
por exemplo, a ANSI Z136 nos Estados Unidos e a norma internacional IEC 60825, para

definir as "classes" de laser em funcdo da sua energia e comprimento de onda. Estas normas
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também descrevem medidas de seguranga necessarias, tais como a rotulagem lasers com
avisos especificos (Fig, 5.3), e usando oculos de seguranca quando estiver operando a laser

lasers. O apéndice B apresenta os riscos e as classificagdes dos sistemas a lasers.

Fig. 5.2 — Um feixe de luz laser verde adaptado de um leitor de CDs [Vieira 2011]. O aluno
cego ¢ capaz de apontar a regido sobre a sua pele onde o laser incide (foto obtida com
permissao do responsavel pelo aluno).

LASER RADIATION

Fig. 5.3 — Aviso que deve ser afixado em locais de operagdo de lasers.
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A propagacao retilinea da luz pode ser facilmente explorada com o auxilio do laser.
Sobre a bancada, o professor pode colocar um isopor. O aluno ¢ capaz de identificar o
ponto no qual a luz do laser sensibiliza a sua pele. Com o auxilio de um alfinete, o aluno
fixa o alfinete no isopor e repetindo este processo vdarias vezes ele pode verificar que os

alfinetes que ele fixou estdo alinhados sobre uma mesma linha reta (Fig. 5.4).

Alfinetesque marcam a trajetaria da luz

Aluzlascrsensibilizaa mio do aluno

Fig. 5.4 — Com o auxilio de alfinetes que “marcam” a trajetoria da luz, pode ser
demonstrado o conceito de propagacao retilinea da luz.

As leis da reflexdo e da refragdo podem ser facilmente demonstradas conforme
ilustram as figuras 5.5 e 5.6.
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Alfinctesque marcam a trajetdria daluz

/ \ espelho

_!/ [ ] [ ] \/

Aluz laser sensibilizaa mdo do aluno

Fig. 5.5 — Ilustrando a lei da reflexao.

Alfinctesque marcam a trajetoria da luz

/ cspelho

Aluz laser sensibilizaa mdo do aluno

Fig. 5.6 — Ilustrando a lei da refragao.
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IT) O que ¢é a luz? Desenvolvendo o conceito

Nesta segunda fase, a experiéncia concreta fornecida na etapa anterior ¢ usada como
a base para a introducao de um conceito. As funcdes do aluno e do instrutor nesta atividade
podem variar, dependendo da natureza do conteudo. Geralmente, os alunos devem ser
convidados a "inventar" parte ou a totalidade da relagdo para si. O instrutor fornece
incentivo e orienta¢do ao aluno quando necessario. Este procedimento permite aos alunos
se "auto-regularem" e, portanto, mover em direcdo ao equilibrio com os conceitos
apresentados. Durante a atividade de constru¢do do modelo, os estudantes sdo incentivados
a formular relacdes que generalizem suas id€ias e experiéncias concretas. O professor atua
como mediador ajudando aos alunos a formularem essas relacdes de modo a serem
coerentes com os objetivos da instrucao.

Por exemplo, o professor pode ajudar o estudante introduzindo a luz como o agente
intermediario na interagdo a distancia entre uma fonte (o sol ou o ponteiro laser) e o
receptor (a pele de estudante). Aqui, a definigdo operacional para a luz como "a radiag¢ao
detectada pelo olho humano" ndo faz sentido para o aluno cego. Com base na etapa
anterior, sugerimos uma nova definicdo: "A luz é uma forma de energia radiante que
impressiona a sua pele pelo tato".

O aluno sente a interagdao da radiagdo com a sua pele. Sabemos ser o tato uma das
principais formas de interacdo do estudante cego com o mundo. O tato ¢ um dos cinco
sentidos humanos, usualmente divido em quatro sistemas: termocepg¢do (percepcao da
temperatura), somatosensorial (identificagdo de texturas), propriocep¢do ou cinestesia
(reconhecimento da localizagdo espacial do corpo) e nocicepg¢do (percep¢ao da dor)

[Robles-De-La-Torre 2006].
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De fato, nenhum de nds tem acesso direto a realidade. O que fazemos ¢ interpretar
as experiéncias que temos com a realidade. Assim, a definicdo operacional para a luz é tao
boa quanto a definicdo padrdo. Como afirma Frish [Frish 1972]: “ ... Nao deviamos
perguntar o que a luz ¢ realmente. Particulas e ondas sdo ambas construgdes da mente
humana, feitas para nos ajudar a falar sobre o comportamento da luz em circunstancias
diferentes. Com Bohr abandonamos o conceito ingénuo de realidade, a idéia que o mundo ¢
feito de coisas, esperando que descubremos a sua natureza. O mundo ¢ feito por nos, pelas

nossas experiéncias e os conceitos que criamos para ligar um ao outro”.

III) O modelo de raios. Extensao do conceito

Na terceira etapa do Ciclo de Aprendizagem, ao aluno ¢ permitida uma
oportunidade para aplicar diretamente o conceito ou habilidade aprendida durante a
atividade de criagdo do conceito. Esta atividade permite tempo adicional para a
acomodacdo necessaria por parte dos estudantes que precisam de mais tempo para o atingir
o equilibrio mental. Ele também fornece informagdes adicionais na forma de experiéncias
equilibrantes para os alunos que ja acomodaram os conceitos apresentados. Para iniciar a
atividade de extensdo do conceito, alunos e professores interagem no planejamento de uma
atividade para aplicar o conceito desenvolvido e/ou habilidade, em uma situacao
relacionada com os objetivos instrucionais. Embora essa atividade permita aos alunos
estenderem o conceito desenvolvido de forma a aplicd-lo diretamente em uma nova
situacdo, a natureza da atividade de ampliagcdo prevé equilibrio ainda de novas habilidades

