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Resumo

O maior acesso de estudantes publico alvo da educacdo especial e as mudancas sofridas pela sociedade na
ltima década sdo grandes desafios para as escolas e professores. A maneira como 0s conteldos eram
abordados supunha que todos os estudantes apresentavam as mesmas condi¢fes para a aprendizagem, sem que
novos recursos educacionais fossem utilizados durante as aulas. No entanto, em funcéo do atual cenério, sem
uma mudanca na prética letiva haverd inimeros insucessos escolares. Com base nessa realidade, neste trabalho,
é apresentada uma proposta de abordagem do conceito de campo elétrico com o uso de maquetes tatil-visual
para apoiar a aprendizagem de estudantes cego / baixa visdo. Ao longo do texto sdo salientados pontos
importantes que justificam o desenvolvimento - a partir de materiais simples e com custo acessivel - € 0 uso
desse recurso, seja para atender as demandas sociais de uma educagéo inclusiva ou como elemento para
estabelecer um modelo concreto para qualquer estudante. Além disso, é apresentada pequenas sequéncias de
acOes que deverdo ser adotadas pelo professor para que os estudantes utilizem corretamente 0s materiais e
assim as possibilidades de aprendizagem sejam maximizadas.

Palavras-chave: educacdo inclusiva, campo elétrico, maquete tatil-visual, fisica.
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Abstract

The greater access of students to the target audience of special education and the changes suffered by society
in the last decade are major challenges for schools and teachers. The way in which the contents are addressed
assumed that all students had the same conditions for learning, without new educational resources being used
during classes. However, due to the current scenario, without a change in teaching practice there will be
numerous school failures. Based on this reality, in this work, a proposal is presented to approach the concept
of electric field with the use of tactile-visual models to support the learning of blind / low vision students.
Throughout the text, important points are highlighted that justify the development - from simple and affordable
materials - and the use of this resource, either to meet the social demands of an inclusive education or as an
element to establish a concrete model for any student. In addition, small sequences of actions are presented
that should be adopted by the teacher so that students use the materials correctly and thus the learning
possibilities are maximized.

Keywords: inclusive education, electric field, tactile-visual model, physics.

Resumem

El mayor acceso de los estudiantes al publico objetivo de la educacion especial y los cambios sufridos por la
sociedad en la dltima década son grandes desafios para las escuelas y los docentes. La forma en que se
abordaron los contenidos supuso que todos los estudiantes tuvieran las mismas condiciones para aprender, sin
que se utilizaran nuevos recursos didacticos durante las clases. Sin embargo, debido al escenario actual, sin un
cambio en la practica docente habra numerosos fracasos escolares. A partir de esta realidad, en este trabajo se
presenta una propuesta para abordar el concepto de campo eléctrico con el uso de modelos téactiles-visuales
para apoyar el aprendizaje de estudiantes ciegos/de baja visién. A lo largo del texto se destacan puntos
importantes que justifican el desarrollo -a partir de materiales sencillos y asequibles- y el uso de este recurso,
ya sea para atender las demandas sociales de una educacion inclusiva o como elemento para establecer un
modelo concreto para cualquier alumno. Ademas, se presentan pequefias secuencias de acciones que debe
adoptar el docente para que los estudiantes utilicen correctamente los materiales y asi se maximicen las
posibilidades de aprendizaje.

Palabras-clave: educacion inclusiva, campo eléctrico, modelo tactil-visual, fisica
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos 0 mundo tem sofrido mudangas significativas em relagdo ao clima, com
variacdes que produzem impacto sob diversas comunidades em diferentes paises, as tecnologias
utilizadas nas diferentes tarefas diarias, sejam elas para a comunicacdo ou para utilizacdo nas
atividades laborais, e a grande mobilidade migratoria. A questdo central é que o modelo educativo
utilizado ndo tem acompanhado essas mudangas, mantendo modelos de apresentacdo de contetdos
baseado na exposicdo oral e em recursos educacionais pouco interessantes para a atual geracdo de

estudantes.

