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Eletrodinamica: atividades experimentais
multissensoriais visando a inclusao de
alunos com deficiéncia visual

RESUMO

Embora existam leis que visam garantir a inclusdo de pessoas com deficiéncias visuais,
sabe-se que frequentemente ela ndo acontece no contexto escolar. Diante disto,
materiais exclusivamente visuais devem ser substituidos por recursos multissensoriais.
Utilizar materiais que sejam potencialmente significativos para alunos com ou sem
deficiéncias contribuem para o processo de inclusdo na escola. Neste sentido, a
perspectiva do Desenho Universal de Aprendizagem (DUA) pode ser considerada, um
conjunto de principios que se baseiam na maximizacdo das oportunidades de
aprendizagem para todos os estudantes, por meio do desenvolvimento de métodos e
materiais para trabalhar de forma igualitaria. Nesta perspectiva, é possivel desenvolver
recursos educacionais de eletrodinamica multissensoriais e evitar o uso exclusivo de
recursos visuais? Como desenvolver os recursos para ensino de eletrodindmica segundo o
conceito do DUA de modo que estes recursos sejam significativos tanto para alunos com
deficiéncia visual quanto para os demais presentes na sala de aula? Estes recursos tém
potencial de contribuir para a aprendizagem da eletrodinamica? A partir destes
questionamentos, este trabalho teve como objetivo a elaboragdo e desenvolvimento de
recursos materiais e instrucionais destinados ao ensino de eletrodinamica a alunos com
deficiéncia visual, seguindo os pressupostos do DUA. Apds a elaboracdo, as atividades
foram desenvolvidas com os alunos a fim de investigar o potencial contributivo do
material para o fim a que se destina. As atividades foram desenvolvidas com alunos com e
sem deficiéncia visual com resultados que indicam que elas podem contribuir para a
aprendizagem e que o material tem potencial para ser utilizado por alunos com
deficiéncia visual.

PALAVRAS-CHAVE: Eletrodindmica. Ensino. Deficiéncia visual.
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INTRODUCAO

Quando se discute inclusdo, deve-se considerar todos os individuos
presentes em uma sociedade, todos os grupos historicamente excluidos por
género, cor, etnia, deficiéncia, etc. Lamentavelmente, a estrutura social em que
vivemos é construida para as atender apenas os seres considerados “perfeitos”
(MOL et al.,, 2020). Portanto, é imprescindivel que haja legislagio a fim de
garantir a integracdo destes cidadados na sociedade.

Quanto a inclusdo de Pessoa com Deficiéncia (PcD), ha a Lei Brasileira de
Inclusdo (LBI), o Estatuto da Pessoa com Deficiéncia (BRASIL, 2015). Ela foi criada
visando garantir a integracdo dessas pessoas nas diversas areas de sua vida civil,
como, educacgao, cultura e lazer. Ainda que exista este e outros dispositivos legais
gue objetivam promover a inclusdo de PcD na sociedade, a exclusdo desses
cidaddos ainda é frequente, e é o que se pode notar mesmo no contexto escolar.

Sobre a Educacdo inclusiva, tanto as diferencas das pessoas quantos suas
igualdades precisam ser consideradas. Portanto, “[...] nem tudo deve ser igual e
nem tudo deve ser diferente” e, deste modo, “[...] é preciso que tenhamos direito
de sermos diferentes quando a igualdade nos descaracteriza e o direto de sermos
iguais quando a diferenca nos inferioriza” (MONTOAN, 2004, p. 39). Dessa forma,
quando se planeja o desenvolvimento de um recurso educacional, algumas
caracteristicas devem pensadas a fim de que, na medida do possivel, todos
possam utiliza-lo.

Segundo Camargo (2012), é necessario que haja um planejamento das
atividades de modo a atender as especificidades de todos os alunos em sala de
aula para que realmente seja possivel a inclusdo. Nesse sentido, a utilizacdo de
materiais que possam ser utilizados por alunos com ou sem deficiéncias permite
que todos tenham a possibilidade de participar juntos das atividades,
favorecendo a troca de experiéncias, as discussdes e, deste modo, a efetiva
inclusao.