cognitivas.
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Freqiientemente, percebemos que o sistema o qual estamos estudando se comporta
de forma similar a um outro sistema que ja conhecemos. Este segundo sistema ¢ chamado
de modelo analogo para o primeiro sistema. O modelo analdgico para um sistema fisico €
um outro, mais familiar, Sistema B, cujas partes e funcdes podem ser colocadas em uma
simples correspondéncia com as partes e fungdes do sistema A. A virtude de um modelo
analdgico ¢ que o sistema B ¢ mais familiar do que o sistema A. Essa familiaridade pode ter
varias vantagens: as caracteristicas do modelo andlogo podem chamar a atengdo para
caracteristicas negligenciadas do sistema original. Relagdes no modelo andlogo sugerem
relacdes semelhantes do sistema sob estudo. Predi¢cdes originais sobre o sistema alvo
podem ser feitas a partir de propriedades conhecidas do modelo mais familiar andlogo.

O termo modelo conceitual pode ser utilizado para se referir a modelos que sdo
representados por conceitos ou conceitos relacionados que sao formados apds um processo
de concepgao na mente. Um modelo mental pode ser entendido como uma representagao de
algo na mente. Sugerimos alguns modelos de raios utilizando objetos fisicos.

A representagdo mais simples da luz é como algo que viaja como raios em linha
reta. Para os videntes, raios sao faceis de visualizar porque todos temos visto os raios de luz
em areas empoeiradas (efeito Tyndall), assim como raios de sol passando através de nuvens
de chuva. No caso do aluno cego, ele pode sentir através do tato o que seja uma linha reta,

uma descri¢do abstrata, uma linha matematica.
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Fig. 5.7 — Aluno tateando o material didatico adaptado para o ensino de 6tica (foto obtida

com permissdo do responsavel pelo aluno).

Fig. 5.8 — Material didatico adaptado (quadro magnético e imas).
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6. Conclusoes

O foco deste trabalho é o ensino de Fisica para alunos deficientes visuais. E fato
conhecido que uma das maiores dificuldades encontradas por um estudante de fisica
deficiente visual esta relacionada com a realizacdo de experimentos e, no caso particular da
Otica, a sua representacdo mental do que venha a ser a luz. Nesta dissertacdo tratamos,
também, destes problemas. Foram estabelecidas alternativas para a pratica experimental
além de uma contribui¢do para a constru¢do de uma representacdo conceitual mental acerca
dos fendomenos fisicos e, em particular, da luz. Os experimentos utilizam material de baixo
custo e que fornecem uma percepcao tatil para o aluno deficiente visual. Estes materiais
utilizados, principalmente, para estudo de graficos nas aulas de matematica e de fisica sdo
uma op¢ao, imediata, eficaz, de facil aplicagao.

Este trabalho sugere o uso da estratégia de ciclos de aprendizagem, para ensinar
conceito de Otica geométrica e luz para estudantes portadores de deficiéncia visual. Apesar
do fato de que o Ciclo de Aprendizagem oferece aos alunos a oportunidade de construir
para si o conceito de um fenomeno, o professor deve ter a certeza de que o processo de
aprendizagem estd sendo desenvolvido corretamente, através de questionamentos, isto &,
perguntas de sondagens, dicas e até cumplicidade. Tradicionalmente, o professor tem sido a
“fonte de conhecimento”, tanto nas salas de aula quanto nos laboratdrios. Os professores
sao considerados os Unicos com todas as respostas € com a melhor maneira de consegui-las
para seus alunos. A mudanga de papel do Professor ao utilizar o Ciclo de Aprendizagem, os
torna facilitadores. Sim, os professores podem ainda ser uma fonte de conhecimento, mas

1sso ndo ¢ voluntario. A utilizacdo do Ciclo de Aprendizagem faz com que os professores se
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tornem consultores e lideres, em vez de uma figura autoritaria que os alunos devem seguir
em sintonia. E dificil de suportar e assistir aos alunos descobrirem solugdes, quando os
professores poderiam com algumas instru¢cdes bem colocadas poupar-lhes tempo e permitir-
lhes melhores resultados. Mas, porque privar os alunos do prazer de construirem o seu
préprio conhecimento? Quando os alunos descobrem, eles t€ém a propriedade e vao se
lembrar sempre. Assim, apds superar o choque de ter esse tipo de responsabilidade e
experimentar a emocao de ter sucesso, alguns alunos passardo até a gostar de Ciéncias.

Foi dada énfase a utilizagdo de quadros magnéticos e imas pelos alunos portadores de
deficiéncia visual, para que seu aprendizado em matematica e em fisica se torne mais
proveitoso. Apesar do fato de que o Ciclo de Aprendizagem oferece aos alunos a
oportunidade de construir para si o conceito de um fendmeno, o professor deve ter a certeza
de que o processo de aprendizagem estd sendo desenvolvido corretamente, através de
questionamentos, isto €, perguntas de sondagens, dicas e até cumplicidade.

Durante as instrugdes pudemos verificar que o aluno deficiente visual estabelece suas
relagdes com o aprendizado de fisica através de um processo continuo de superagao
pessoal. Neste sentido, o aprendizado de um aluno deficiente visual ndo difere muito do
aprendizado do aluno vidente.

Assim, a escola deve assumir o seu papel inclusivo, uma vez que a vivéncia em
comunidades, a0 mesmo tempo, que torna a visdo de mundo do aluno complexa, contribui
para a sua capacidade de entendimento. Sdo fundamentais os papeis da escola e do
professor devidamente treinado na constru¢do da visdo de mundo dos alunos portadores de
necessidades especiais. Enquanto institui¢do social, a escola se incumbe de uma parte da

tarefa de transmissdo das formas de entendimento cultural em determinado momento
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historico. Todo tipo de conhecimento socialmente sistematizado, aquele que vai além do
senso comum, fica a cargo da escola [Pietrocola 2010].