Outra questdo é que a maneira, nomeada de tradicional, ndo atende as necessidades de uma
sociedade que precisa de uma educacdo que permita o seu desenvolvimento sustentavel em funcgéo
dos diversos desafios presentes. Isso tem sido demonstrado pelos diversos documentos propostos e
assinados por diferentes paises ao longo dos ultimos anos (OB, 2015; NUB, 2022), em que existe a

indicacdo de que é necessario buscar estratégias que sejam transformadoras para todos os individuos.

Na Agenda 2030 proposta pela Organizacdo das Nacgdes Unidas em 2015 (NUB, 2022), o
objetivo central é indicar acfes que permitam um desenvolvimento com base na erradicagdo da
pobreza e em consonancia com a protecdo ambiental. Entre as recomendacdes do documento, a
educacdo € um dos postos-chaves, indicando no item quatro, denominado ODS 4, que 0s paises
devem “garantir o acesso a educagao inclusiva, de qualidade e equitativa, e promover oportunidades

de aprendizagem ao longo da vida para todos” (NUB, 2022).

Para compreender efetivamente o significado de uma educacdo inclusiva é necessario
destacar o termo inclusivo, que muitas vezes nao é compreendido como uma a¢do fundamental para
uma sociedade mais justa. Entre os significados do termo “inclusivo” destaca-se “que fornece iguais
oportunidades ou recursos a pessoas que, de outro modo, seriam excluidas ou marginalizadas” (PE,
2022). Ao pensar numa educacdo inclusiva é possivel expandir a ideia de que as escolas devem
fornecer oportunidades ou recursos para que todos os individuos ndo sejam excluidos do processo

formativo.

A questdo é que, apesar dos esforcos e das recomendagdes existentes, a inclusdo tem ocorrido
de maneira lenta. Isso ocorre em funcdo de alguns elementos: i) a primeira delas é que nem sempre
0s recursos educacionais adequados estdo disponiveis para a atividade letiva, situacdo associada a
caréncia de existéncia de materiais pedagdégicos em muitas escolas (BARRQOS, SILVA, COSTA,

2015); ii) quando existem os recursos os professores ndo sabem utiliza-los em funcéo a uma formacéo
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inadequada (CRUZ, 2020); iii) e o terceiro, que pode ser considerado mais significativo, é que muitos
dos contetdos apresentados durante as aulas ndo possuem recursos para sua abordagem (MATTOS,
MIRANDA NETO, 2020).

A situacdo torna-se mais grave quando ela estad relacionada ao ensino e aprendizagem de
fisica, os estudantes chegam as escolas com informagdes que nem sempre sdo as mais adequadas
para a explicacdo de um fendmeno como apresentado por Trindade (1998, p. 1/2): “as concepgdes
dos jovens e o significado que atribuem aos termos do discurso cientifico ndo sdo desconexos, mas
integram-se numa explicacdo coerente do mundo sob o seu ponto de vista. Naturalmente que essa
explicagdo entra em conflito com a Fisica”. Mesmo apds mais de duas décadas parece que o cenario
ndo é muito diferente, como relatado por Barroso, Rubini e Silva (2018):

[...] apesar de todo o esforco desenvolvido na area de pesquisa em ensino de fisica
desde os anos 1980, houve pouco impacto dos resultados no processo de
aprendizagem. Mesmo com o conhecimento de que ha dificuldades em modificar

concepcdes presentes na estrutura cognitiva do aluno, os resultados séo ainda muito
impactantes e desanimadores. (ibidem, p. 22)

Na abordagem dos temas associados aos fendmenos em eletricidade e magnetismo, que exigem
um grande processo de abstracdo para a compreensdo dos conceitos por parte dos estudantes
(CHAGAS et al., 2014; LESSA, 2020), ndo é possivel considerar que a aprendizagem podera ser
realizada apenas pela memorizacdo de expressdes matematicas. No entanto parece haver, ao longo dos
anos, a manutencdo de um método que ndo atende as demandas do atual cenério escolar, sem que

sejam utilizados recursos que possam contribuir para a aprendizagem dos contetdos apresentados.