Diante das necessidades, uma alternativa para um ensino inclusivo pode ser
o Desenho Universal para a Aprendizagem (DUA). O DUA é um conjunto de
principios que se baseiam na maximizacdo das oportunidades de aprendizagem
para todos os estudantes, por meio do desenvolvimento de métodos e materiais
para trabalhar de forma igualitdria. Dessa forma, o professor, ao desenvolver
uma atividade especifica para um aluno em particular, deve pensar de forma
diferenciada para ensinar a os demais com a mesma atividade (ALVES et al.,,
2013). Logo, “[...] o DUA tem como finalidade o desenvolvimento de praticas
pedagdgicas que permitam o acesso ao curriculo, a participacdo e o progresso de
todos os alunos, independentemente das suas capacidades” (NUNES;
MADUREIRA, 2015, p. 132).

De acordo com Zerbato e Mendes (2018, p. 150):

Ao elaborar materiais concretos para o aprendizado de conteludos
matematicos para um aluno cego, por exemplo, tal recurso, normalmente, é
pensado e adaptado para os alunos-alvo da turma, porém, na perspectiva
do DUA, o mesmo material pode ser utilizado por todos da sala de aula, de
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modo a beneficiar outros estudantes na compreensdo dos conteldos
ensinados.

A perspectiva DUA leva em consideracdo a diversidade dos alunos, de forma
a flexibilizar “[...] o acesso aos recursos que os alunos necessitam para aprender”
(NUNES; MADUREIRA, 2015, p. 134). Seus principios se fundamentam em
pesquisas de aprendizagem, em que cada aprendiz é considerado distinto um do
outro e, dessa forma, busca-se permitir a facilitacdo ao acesso de todos os alunos
ao curriculo comum.

[...] para promover a aprendizagem é importante que o professor tenha em
consideragdo as redes afetivas, as redes de reconhecimento e as redes
estratégicas. O que significa a importancia de o docente organizar a
intervencdo pedagdgica equacionando sistematicamente estratégias
diversificadas, de modo a assegurar que todos os alunos se sentem
motivados para aprender, que todos tém facilidade em aceder e
compreender os conteudos de ensino e, por ultimo, que todos vivenciam
experiéncias de acordo com as suas necessidades e possibilidades de
expressao (NUNES; MADUREIRA, 2015, p. 140).

Diante do apresentado, é possivel desenvolver recursos educacionais de
eletrodinamica multissensoriais e evitar o uso exclusivo de recursos visuais?
Como desenvolver os recursos para o ensino de eletrodindmica segundo o
conceito do DUA a fim de que eles possam ser significativos tanto para a Pessoa
com Deficiéncia Visual (PcDV) quanto para os demais participantes em sala de
aula? Esses recursos tém potencial de contribuir para a aprendizagem da
eletrodindmica? A partir desses questionamentos, este trabalho teve como
objetivo a elaboracdo e o desenvolvimento de recursos materiais e instrucionais
destinados ao ensino de eletrodinamica a alunos com deficiéncia visual, seguindo
os pressupostos do DUA. Apds a elaboracdo, as atividades foram desenvolvidas
com os alunos a fim de investigar o potencial contributivo do material para o fim
a que se destina.

PROPOSTA DOS RECURSOS EDUCACIONAIS PARA O ENSINO DE
ELETRODINAMICA.

Foram desenvolvidas trés atividades praticas sobre (i) diferenca de potencial
elétrico e resisténcia elétrica, (ii) associacdo de resistores e corrente elétrica e (iii)
medidas em um circuito elétrico. Essas atividades serdo descritas a seguir.

(i) Diferenga de Potencial e Resisténcia Elétrica

Os elétrons livres presentes nos condutores estdo constantemente em
movimento desordenado. Para que seja possivel gerar uma corrente elétrica,
com cargas se movendo em um Unico sentido, é necessdrio que elas sejam
impulsionadas ou atraidas para uma determinada dire¢do. Como ndo é possivel
visualizar esse movimento, os conceitos de corrente elétrica e diferenca de
potencial sdo frequentemente considerados abstratos pelos alunos. Para se
contornar dificuldades como essa, é indicado utilizar analogias “[...] fazendo uso
de metodologias diversas com o intuito de abarcar todos os alunos, sem
nenhuma conduta segregativa, discriminatéria ou capacitista” (SANTOS;
CARVALHO; OLIVEIRA, 2022, p. 4-5).
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A energia potencial gravitacional é a energia mecanica de um corpo devido a
configuragdo, sua posicdo em relagdo a Terra. Uma esfera sem velocidade inicial
em um plano ndo entra em movimento a ndo ser que haja uma variacao de altura
entre o ponto inicial e final, ou seja, que ela tenha energia potencial
gravitacional. Na eletricidade é algo andlogo. Os elétrons livres ndo entram em
movimento ordenado se ndo houver uma energia potencial elétrica entre os
terminais do condutor. Essa energia potencial elétrica existe quando ha diferenca
de potencial elétrico. E andlogo a variacdo de altura para a esfera. No entanto,
deve-se observar que no caso da energia potencial gravitacional, a for¢a atuante
sobre a esfera é a gravitacional, enquanto no segundo caso temos a forca elétrica
atuando sobre a carga elétrica.