Temos que nos questionar o quanto a escola estar cumprindo corretamente o seu
papel de inclusdao e de transmissdo de uma tradi¢do cultural que auxilia os estudantes a
adquirirem uma visdo de mundo para adequar ao seu desenvolvimento pessoal e social,
conforme as suas necessidades individuais. Os professores devem se questionar
continuamente o quanto aquilo a que esta ensinando ou vai ensinar pode contribuir com os
alunos para o entendimento de mundo, pois sabemos, que os conteudos de fisica ensinados
no ensino médio tem, fundamental importancia nesse questionamento, uma vez que a fisica
se coloca como ciéncia da natureza e assim ela engloba uma grande parte do mundo que
nos rodeia. [Pietrocola 2010]

E necessario que o professor leve os alunos deficientes visuais para a sala de
recursos, pois ¢ uma sala com as devidas adaptagdes para que as aulas possam fluir com
melhor compreensao por parte desses alunos. Nessa sala trabalhei com meus alunos, em seu
contra turno, baseando os estudos ligados a ciclos de aprendizagem. Assim as aulas

ficariam mais concentradas no desenvolvimento intelectual do aluno.
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Apéndice A — Utilizando material didatico
adaptado para deficientes visuais

Neste apéndice apresentamos, como produto desta dissertacdo, estratégias,
atividades e recursos instrucionais para o professor de Fisica utilizar em sala de aula com
alunos portadores de deficiéncia visual. Sugerimos a utilizagdo de material didatico
adaptado para alunos deficientes visuais. Procuramos utilizar material de baixo custo e de
facil obtencdo. Para a obten¢do de melhores resultados, sugerimos que o professor utilize os
recursos sob um enfoque de construgao de modelos de modo a estimular o interesse € o
envolvimento ativo do aluno. Conforme os alunos vao se engajando nas atividades, eles
desenvolvem habilidades de raciocinio de forma crescente, além de uma compreensao mais
profunda dos conceitos e sua relevancia para o seu dia-a-dia. Este material foi desenvolvido
de forma a nao substituir, mas de complementar quaisquer recursos que o professor possa
dispor.

E indicado que o professor faga uma revisio oral da teoria e os alunos acompanhem
essa revisao em suas anotacdes (anotacdes em Braille) para depois mostrar os graficos e/ou
as figuras no quadro magnético e apos a leitura tatil do desenho, o aluno devera tentar
refazer o quadro, para fixar o aprendizado, naturalmente sob a supervisao do professor, essa
pratica apesar de ser um pouco demorada ¢ eficaz no aprendizado.

O professor deve ter clara a idéia de que tanto os alunos deficientes visuais quanto
os alunos videntes, aprendem os contetidos através de um processo de constru¢do mental,
que muitas vezes envolve a reconstrugao e da destrui¢do de suas concepcodes. Neste

processo, comparam-se 0s novos conceitos com os previamente adquiridos. Neste sentido,
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o professor precisa ter a sua disposi¢do um espectro amplo de metodologias e estratégias de
ensino e avaliacdo. Neste trabalho adotamos estratégias desenvolvidas a partir do modelo
instrucional conhecido Ciclo de Aprendizagem (CA). Pesquisas t€ém mostrado que o CA
constitui um modo efetivo de ensino/aprendizagem. Os ciclos de aprendizagem foram
sugeridos pela primeira Karplus (1962) [Karplus 1962]. Varias versoes dos CA foram
desenvolvidas desde entdo. O ciclo de aprendizagem original ¢ baseado em trés fases de
instru¢do, combinando experiéncia com a transmissdao social e estimulando a auto-
regulacdo, a saber: 1) fase de exploragdo, 11) fase de introdugdo do conceito e iii) fase de
aplicagdo do conceito. Na fase de exploragdo, o aluno ¢ levado a fazer questionamentos
sobre 0 novo assunto a ser estudado, a fim de trazer questdes que ele ndo consiga responder
com o seu conhecimento prévio. O desequilibrio mental, ou seja, a ruptura do estado de
equilibrio do aluno, provocando uma busca no sentido de novas adaptagdes (atividades de
assimila¢do e acomodagdo), ¢ uma conseqiiéncia natural imediata ¢ os alunos estdo prontos
para a auto-regulagdo. O equilibrio refere-se ao processo regulador interno de diferenciacao
e coordenagdo que tende sempre para uma melhor adaptacdo do conhecimento [Piaget
1989].

Na fase de introdugdo do conceito, um novo conceito ¢ apresentado de forma a
responder as questdes criadas na primeira fase. Na terceira fase, o novo conceito ¢ aplicado
e ¢ nesta fase que ocorre a familiarizagdo do aluno com o conceito introduzido. O aluno
aplica o novo conceito e¢/ou padrdo de raciocinio aprendido de forma criativa em situagdes
inéditas. As instrugdes sao minimizadas durante a fase de exploragdo, mas elas estdo de
volta na fase de introdugdo do conceito na forma de palestras e demonstragdes. Na fase de
aplicagdo do conceito, o aluno tem a oportunidade de experimentar com materiais e

interagir mais intensamente com o professor.

47



A.1- ENSINANDO FiSICA A UM DEFICIENTE VISUAL

Ensinar Fisica a um aluno portador de deficiéncia visual ndo ¢ tarefa das mais
faceis, pois a dificuldade de compreensao, devido a falta de visualizagao por parte do aluno,
e a grande falta de material didatico formam a grande barreira desse aprendizado. O
professor devera antes de iniciar o processo de ensino-aprendizagem conversar com 0O
aluno, com seus familiares, com professores que ja trabalharam com ele para obten¢do de
informagOes mais precisas e, assim, poder tracar as estratégias necessarias para iniciar o
processo de ensino-aprendizagem. Cabe também ao professor o desenvolvimento ou até
mesmo a criacdo de material didatico para que o aluno possa entender as devidas
explicagdes sobre o assunto estudado. Sabemos que o aluno portador de deficiéncia visual
enxerga o mundo com as maos, isto €, utilizando o sentido do tato, assim € importante que
o material didatico seja desenvolvido em alto relevo.