O PROBLEMA FISICO E A JUSTIFICATIVA PARA MUDANCA

O conceito fisico do campo elétrico, por exemplo, produzido por uma distribuigdo de cargas
elétricas, é descrito nos livros didaticos de maneira pouco esclarecedora, como é possivel observar
em algumas fontes tradicionalmente utilizadas nos cursos introdutdrios de Fisica. Em Nussenzveig
(1997) a discussdo do campo elétrico € iniciada pela apresentacdo de uma expressdo matematica,
para em seguida apresentar o seguinte texto: “uma distribuicdo de cargas no espago vazio (vacuo)
afeta todos os pontos do espaco, produzindo em cada um deles um valor do campo elétrico, e a carga
de prova revela a existéncia deste campo pela forga nela exercida” (ibidem, p. 15). A primeira figura

associada (figura 1) ao tema aparece apenas duas paginas a frente para descrever, segundo a sua
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legenda: "um campo de uma distribuicdo de cargas puntiformes num ponto P" (NUSSENZVEIG,
1997, p. 17).

Figural
Figura utilizada por Nussenzveig para descrever o campo de uma distribuicéo de cargas.

Fonte: Nussenzveig, 1997.

Em Walker (2012, p. 22) a definicdo do campo elétrico é apresentada da seguinte maneira:

O campo elétrico € um campo vetorial, j& que consiste em uma distribuigéo de vetores,
um para cada ponto de uma regido em torno de um objeto eletricamente carregado,
como um bastdo de vidro. Em principio, podemos definir o campo elétrico em um
ponto nas proximidades de um objeto carregado [...] da seguinte forma: colocamos no
ponto P uma carga positiva g0, chamada de carga de prova, medimos a forca
eletrostatica F que age sobre a carga g0 e definimos o campo elétrico E produzido
pelo objeto através da equacdo (figura 2).

E= )

2| =

Figura 2
Figura utilizada por Walker para explicar o conceito de campo elétrico.
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Fonte: Walker, 2012.

N&o é muito dificil perceber que o conceito possui pequenas variacdes e, independente do
livro avaliado, quando existe alguma figura ela esta associada a uma expressao matematica que

relaciona 0 campo com a distancia, mas sem que exista uma justificativa plausivel para a sua
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apresentacdo. Assim, o estudante € induzido a memorizar as relagdes matematicas apresentadas e o

fenbmeno em si, torna-se irrelevante.

Uma possibilidade para que os estudantes possam interagir diretamente com o problema,
permitindo criar modelos mentais que possam ajuda-lo em momento posterior em temas mais
avancados, é pela utilizacdo de recursos digitais educacionais (REDs), que estdo disponiveis para
computadores e smartphones. O portal PhET (UC, 2022), por exemplo, dispde de simulagdes em
diversas areas de conhecimento, entre eles temas associados a fendmenos fisicos comumente

abordados nos programas curriculares em diversas realidades educacionais.

Entre os materiais disponibilizados no referido portal existe um denominado “Cargas e
Campos” (DUBSON et al., 2022) no qual € possivel colocar estruturas circulares esféricas numa certa
regido e avaliar: a intensidade do potencial elétrico, a direcdo e a intensidade do campo elétrico
produzido (figura 3). Comparada com a realidade das imagens estaticas, dos livros didaticos e aquelas
feitas pelos professores nos quadros (lousas) presentes nas salas, € realmente muito mais interessante

para os estudantes.

Ao manipular a simulagdo o individuo percebera que o campo elétrico associado a uma
distribuicdo de cargas esta em torno dela, exercendo forca sobre qualquer outra carga e,
consequentemente, podendo atrai-las ou repeli-las dependendo da sua caracteristica. Consideracdes
sobre relacdo do campo elétrico em fungdo da distancia deixa de ser abstrato e podera ser percebido
a partir de uma experiéncia (virtual), produzindo um impacto positivo que podera favorecer a

aprendizagem.