Para o estudo da diferenca de potencial elétrico, foi construido um plano
com declive variavel (Figura 1). Para isso, utilizou-se uma dobradica entre as duas
partes do aparato de forma a permitir variar a inclinacdo. Definindo uma
inclinacdo, determina-se a variacdo da energia potencial gravitacional e permite-
se que as esferas rolem plano abaixo. Pela conservacdo da energia mecanica,
guanto maior a altura inicial, maior a variacdo da energia potencial da esfera ao
chegar no término da rampa e também sua velocidade final.

Figura 1: Planos inclinados para estudo da influéncia das alturas sem presencga dos
pregos no movimento das bolinhas.

il

Fonte: Autoria propria (2022).

A definicdo de corrente elétrica encontrada nos livros de Ensino Médio é
i=Ag/At. Ou seja, a corrente elétrica i é dada pela razdo entre o médulo da
guantidade de carga q que atravessa a area da secdo transversal do condutor em
um intervalo de tempo At. Portanto, mesmo sabendo que no caso mecanico a
velocidade varia durante todo o movimento, é possivel fazer a andlise: maior
inclinacdo, maior velocidade das esferas, menor o tempo para atravessar a
rampa. Assim, teriamos uma “corrente de esferas” maior. Dessa forma, pode-se
fazer uma analogia com diferenga de potencial elétrico e diferenca de potencial
gravitacional.

Ao percorrer um fio condutor, os elétrons livres constituintes da corrente
elétrica colidem constantemente entre eles e com os atomos do material.
Quanto maior a oposicdo do material a passagem dos elétrons, maior é sua
resistividade. No caso dos resistores, dispositivos encontrados nos circuitos
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elétricos, sua resisténcia elétrica depende diretamente da resistividade do
material do qual é constituido e do seu comprimento. Contudo, a resisténcia é
inversamente proporcional a drea de secdo transversal.

O modo selecionado para analisar a resisténcia elétrica dos materiais e sua
influéncia na corrente elétrica foi inserir uma certa quantidade de obstaculos ao
longo do plano inclinado. Utilizou-se pregos equidistantes, de modo que os vaos
fossem suficientes para as esferas passassem entre eles com possiveis colisées. O
resultado pode ser visto na Figura 2.

Figura 2: Planos inclinados para estudo da influéncia das alturas e presenga dos
pregos no movimento das bolinhas.

Fonte: Autoria prépria (2022) .

(ii) Correntes elétricas em circuitos com associagdo de resistores em série e
em paralelo

Sabe-se que o valor de correntes elétricas em um resistor depende, além do
valor da sua propria resisténcia, do tipo de associagdo dos resistores. Resistores
em série possuem a mesma corrente elétrica, ha um Unico sentido para as cargas
elétricas. J& quando os resistores estdo em paralelo, a corrente se divide nos
diferentes ramos, visto que ha mais de uma opcgdo de caminho a ser seguido.

Para se trabalhar o caminho percorrido pelas cargas elétricas nos dois
modelos de associacbes de resistores, foram construidas duas maquetes nas
quais tanto as representagdes dos fios condutores quanto dos resistores
permitem a movimentacao das esferas, com pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3: AssociagGes de resistores sendo (a) em série e (b) paralelo para percepgéo dos
alunos a diferenca tatil entre as duas associagoes.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Os fios foram representados por “valetas” lisas e os resistores representados
pelo posicionamento de pregos (continuando a analogia da prdtica anterior).
Dessa forma, o aluno pode encaminhar as esferas (representacées dos elétrons
livres) por todo o circuito e analisar quando e por que a corrente elétrica nos
resistores pode possuir valores iguais ou distintos de acordo com o tipo de
associagao.