Neste trabalho sugerimos que durante estudo de graficos e diagramas que com
certeza ocorre em Fisica e Matemadtica, o professor utilize os quadros magnéticos e imas,
materiais que sdo de baixo custo e, também, de facil aquisi¢do. Esses quadros geralmente
sdo de ago medindo 80 x 50 cm e os imas podem ser em forma de tiras, com 1,0 cm de
largura e espessura de 2 mm, imas em forma de pequenos cilindros, que fazem bem as
curvas de um grafico ou ainda mantas imantadas, onde o professor recorta a forma que
desejar. Os quadros poderdo ficar suspensos na parede por meio de parafusos, na altura
certa para que o aluno possa utilizar as suas maos para leitura das figuras. Essas aulas

deverdo ser ministradas em sala propria, denominada de sala de recursos, onde o professor
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e seus alunos deficientes permanecerdo sozinhos, para que a aula possa fluir sem motivos

de desvio de aten¢do por parte dos alunos. Assim feito, a aula podera ser iniciada.

A.2 Tlustrando a propagacido retilinea da luz, formacdo de imagens em lentes e
espelhos

Objetivo: introduzir os conceitos da dtica geométrica

Material: emissor laser, isopor, alfinetes, prisma.

Importante!

Algumas figuras sugerem a utilizacdo de um laser de maior poténcia. Neste caso, foi
utilizado um laser adaptado [Vieira 2013] de um leitor de CDs. Assim, ¢ recomendavel que
o professor e demais pessoas videntes presentes no local utilizem certas precaugdes tais
como Oculos especiais para evitar que o laser danifique a visao.

Lasers de poténcias moderadas e altas sdo potencialmente perigosos porque podem
queimar a retina, ou mesmo a pele. Para controlar o risco de lesdes, foram criadas normas,
por exemplo, a ANSI Z136 nos Estados Unidos e a norma internacional IEC 60825, para
definir as "classes" de lasers em fun¢do da sua energia e comprimento de onda. Estas
normas também descrevem medidas de seguranca necessarias, tais como a rotulagem dos
lasers com avisos especificos, além a utilizagdo o6culos de seguranca quando estiver

operando o laser. O apéndice B apresenta os riscos e as classificagdes dos sistemas a lasers.

Primeira fase: exploracdo do conceito

Nesta fase o instrutor prepara o aluno para as fases seguintes. Inicialmente o

instrutor informa ao aluno quais os objetivos da instru¢do. O instrutor introduz o tema de
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forma sucinta e apresenta suas expectativas. O aluno ¢ informado sobre os conhecimentos
que devera adquirir e as tarefas que devera realizar nesta fase inicial. O instrutor procura
despertar o interesse dos alunos por meio de demonstragdes e¢/ou estimulando a discussao
de eventos que estimulem a apresentacao de opinides diferentes. O instrutor procura através
desta discussdo provocar nos alunos uma desestabilizagdo mental, no sentido piagetiano
[Piaget 1989]. Isto se deve ao fato de que normalmente o aluno ndo consegue acomodar
prontamente o novo conhecimento apresentado nesta fase as suas concepgdes prévias. As
informagdes introduzidas pelo instrutor podem ir contra as concepgdes dos alunos gerando
questionamentos. Nesta fase o instrutor fica a par das concepg¢des dos alunos, podendo
fazer uso das experiéncias anteriores do aluno acerca do assunto.

Depois de uma exposi¢do sucinta sobre o assunto, os alunos sdo estimulados a
aprender através da sua propria experiéncia. Algumas atividades sdo sugeridas pelo
professor que irdo ajudar aos alunos a adquirir novas experiéncias para atividades de
extensdo posteriores. Durante esta fase, os alunos recebem apenas um minimo de tutoria e
encoraja-se que o aluno explore novos conceitos por conta propria. Durante a atividade de
exploragdo, o instrutor fornece incentivos, tutoriais e/ou sugestdes. Esta atividade
proporciona a informacdo ao professor quanto a capacidade dos alunos em lidar com os
conceitos ¢/ ou habilidades que estdo sendo introduzidos. Além disso, os alunos irdo lidar
com as habilidades de raciocinio que possam conduzi-lo a busca da solugdo para um
problema.

Para introduzir os primeiros conceitos sobre a luz, nesta primeira fase os estudantes
sdo expostos, por exemplo, a luz solar. Pode-se de modo alternativo, aproximar a mao do
aluno de uma lampada, de filamento, acesa de um abat-jour, para que ele também possa

sentir o calor, ou ainda, aproximar a mao do aluno da chama de uma vela. Tanto a
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exposi¢dao ao Sol, quanto a aproximacdo da mao a lampada ou a chama, deverdo ocorrer
dentro de um pequeno intervalo de tempo, para evitar acidentes.

O aluno sente a interacdo da radiagdo com a sua pele. Algumas questdes podem ser
levantadas pelo professor neste momento: o que vocé sente? Agora, o aluno ¢ levado a uma
sombra, € uma nova questao ¢ levantada: vocé percebe a diferenga?

O professor pode ainda utilizar um laser de poténcia razoavel (Figs. A.1 a A.7 ) de
modo a sensibilizar a pele e pelo calor gerado o aluno possa sentir a luz. A propagagao
retilinea da luz pode ser facilmente explorada com o auxilio do laser. Sobre a bancada, o
professor pode colocar um isopor. O aluno ¢ capaz de identificar o ponto no qual a luz do
laser sensibiliza a sua pele. Com o auxilio de um alfinete, o aluno fixa o alfinete no isopor e
repetindo este processo varias vezes ele pode verificar que os alfinetes que ele fixou estdo

alinhados sobre uma mesma linha reta (Fig. A.6).