Figura 3
Imagem da simula¢do “Cargas e Campos”’ disponibilizada pelo portal PhET.
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Fonte: Dubson et al., 2022.
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A questdo é gue no caso de estudantes cegos este recurso possui pouca utilidade, uma vez que
eles ndo poderao interagir com a simulacao e também néo véo perceber os diversos itens apresentados
por ela. Nessa realidade, caberd ao professor dispor de outros materiais que possam ser utilizados por
individuos nessa condicdo. Entre as varias possibilidades os materiais tateis e tatieis-visuais se
mostram bastante importantes, sendo eles assim descritos por Camargo (2012):

Enquadram-se na conceituacdo desses materiais maquetes e objetos que, além de
poderem ser vistos, podem também ser tocados e manipulados. Esses materiais

referem-se aos equipamentos que estabelecem interfaces téteis e/ou tatil-visuais entre
o conteldo a ser informado e o receptor da informagdo. (ibidem, p. 54)

Esses materiais tém sido utilizados como apoio a aprendizagem de diversos temas, em
diferentes areas do conhecimento, como, por exemplo: fisica (CAMARGO, E. P. et al, 2008),
matematica (VITA, KATAOKA, 2016) e geografia (BASSO, KREMPACKI, 2015), que segundo 0s
pesquisadores apresentam bons elementos para a aprendizagem. Rizzo, Bortolini e Rebeque (2014)
tiveram a seguinte percepcao sobre 0 uso desse tipo de recurso:

Em nosso trabalho, destacamos a viabilidade de desenvolver temas da Fisica, neste
caso Astronomia, para alunos com deficiéncia visual por meio de materiais tateis-
visuais [...] observamos que a didatica multissensorial oferece condi¢bes para uma

aprendizagem significativa dos alunos com deficiéncia visual sem trazer prejuizos
para o aprendizado dos alunos sem deficiéncia visual. (ibidem, p. 202)

Baseado nessas informacdes, é factivel considerar a utilizacdo desse tipo de recurso
educacional para realizar a abordagem do tema campo elétrico em turmas de ensino médio e também
no ensino superior. No Brasil em 2016, segundo os dados do Censo da Educagdo Basica, existiam
aproximadamente 76 mil estudantes cegos, surdo cegos ou com baixa visdo (MEC, 2017). No
entanto, pelo aumento do numero de matriculas de individuos com necessidade educativa especial
nas escolas ocorridas nos ultimos anos (figura 4), é possivel, em fungdo das projecGes existentes

(CRUZ, 2020), que esse numero seja superior aos 85 mil no ano de 2022.

Fica evidente a necessidade da utilizagdo de outros recursos educativos para aumentar as
oportunidades de aprendizagem dos estudantes cegos, como ja ressaltado por Appleby, Edmonds e
Watson (2019), que reforcam, a necessidade de apresentacdo do conhecimento cientifico para
individuos com algum comprometimento visual deve ocorrer de diferentes maneiras. Apesar dos
autores se referirem a um espaco informal de aprendizagem, a ideia pode ser expandida, sem qualquer

constrangimento, para qualquer cenario e nivel de formacao.
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Figura 4
Representacio da evolucéo ( @) e da projecdo (M) do nimero de matriculas de alunos com NEE no Brasil
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Fonte: INEP, 2020; EM, 2021.
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MATERIAIS E APRESENTACAO DAS MAQUETES CONSTRUIDAS

A construcdo das maquetes foi baseada nas recomendacdes para criacdo de recursos didaticos,

que sejam usados na realidade inclusiva, encontradas na literatura:

> permitir a incluséo de estudantes em diferentes condigdes (CRUZ et al., 2020);

> permitir o desenvolvimento da aprendizagem autdénoma (CRUZ et al., 2020);

> possibilitar o trabalho em grupo (CRUZ et al., 2020).

> possuir cores e tons contrastantes, adequadas aos alunos com baixa-viséo (HALLAIS, 2020);
>  possuir texturas diferentes (HALLAIS, 2020);

»  ser de simples manipulagdo (HALLAIS, CRUZ et al., 2018);

> utilizar materiais resistentes (HALLAIS, 2020).

Considerando todos os aspectos apresentados, para a construcdo das maquetes foram
utilizados os seguintes materiais: cola bastéo, cola de isopor, cola branca, bola de isopor de 45 mm,
cartela adesiva de meia pérola, barbante, folhas de espuma vinilica acetinada (EVA) com diferentes

texturas (figura 5), estilete, tesoura, régua, capas de caderno antigas e folhas de papel oficio brancas.
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Figura 5

Alguns dos materiais utilizados na construgdo da maquete. (a) Da esquerda para direita: cola bastéo, cola de isopor,
cola branca, bola de isopor de 45 mm, cartela adesiva de meia pérola e barbante; (b) detalhamento das espumas
vinilicas acetinadas (EVAs)

Fonte: Acervo dos autores, 2022.