(iii) Medidas em circuito elétrico com comunicagao sonora

7

Frequentemente o estudo de circuitos é realizado com a utilizacdo de
protoboard convencional. Contudo, para alunos iniciantes, e principalmente
alunos com deficiéncias visuais, a protoboard ndo se mostra muito intuitiva, pois
as ligacOes entre os pontos de contato ndo sdo possiveis de serem identificados
visualmente ou de modo tatil. Além do mais, os pontos de contato sdo pequenos,
dificultando a inserc¢do dos terminais dos dispositivos.

Diante disso, foi desenvolvido um quadro para montagem de circuitos em
uma escala maior que da protoboard, de dimensdo 40x25cm (Figura 4). Para os
pontos de contato foram utilizados bornes tipo “banana”. Para evitar o risco de
choque elétrico, as conexdes entre os pontos foram dispostas entre duas placas
de acrilico. Dessa forma consegue-se manter a informagao visual das conexdes ao
mesmo tempo que os fios ficam isolados. Para o uso de pessoas com deficiéncias
visuais, as posicoes dos fios foram reproduzidas com cola quente na parte
superior do quadro, de modo que o usuario pode os identificar de forma tatil.
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Figura 4: Quadro para construgdo de circuitos elétricos.

Fonte: Autoria propria (2022) .

Os elementos do circuito, como fios condutores e resistores, foram fixados
em placas (confeccionadas em impresséo 3D), como € visto na Figura 5.

Figura 5: Resistores e fio fixados em placa desenvolvida em impressora 3D.

Fonte: Autoria propria (2022) .

Os medidores de tensdo e resisténcia convencionais utilizados nos
laboratérios de eletricidade sdo os multimetros. No caso de um aluno com
deficiéncia visual a dificuldade esta em receber os dados, pois a informacdo neste
equipamento é visual. Além do mais, a visibilidade muitas vezes é limitada pela
baixa iluminacdo do visor assim como pelo tamanho da fonte texto utilizada.

Para contornar essa dificuldade, foi desenvolvido um medidor via placa
Arduino (Figura 6).
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Figura 6: Arduino Uno e a montagem do circuito na protoboard.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Ao inserir o dispositivo no circuito para a obtencado dos dados, o usudrio tem
a possibilidade de receber de forma auditiva os valores de tensdo e de corrente.
Dessa forma, os alunos com deficiéncias visuais podem ter mais autonomia para
as medigoes.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa sobre a utilizacdo dos recursos educacionais para ao ensino de
eletrodindmica é um estudo de caso em uma aplicagdo com duracdo de 5h/aula
nas quais foram trabalhados os conteldos tedricos, juntamente as atividades
praticas.

Neste trabalho foi desenvolvido um conjunto de materiais fisicos a serem
utilizados no ensino de eletrodinamica. Com apenas um conjunto, o nimero de
alunos que participou do processo de aplicagdo precisou ser reduzido, pois
priorizou-se a possibilidade de exploragdo manual destes materiais por aluno
participante.

Com o intuito de avaliar as atividades por alunos sem contato prévio com o
conteldo e também por alunos com certo conhecimento sobre o tema, ja o
tendo estudado em sala de aula, foram escolhidas as turmas do segundo ano e
terceiro ano do Ensino Médio, as quais o professor realizou o convite para a
participacdo. As atividades foram desenvolvidas no periodo contra turno e
participou um aluno de cada turma (22 e 32 ano). Como forma de organizacdo e
mantendo o anonimato dos discentes, denominou-se estes alunos de Al e A2,
respectivamente.

Visto a necessidade de uma PcDV avaliar os recursos educacionais, ja que
foram desenvolvidos para este publico, foi convidado um aluno do segundo
periodo de engenharia. Com deficiéncia visual desde muito pequeno, o aluno
participante possuia apenas 4% e 6% da visdao em cada olho. Denominou-se este
aluno de A3.
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As atividades adaptadas ao aluno com deficiéncia visual puderam ser
realizadas também pelos demais alunos, visto que foram desenvolvidas segundo
a perspectiva do DUA. Em relagdo ao dia da aplicagdo, Al e A2 participaram
juntos e A3 separadamente, pois este Ultimo se encontrava em outra cidade.

O trabalho utilizou uma abordagem qualitativa, na qual prevalece os dados
descritivos (LUDKE; ANDRE, 2013). Neste sentido, a coleta de dados deste
trabalho ocorreu por meio de gravacdo de audio, observacdes do professor e
guestionarios, tanto em relacdo aos resultados obtidos na atividade, quanto a
usabilidade do material utilizado.