Fig. A.1 - O aluno exposto a um raio laser de intensidade controlada, para que ele possa sentir a
incidéncia.
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Fig. A2 —Idem a Fig. A.1.

Figura A.3 - O aluno aponta a incidéncia da luz laser em seu brago, mostrando que ele sente a
incidéncia.
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Figura A.4 - O aluno aponta a incidéncia em seu brago ap6s refracdo luminosa provocada por um
prisma 6tico.

Fig. A.5 — O aluno sente a incidéncia do laser por reflexdo em um pequeno espelho plano colocado
verticalmente na parede.
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Fig. A.6 - O aluno ainda sentindo a incidéncia apds reflex@o da luz na superficie de um espelho
plano.

Alfinetes que marcam a trajetdria da luz

/

Aluzlasersensibilizaa mio do aluno

Fig. A.7 — Com o auxilio de alfinetes que “marcam” a trajetoria da luz, pode ser demonstrado o
conceito de propagagdo retilinea da luz.
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As leis da reflexdo e refragdo podem ser facilmente demonstradas conforme ilustram as

figuras A.8 e A.9.
Alfinctesque marcam a trajotéria da luz
/ \ espelho
/ \
N
— o [ ] ]
—

Aluz laser sensibilizaa mdo do aluno T, \

Fig. A. 8 —Ilustrando a lei da reflexdo.
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Alfinctesque marcam a trajctoria da luz

prisma

Aluzlasersensibiliza a mao do alung

Fig. A. 9 —Ilustrando a lei da refragdo.

Segunda fase: introducdo ao conceito

Nesta segunda fase, a experiéncia concreta fornecida na etapa anterior ¢ usada como
a base para a introducao de um conceito. As func¢des do aluno e do instrutor nesta atividade
podem variar, dependendo da natureza do contetido. Geralmente, os alunos sdo convidados
a "inventar" parte ou a totalidade da relacdo para si. Nesta fase o instrutor podera introduzir
técnicas simples para interpretagdo e analise dos dados coletados na fase anterior. As
informagdes sdo entdo discutidas, podendo o instrutor introduzir os conceitos associados
aos eventos estudados na fase anterior. O instrutor estimula os alunos a articularem seus
pensamentos e a apresentar suas conclusdes. Aqui, o instrutor introduz os conceitos, novo
vocabulario e defini¢des, permitindo ao aluno a assimilar e organizar mentalmente o novo
conhecimento, reestabelecendo o equilibrio perdido.

O instrutor fornece incentivo e orientacdo ao aluno quando necessario. Este
procedimento permite aos alunos se "auto-regularem" e, portanto, mover em dire¢do ao

equilibrio com os conceitos apresentados. Durante a atividade de constru¢ao do modelo, os
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estudantes sao incentivados a formular relagdes que generalieam suas idéias e experiéncias
concretas. O professor atua como mediador ajudando aos alunos a formularem essas
relacdes de modo a serem coerentes com os objetivos da instrucao.

Por exemplo, o professor pode ajudar o estudante introduzindo a luz como o agente
intermedidrio na interacdo a distdncia entre uma fonte (o sol ou o ponteiro laser) e o
receptor (a pele de estudante). Aqui, a definicdo operacional para a luz como "a radiagdo
detectada pelo olho humano" ndo faz sentido para o aluno cego. Com base na etapa
anterior, sugerimos uma nova definicdo: "A luz é uma energia radiante que impressiona a
sua pele pelo tato". A seguir, apresentamos um texto introdutério que pode ser utilizado

pelo professor na fase de introdugdo ao conceito.

A propagacio retilinea da luz (texto para uma exposi¢ao inicial sobre o tema).

O conceito de raio luminoso ¢ de importancia fundamental no estudo da otica
geométrica. Um raio ¢ uma linha tragada no espago com a direcao de propagacao do fluxo
de energia radiante, ou seja, sua representacdo indica de onde a luz foi criada (fonte) e para
onde ela se dirige. Um raio de luz representa a trajetoria da luz no espago. Este conceito foi

introduzido por pelo fisico e matematico arabe Alhazen (965-1040) (Fig. A.9.).
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Fig. A.9 — O fisico e matematico arabe Alhazen (965-1040).

O conceito de raio luminoso estabelece mais um recurso matematico que um
conceito fisico. Um conjunto de raios de luz que se propaga pelo espaco constitui um feixe
ou um pincel de luz. Podemos produzir feixes de luz muito finos utilizando um laser, por
exemplo, o professor pode ilustrar este raciocinio utilizando um laser com poténcia
suficiente para sensibilizar a pele do aluno cego. Assim, podemos conceber os raios
luminosos como o limite para o qual tende um feixe de luz quando se diminui o seu
diametro. Em meios homogéneos e isotropicos, a luz se propaga em linha reta. Para ilustrar
tal conceito, o professor pode utilizar o quadro magnético e imds em forma de tiras

flexiveis, conforme ilustrado na Fig. A.10.
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Figura A.10: Quadro magnético com linhas retas paralelas feitas de imas em forma de tiras, para o
estudo da propagacéo retilinea da luz ou estudo da linha reta em Matematica.

Reflexao e refracao

O que acontece quando a luz encontra uma superficie refletora diferente daquele no
qual estava se propagando? A experiéncia mostra que o raio incidente da origem a um raio
refletido que volta para o meio original, forma com a normal a superficie um angulo de
reflexdo igual ao angulo de incidéncia, desde que a reflex@o seja vitrea. A normal ¢ uma
linha imaginéria perpendicular ao plano da superficie refletora. A lei da reflexdo ¢ ilustrada
na figura A.11 com linhas feitas com tiras de ima que representam os raios de luz. A lei da

reflexdo ja era conhecida na Grécia antiga.