Com os materiais mencionados foram construidas quatro maquetes, duas delas que possam
ser utilizadas para auxiliar estudantes cegos e baixa visdo quando houver a discussao da representacéao
do sentido e a intensidade do campo elétrico proximo de uma carga elétrica (positiva ou negativa)
(figura 6). As outras duas foram produzidas para possibilitar a percepcdo do comportamento das
linhas de campo quando duas cargas estdo proximas (figura 7), em ambos os casos buscando ser um

apoio no processo ensino-aprendizagem.

Figura 6

Maquetes construidas para representar as linhas de campo para uma carga positiva, contendo: (a) a identificagdo
“campo elétrico” em na parte superior e (b) informagées sobre os significados de cada parte, ambas em braille

(a) [=Ez= 5]

b

Fonte: Acervo dos autores, 2022.

Impacto, n.2, janeiro/dezembro, 2023, 72294, p. 1-15 « DOI: 10.12957/impacto.2023.72294 9



AV LAY VAV VA7V VAV NAV NAV AV A5V A

O uso de maquetes tdteis visuais

Souza, Facundo, Cruz

Figura 7

Maquetes construidas para representar as linhas de campo para na situagédo de proximidade entre: (a) cargas iguais e

(b) cargas diferentes.

( i s TR
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=00
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Fonte: Acervo dos autores, 2022.

As maguetes foram montadas numa base de madeira encapadas com cartolina e os termos
fisicos usados foram escritos em Braille utilizando uma ferramenta disponivel na pagina web do
projeto BraillerTranslator (SS, 2022). Pela impossibilidade de realizar a impressdo deles por nédo
haver acesso a uma impressora adequada, optou-se, como alternativa, utilizar adesivos de meia pérola

para fazer relevo nas palavras (figura 8).

Figura 8

Detalhamento da escrita dos termos cientificos em formato Braille em uma das placas, na qual esta escrito;

“comportamento das linhas de campo do campo de cargas de sinais opostos”.

Fonte: Acervo dos autores, 2022.
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Nas maquetes o barbante foi utilizado para demonstrar a direcao da linha de campo, enquanto
as folhas de EVA foram utilizadas para indicar o sentido do campo elétrico gerado por uma carga e
para representar a intensidade do campo. A ideia foi utilizar as superficies com texturas mais asperas
para indicar o campo mais intenso e mais lisas para um campo menos intenso. A justificativa para
associar intensidade e aspereza baseou-se no fato dos estudantes perceberem mais elementos na
superficie do material, ou seja, quanto mais pontos tateis, mais intenso é o campo naquela regido do

espaco.

PROPOSTA DE UTILIZACAO DAS MAQUETES

As maquetes apresentadas neste trabalho foram desenvolvidas com objetivo de contribuir
para o aprendizado das propriedades do campo elétrico, desde a diferenca do comportamento das
linhas de campo de cargas elétricas até o comportamento da intensidade em funcdo da distancia.
Diferentemente das propostas tradicionais, aqui os estudantes cegos ou com baixa visao deverdo ser
estimulados a utilizar, junto da maquete, um roteiro de atividades, que podem ser seguidas de maneira
autdbnoma ou numa atividade conjunta com outros individuos da classe, para explorar o recurso.
Como sugestdo para a utilizacdo das maquetes devem ser realizadas um conjunto de atividades, a

partir das etapas propostas por Carvalho (2014):

» recebimento do material pelo estudante, permitindo que ele identifique a maquete e se adapte
aela;

» sistematizacdo do conhecimento do estudante, a partir de indagacdes sobre a percepcdo do
estudante;

» registro do conhecimento, momento em que o estudante deverd anotar as informacdes

associadas ao problema abordado.

Essas trés etapas, que devem ser realizadas em sequéncia, sdo propostas a partir da ideia de
que os estudantes devem criar uma referéncia para que ocorra a aprendizagem do conceito de campo
elétrico. Como elemento exploratdrio os estudantes devem ser estimulados a realizar 0s seguintes

procedimentos com as maguetes apresentadas nas figuras 5 e 6:

ATIVIDADE 1:

> ldentificar o formato e a carga elétrica de cada uma das maquetes;
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> ldentificar as linhas e as setas da maquete com a carga positiva e com a carga negativa,;

>  Descrever se existe alguma diferenca entre elas.