Nessa abordagem, também deve-se considerar que:

[...] o sujeito participante da pesquisa é compreendido a partir de sua
expressao aberta, auténtica, capaz de expressar seus desejos, necessidades
e contradigdes, processos esses que ndo aparecem de forma direta na
palavra, mas através de elementos indiretos que recebem significado pela
interpretagdo do pesquisador (REY, 2010, p. 333).

Por fim, a analise dos dados descritivos foi realizada em um processo
indutivo, na qual “A tarefa [...] implica, num primeiro momento, a organizacdo de
todo o material, dividindo-o em partes, relacionando essas partes e procurando
identificar nele tendéncias e padrdes relevantes” (LUDKE; ANDRE, 2013, p. 53).

APLICAGCAO DOS RECURSOS EDUCACIONAIS

Nesta subsecdo é relatada a aplicacao das atividades praticas com os alunos
utilizando os recursos educacionais desenvolvidos.

O professor iniciou a aula questionando conceitos de eletricidade. Os
retornos ndo serdao apresentados neste momento, mas serao detalhados ao final
deste relato em uma analise comparativa entre as respostas de antes e depois
das atividades.

Utilizando-se da discussdo inicial, pode-se aferir que os alunos ndo possuiam
muito conhecimento em relacdo aos conceitos de corrente elétrica e constituicdo
de um datomo. Uma maquete 3D representando o datomo de Bohr foi
disponibilizada a eles. A maquete evidenciava um nucleo positivo e coeso,
composto por préotons e néutrons, e uma eletrosfera na qual elétrons se
movimentam em Orbitas especificas. Nesse momento, foi discutida a ligacdo dos
elétrons com o nucleo, sendo os mais externos mais fracamente ligados. Esses
teriam maior facilidade para se “desprenderem” do atomo. Ou seja, tratando-se
de materiais metdlicos, as correntes elétricas sdo constituidas pelos elétrons mais
externos, os chamados elétrons livres.

Seguindo a discussdo, questionou-se os alunos se eles ja tinham ouvido falar
em diferenca de potencial elétrico e como ela estaria presente no nosso dia a dia.
Um Unico aluno (A2) mencionou “através da tensdo”. Cabe lembrar que este
aluno ja havia estudado este conteudo, pois estava no terceiro ano do Ensino
Médio.
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Foi apresentado o plano inclinado varidvel (ver Figura 1) com as bolinhas de
gude e eles questionados como poderiam relacionar a tensdo elétrica com o
material disponivel. As respostas foram:

Al: Balangando o experimento.
A2: Eu acho que inclinando.

A3: Ndo consigo explicar, tenho algo na minha cabeca, mas nao sei dizer.

O professor levantou a questdo de o que ocorreria com as bolinhas de gude
se a rampa fosse inclinada. Todos mencionaram que isto faria com que as
bolinhas se movimentassem, descessem o plano. E, fazendo analogia com a
eletricidade, os questionou o que poderiam representar as esferas se deslocando
de um lado para o outro da rampa. Eles responderam:

Al: Energia.
A2: Os elétrons passando.

A3: Os elétrons.

Os alunos A2 e A3 ndo conseguiram nas questoes iniciais definir o que seria
corrente elétrica. Pode-se notar que agora foram capazes de fazer a analogia e
identificar que o elétron constitui a corrente elétrica.

Seguindo, o professor utilizando uma segunda rampa, com pregos (ver Figura
2), fez o experimento novamente. Os alunos mencionaram que eram capazes de
ouvir as colisGes, algo que ndo ocorria quando nao havia resisténcia (pregos) na
descida, com a rampa sem obstaculos. Eles foram questionados sobre o tempo
de descida, se era 0 mesmo do tempo anterior.

Al: N3o, neste experimento desce devagar por conta dos pregos.
A2: Ndo, agora demora mais para as bolinhas chegarem ao fim da rampa.

A3: Nao, foi mais lento.

Os questionamentos seguiram: O que atrapalha a descida das bolinhas de
gude? Vocé conseguiu identificar sua fungao?

Al: Os pregos, dificultam a bolinha de passar.
A2: Os pregos, sao os resistores.

A3: As resisténcias, representadas pelos preguinhos.

Nessa atividade, o objetivo foi fazer analogia de resisténcia elétrica com
pregos e de elétrons com esferas. Apds a experiéncia, foi considerado pelas falas
que os alunos conseguiram identificar essas analogias. E interessante ressaltar
que o aluno A3, em especial, mencionou que se utilizou da audicdo para analise
da atividade, identificando “mais barulho”.