Figura A.11: Quadro magnético com figuras de estudo de Optica geométrica cortadas em mantas
imantadas.
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Quando a luz passa de um meio para outro, cujos indices de refracdo sdo diferentes,
chamamos este processo de refragdo. A nao ser que a luz incida perpendicularmente sobre
a superficie de separacdo entre os dois meios ela sera desviada. Para fazer o aluno
deficiente visual compreender melhor o desvio da luz na refragdo, o professor pode
fornecer ao aluno um par de rodas retirado, por exemplo, de um carrinho de brinquedo. Se
ambas as rodas podem girar livremente, o carrinho descrevera uma trajetdria em linha reta.
Ao impedir o movimento de uma das rodas do carrinho, 0 mesmo serd desviado de sua
trajetoria retilinea. Ao impedir, por exemplo, o movimento da roda da esquerda, o aluno
podera notar através do tato que a roda da direita manterd uma velocidade de rotagdo maior.
Como consequéncia, a roda da direita gira em torno da roda da esquerda, percorrendo uma
distancia maior. A forma moderna da lei da refra¢do foi formulada por Snell em 1621 e
mais tarde por Descartes em 1637. A lei da refracdo diz que o raio refratado também
permanece no plano de incidéncia. A lei de Snell-Descartes pode ser escrita como

n;sen0; = n,send,
O aluno devera ter sido apresentado a fun¢do seno previamente. O professor de

fisica pode fazer uma revisao da func¢ao seno também utilizando o quadro com imas.

Terceira fase: aplicacdo do conceito

Na terceira etapa do Ciclo de Aprendizagem, ao aluno ¢ permitida uma
oportunidade para aplicar diretamente o conceito ou habilidade aprendida durante a
atividade de criagdo do conceito. Esta atividade permite tempo adicional para a

acomodag¢do necessaria por parte dos estudantes que precisam de mais tempo para atingir o
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equilibrio mental. Ele também fornece informagdes adicionais na forma de experiéncias
equilibrantes para os alunos ja acomodados os conceitos apresentados. Para iniciar a
atividade de extensdo do conceito, alunos e professores interagem no planejamento de uma
atividade para aplicar o conceito desenvolvido e/ou habilidade, em uma situacao
relacionada com os objetivos instrucionais. Embora essa atividade permita aos alunos
estenderem o conceito desenvolvido de forma a aplica-lo diretamente em uma nova
situacdo, a natureza da atividade de ampliagdo prevé equilibrio ainda de novas habilidades
cognitivas.

Nesta fase o instrutor facilitard o refor¢o e aprofundamento dos conceitos
desenvolvidos, possibilitando ao aluno aplicar seus novos conhecimentos em situacdes do
cotidiano. A aplicagdo dos novos conhecimentos na resolugdao de problemas leva o aluno a
participar ativamente no processo ensino-aprendizagem. A resolu¢do de problemas reais &,
portanto, uma estratégia muito efetiva.

Freqiientemente, percebemos que o sistema o qual estamos estudando se comporta
de forma similar a um outro sistema que ja conhecemos. Este segundo sistema ¢ chamado
de modelo analogo para o primeiro sistema. O modelo andlogo para um sistema fisico ¢ um
outro, mais familiar, Sistema B, cujas partes e fun¢des podem ser colocados em uma
simples correspondéncia com as partes e fungdes do sistema A. A virtude de um modelo
analogo ¢ que o sistema B ¢ mais familiar do que o sistema de A. Essa familiaridade pode
ter varias vantagens: as caracteristicas do modelo andlogo podem chamar a atenc¢do para
caracteristicas negligenciadas do sistema original. Relagdes no modelo andlogo sugerem
relacdes semelhantes nas do sistema sob estudo. Predi¢des originais sobre o sistema alvo

podem ser feitas a partir de propriedades conhecidas do modelo mais familiar andlogo.
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Um modelo ¢ um objeto substituto, uma representacao conceitual de uma coisa real.
Os modelos sdo utilizados para nos ajudar a conhecer e compreender o assunto que eles
representam. O termo modelo conceitual pode ser utilizado para se referir a modelos que
sdao representados por conceitos ou conceitos relacionados que sdo formados apds um
processo de concepcao na mente. Um modelo mental pode ser entendido como uma
representacdo de algo na mente. Sugerimos alguns modelos de raios utilizando objetos
fisicos.

A representacdo mais simples da luz ¢ como algo que viaja como raios em linha
reta. Para os videntes, raios sdo faceis de visualizar porque todos temos visto os raios de luz
em areas empoeiradas (efeito Tyndall), assim como raios de sol passando através de nuvens
de chuva. No caso do aluno cego, ele pode sentir através do tato o que seja uma linha reta,

uma descrigdo abstrata, uma linha matematica.

Figura A.11: aluno portador de deficiéncia visual estudando dptica geométrica no quadro magnético
na fase de aplicagdo do conceito.
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Figura A.12: Quadro magnético com desenho feito com duas formas de imas, os eixos do grafico
foram feitos com ima em forma de tiras e a reta com imas em forma de pequenos cilindros.

Em resumo, este trabalho vem sugerir o uso da estratégia de ciclos de
aprendizagem, para ensinar conceito de 6tica geométrica e luz para estudantes portadores
de deficiéncia visual. Apesar do fato de que o Ciclo de Aprendizagem oferece aos alunos a
oportunidade de construir para si o conceito de um fendmeno, o professor deve ter a certeza
de que o processo de aprendizagem estd sendo desenvolvido corretamente, através de

questionamentos, isto ¢, perguntas de sondagens, dicas e até cumplicidade.