A ideia com essas trés a¢des € que o aluno consiga compreender:

i. que o modelo mais simples adotado para uma carga elétrica é de formato circular quando

representado em 2D e esférico quando representado em 3D;

ii. que as linhas de campo, numa para o modelo circular / esférico de carga, sdo de linhas

concéntricas;

iii. que por convencdo as linhas de campo de uma carga positiva sdo sempre direcionadas

para fora, enquanto para as cargas negativas para dentro dela.

ATIVIDADE 2:

> ldentificar a diferenca de textura existente entre os aneis concéntricos coloridos;
>  Estabelecer uma relacdo entre a aspereza e a intensidade do campo elétrico;

>  Descrever como a intensidade do campo elétrico varia em funcédo da distancia.

Espera-se que esses procedimentos possam fornecer aos estudantes, cego ou nédo,
subsidios para compreender que a ideia da intensidade do campo elétrico gerado uma carga elétrica

varia com a distancia, sem a necessidade realizar procedimentos matematicos desconexos.

ATIVIDADE 3:

> ldentificar se existe diferenca no comportamento das linhas de campo quando duas

cargas elétricas estdo proximas;

> ldentificar se ha diferenca na orientacdo das linhas de campo, comparadas a situacéo

em que elas estdo isoladas;
> ldentificar se ha ponto de cruzamento entre as linhas de campo;
Esse novo conjunto de a¢Ges deve permitir que:

I. 0s estudantes percebam que na situacdo onde existem cargas diferentes as linhas de campo

sdo orientadas, partindo da carga positiva para a carga negativa.
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ii. 0os estudantes percebam que quando as cargas sdo iguais as linhas de campo tem

comportamento afetado pela presenca da outra carga.

CONSIDERACOES FINAIS

A proposta de uma maquete tatil visual tem como ideia contribuir para que o estudante
compreenda que o campo elétrico muda com a distancia da carga, a partir de uma estrutura de
referéncia. Camargo (2022) expdem que:

As experiéncias empiricas que estabelecemos com o modulo ou a intensidade de forca
somente podem se dar pela observacdo tatil. Nao podemos ver intensidade de forga,
ouvir intensidade de forga, cheirar intensidade de forca etc. [...] Interpretamos a
intensidade de forca como de significado indissocidvel de representacdo tatil. Sua

direcéo e sentido possuem outro significado, o vinculado as representac@es visual e
tatil. (ibidem, p.19/20)

E exatamente a partir da proposicdo acima que as maquetes foram construidas e podem ser
consideradas Uteis. Uma vez que a intensidade do campo (E) e da forca aplicada (F) estdo
relacionadas pela equacdo (1) é possivel relacionar a direcdo do campo - que pode ser para direita,
para esquerda, para cima ou para baixo - a partir da ideia também expressa por Camargo (2022, p.

20): “para 14 ou para cé (significado visual ou tatil)”.

Essa representacdo e posterior contato com a maquete é fundamental para que os estudantes
cegos, ou ndo, possam criar um modelo mental do fenémeno, que sera utilizado como parametro para

aprendizagem. Como afirmado por Borges (1998):

Nossa habilidade em dar explicagdes esta intimamente relacionada com nossa
compreensdo daquilo que é explicado, e para compreender qualquer fenémeno ou
estado de coisas, precisamos ter um modelo funcional dele. O ponto chave da teoria é
0 de que o raciocinio humano se baseia em modelos mentais (BORGES, 1998, p. 11).

Por fim, pode ser passivel de consideracGes se as dimensdes dos anéis concéntricos deveriam
ser menores, mas elas ndo devem ser percebidas como um problema que torna a maquete inutilizavel.
Deve-se lembrar que em qualquer situa¢do no qual seja aplicado um recurso educativo devera existir
participacdo ativa do professor, contribuindo na indicacdo de como uséd-la e/ou motivando a

participacao dos estudantes.
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