Apéndice B — Precaucoes com a utilizacao de lasers

Neste apéndice apresentamos algumas informagdes para os professores que utilizam
lasers em suas aulas.

Existem normas que descrevem procedimentos para o uso seguro de lasers de modo
a minimizar o risco de acidentes, especialmente acidentes envolvendo lesdes oculares. Uma
vez que mesmo quantidades relativamente pequenas de luz laser podem ocasionar lesdes
permanentes nos olhos. A venda e o uso de lasers estd ou deveriam estar sujeitas a

regulamentos governamentais.
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Lasers de poténcias moderadas e altas sdo potencialmente perigosos porque podem
queimar a retina, ou mesmo a pele. Para controlar o risco de lesdo, foram criadas algumas
normas por exemplo, ANSI Z136 [ANSI 136] nos Estados Unidos e a norma internacional
IEC 60825 [IEC 2007] que definem as "classes" de lasers em fun¢do da sua poténcia e
comprimento de onda. Estes regulamentos também descrevem medidas de seguranca
necessarias, tais como a rotulagem lasers com avisos especificos (Fig. B.1) , e usando
oculos de seguranca (Fig. B.2) quando estiver operando os aparelhos lasers. Nos Estados
Unidos a norma ANSI Z136.5 descreve a utilizacdo segura de lasers em estabelecimentos
de ensino.

A pele ¢ geralmente muito menos sensivel a luz laser do que o olho, mas a
exposi¢do excessiva a luz ultravioleta a partir de qualquer fonte (laser ou nao-laser) pode
causar a curto e longo prazo efeitos semelhantes a queimaduras solares, enquanto
comprimentos de onda visivel e infravermelho sdo principalmente prejudiciais devido aos

danos térmicos.

LASER RADIATION

Fig. B.1 — Aviso que deve ser afixado em locais de operagdo de lasers.
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Fig. B.2 - Oculos de protegdo para operagio de lasers.

A radiagdo laser provoca lesdes predominantemente através de efeitos térmicos.
Mesmo lasers de poténcias moderadas podem causar danos aos olhos. Lasers de alta
poténcia também podem queimar a pele. Alguns lasers sdo tdo poderosos que até mesmo a
reflexdo difusa sobre superficie podem ser perigosos para os olhos.

Caracteristicas como coeréncia, pequeno angulo de divergéncia da luz laser, além
do mecanismo de focagem no olho, implicam que a luz do laser pode ser concentrada em
um ponto extremamente pequeno sobre a retina. Um aumento da temperatura de apenas 10
°C pode destruir células fotorreceptoras da retina. Se o laser ¢ suficientemente poderoso,
um dano permanente pode ocorrer dentro de uma fragdo de segundos, mais rapido que um
piscar de olhos. Radiacdo laser para comprimentos de onda no infravermelho proximo
(400-1400 nm) penetra no globo ocular podendo causar aquecimento da retina, enquanto
que a exposi¢do a radiagdo laser com comprimento de onda inferior a 400 nm e superior a
1400 nm s3o em grande parte absorvido pela cornea, levando ao desenvolvimento de
cataratas ou queimaduras.

Lasers infravermelhos sdo especialmente perigosos, uma vez que a caracteristica
protetora do olho de piscar por reflexo ("blink reflex") ¢ desencadeada apenas pela luz
visivel. Pessoas expostas a lasers de alta poténcia emitindo radia¢ao invisivel, podem nao

sentir dor ou perceber danos imediatos a sua visdo. Um pequeno ruido emanando do globo
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ocular pode ser a tnica indica¢do de que ocorreram danos na retina, ou seja, a retina foi
aquecida a mais de 100° C resultando em ebuli¢do explosiva localizada e acompanhada
pela criacdo imediata de um ponto permanente cego.

Os lasers podem causar danos nos tecidos biologicos, tanto para o olho e para a
pele, devido a varios mecanismos. Danos térmicos ou queimaduras ocorrem quando os
tecidos sdo aquecidos até o ponto onde a desnaturagdo das proteinas ocorre. Outro
mecanismo ¢ o dano fotoquimico, onde a luz provoca reagdes quimicas no tecido. A lesdo
fotoquimica ocorre principalmente com luz de comprimento de onda curto a azul e a ultra-
violeta e podem ser acumulados ao longo de horas. Pulsos de lasers mais curtos do que
cerca de 1 ms podem causar um aumento rapido da temperatura, resultando em ebulicao
explosiva de dgua. A onda de choque da explosdo pode posteriormente causar danos
relativamente longe do ponto de impacto. Pulsos ultracurtos podem também exibir auto-
focagem nas partes transparentes do olho, levando a um aumento do potencial de danos em
comparacao com pulsos mais longos com a mesma energia.

O olho focaliza a luz visivel e infravermelho proxima, sobre a retina. Um feixe de
laser pode ser focalizado com uma intensidade sobre a retina que pode ser de até 200.000
vezes mais elevada do que no ponto em que o feixe de laser entra no olho. A maior parte da
luz ¢ absorvida por pigmentos de melanina no epitélio pigmentar, situados atras dos
fotorreceptores, provocando queimaduras na retina. A luz ultravioleta com comprimentos
de onda mais curtos do que 400 nm tende a ser absorvida na cornea, onde pode produzir
lesdes, mesmo com poténcias relativamente baixas, devido aos danos fotoquimicos. A luz
infravermelha causa principalmente danos térmicos a retina em comprimentos de onda do
infravermelho proximo e nas partes frontais do olho em comprimentos de onda mais

longos. A tabela abaixo resume as diversas condi¢des médicas causadas por lasers em
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diferentes comprimentos de onda, ndo incluindo as lesdes por lasers pulsados. A Tabela B.I

ilustra alguns dos danos causados pela luz laser.

Comprimento de onda Efeito patologico

180-315 nm (UVB, UVC) Inflamagcdo da cornea, equivalente a

queimadura por luz solar

315-400 nm (UV-A) Catarata

400-780 nm (visivel) Danos fotoquimicos da retina (queima da
retina)

780-1400 nm (infravermelho proximo) Catarata, queima da retina

1.4-3.0 um (infravermelho) Catarata, queima da retina

3.0 um—1 mm Queimadura da cérnea

A Tabela B.I- Alguns dos danos causados pela luz laser.

Os niveis de risco associados a cada classe de lasers estdo listados abaixo:

Lasers de classe 1: Estes lasers ndo emitem niveis prejudiciais de radia¢do e sdo,

portanto, isentos de medidas de controle. Por uma questdo seguranca, a exposicao
desnecessaria a luz de lasers de classe 1 deve ser evitada. Lasers de classe 1 sdo os
encontrados em alguns produtos eletronicos com por exemplo impressoras a lasers e
leitores de CD.

Lasers de classe 2: Estes lasers emitem luz laser acessivel na regido do visivel e sdo

capazes de provocar danos aos olhos através de exposi¢do cronica. Em geral, o olho

67



humano piscara dentro 0,25 segundo quando exposto a luz laser de Classe 2. Este reflexo
de pestanejo proporciona protecdo adequada. Lasers de classe 2 t€ém niveis de poténcia
inferior a 1 mW e sdo comumente encontrados em aplicagdes de alinhamento.

Os lasers de classe 2a sdo lasers para fins especiais ndo destinados para
visualizagdo. A sua poténcia de saida ¢ inferior a I mW. Esta classe de lasers causa prejuizo
apenas quando visto diretamente por mais de mil segundos. O que importa ¢ a taxa
acumulada, ou seja, os mil segundos podem ser distribuidos ao longo do dia. Muitos
leitores de codigo de barras se enquadram nesta categoria.

Lasers classe 3a: Estes sistemas normalmente ndo sdo perigosos quando vistos
momentaneamente a olho nu, mas eles apresentam riscos graves nos olhos quando vistos
através de instrumentos 6ticos (por exemplo, microscopios e binoculos). Lasers de classe 3a
tém niveis de energia de 1-5 mW.

Lasers classe 3b: Estes lasers causam ferimentos quando visualizados diretamente

ou por reflexdo especular. A poténcia de saida dos lasers classe 3b ¢ 5-500 mW cw ou
inferior a 10 J/cm2 para um sistema pulsado de "4-s. Medidas de controle especificas devem
ser implementadas.

Lasers classe 4: esta classe inclui todos os lasers com niveis de poténcia maior que

500 mW ou maior do que 10 J/cm? para um sistema pulsado de %-s. Eles apresentam riscos
para os olhos, pele, perigos e riscos de incéndio. Olhar diretamente para o feixe ou pelo
feixe refletido especularmente, ou ainda pela exposi¢do a reflexdes difusas pode causar

lesdo nos olhos e na pele. Todas as medidas de controle devem ser implementadas.

Alguns lasers sao incorporados em produtos eletronicos. Por exemplo, impressora a

laser, leitores de CD, sdo produtos laser Classe 1, mas eles contém lasers de classes 3 ou 4.
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Algumas orientacdes devem ser seguidas: Todos os participantes, alunos ou
instrutores devem estar cientes dos riscos. Os experimentos devem ser realizados sobre uma
mesa horizontal com todos os feixes de laser se propagando horizontalmente e nunca
ultrapassando os limites da mesa. Os usudrios nunca devem colocar os olhos na altura do
laser para evitar feixes refletidos que eventualmente ultrapassem os limites da mesa.
Reldgios e outros ornamentos que podem refletir o laser ndo devem ser permitidos no
laboratorio. Todos os objetos situados sobre a mesa devem ter um acabamento de tal modo
a impedir as reflexdes especulares. Protecdo ocular adequada deve ser sempre exigida para
todos na sala, pois existe um risco significativo para uma lesdao ocular. O alinhamento dos
componentes 6Oticos deve ser realizado com uma poténcia de feixe reduzida sempre que
possivel. Os 6culos devem ser selecionados para o tipo especifico de laser, para bloquear ou
atenuar na faixa de comprimento de onda apropriado. Por exemplo, 6culos de absorcao de
532 nm tém tipicamente uma aparéncia de laranja, transmitindo comprimentos de onda
maiores do que 550 nm. Estes oculos seriam inuteis como prote¢ao para um emissor de
laser de 800 nm. Além disso, alguns lasers podem emitir mais do que um comprimento de
onda, e este pode ser um problema particular com alguns lasers mais baratos, tais como os
ponteiros laser verdes de 532 nm que sdo usualmente bombeados por diodos de laser de
infravermelhos (808 nm), e também gerar um feixe de laser de comprimento de onda de
1064 nm, que ¢ usado para produzir a saida final de 532 nm. Se a radiacdo infravermelha ¢
emitida, o que acontece em alguns ponteiros de laser verde, ela ndo ird ser bloqueada por
oculos de protecdo vermelhos ou laranjas que sdo projetados para absorver a luz verde. Os
oculos sdo classificados através da densidade 6tica (DO), ou seja, o logaritmo de base 10 do
fator de atenuagdo, através da qual o filtro 6tico reduz a poténcia do feixe. Por exemplo,

6culos com DO=3 irdo reduzir a poténcia do feixe na faixa de comprimento de onda
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especificado por um fator de 10°. As especifica¢des de proteccdo (comprimentos de onda e
as densidades Oticas) sdo normalmente impressas nos 6culos, geralmente perto do topo da
unidade.

Hé vérios videos disponiveis na Internet mostrando passo-a-passo como construir
um laser caseiro a partir de um leitor DVD. Nunca ¢ demais repetir que todos os presentes

devem sempre utilizar 6culos de protecao.
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