Durante todo exercicio, as perguntas do professor, indicaces e observacdes
realizadas pelos alunos foram conduzidas com cardter investigativo. Para
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Azevedo (2004,p. 21), em uma atividade investigativa “o aluno deve refletir,
discutir, explicar, relatar, o que dara ao seu trabalho as caracteristicas de uma
investigacdo cientifica”.

Utilizando os conhecimentos prévios e as observagdes levantadas pelos
alunos, lhes foi apresentado o que seria diferenca de potencial elétrico no
cotidiano e como é a analogia com a diferenga de potencial gravitacional. Do
mesmo modo, foi discutida a funcdo dos pregos na rampa e a analogia com os
resistores nos circuitos elétricos.

Apds essa etapa, o professor explorou a teoria relacionada a diferenca de
potencial elétrico e a corrente elétrica. Dois alunos ndo apresentaram
conhecimentos prévio sobre o tema. O terceiro aluno (A2), que ja havia estudado
este conteldo em sala de aula, mencionou que “série eu sei que é seguido e
paralelo é lado a lado”, mas, segundo ele, na pratica ndo tinha conhecimento.

O aluno com baixa visao relatou que ndo tinha conhecimento de como eram
as associacOes de resistores, visto que quando estudou este tema na educagdo
basica sé |he foi fornecido material visual. O relato demonstra claramente que o
aluno A3 vivenciou um episddio de exclusdo escolar. Segundo Mdl et al. (2020),
“o modelo da exclusdo é caracterizado pela retirada dos direitos basicos do
individuo para sua participacdo efetiva”. Neste caso, A3 foi privado de receber o
ensino de forma igualitaria como os demais colegas pela inadequacdao dos
recursos utilizados no processo de ensino e aprendizagem. Portanto, mesmo ja
tendo completado o Ensino Médio, este foi o primeiro momento no qual este
aluno pode ter acesso a este conhecimento.

O processo de exclusdo escolar relatado é realidade ainda de grande nimero
de alunos. Os dispositivos legais de inclusdo sdo imprescindiveis, mas nado
suficientes. H4 necessidade de politicas publicas destinadas a efetiva inclusdo
desses alunos com necessidades especiais no contexto escolar, a fim que de que
nao fiqguem marginalizados em sala de aula. Nesse sentido, é necessario
possibilitar ao professor o conhecimento das especificidades dos alunos com
necessidades especiais assim como de recursos didaticos adaptados (MARTINS;
MARQUES, 2022). A exclusdo dos alunos com necessidades especiais principia
“[...] nas licenciaturas, sem a discussdo especifica ou com curriculos focados em
discussOes e debates tedrico-metodoldgicos direcionadas as situagées “normais”
nas escolas” (SANTOS; CARVALHO; OLIVEIRA, 2022, p. 5, grifo do autor).
Portanto, é preciso transformagdes tanto nas estruturas fisicas quanto na
formacdo de professores.

Seguindo as atividades, o professor disponibilizou aos alunos os desenhos
em alto relevo de um circuito com resistores em série e um com resistores em
paralelo, Ihes apresentando as respectivas representacdes do resistor e da fonte
eletromotriz. Depois, exploraram os possiveis caminhos percorridos por elétrons
nos dois tipos de associacdo (ver Figura 3). Para isto, novamente o professor se
valeu de utilizar as bolinhas de gude para representar os elétrons percorrendo as
“valetas” dos fios e resistores.

Os alunos foram discutindo com o professor algumas carateristicas dos
circuitos analisados e por fim ele os questionou: quais as diferencas entre a
corrente elétrica em um circuito elétrico em série e em paralelo? Eles entdo
responderam:
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Al: Ela se separa no paralelo.
A2: No paralelo ela tem dois caminhos para percorrer, em série nao.

A3: Um ndo se divide e o outro divide.

Destacamos ser de suma importancia, apds as discussdes, a explanagdo
tedrica com os estudantes, de forma a sistematizar suas conclusdes, esclarecendo
suas hipdteses, os dados obtidos, argumentacdes, entre outros detalhes,
levando-os a apropriacdo dos conceitos trabalhados (LAWSON, 2002 apud
CARVALHO; SASSERON, 2018). A vista disso, cabe salientar que as atividades
foram realizadas sempre em meio ao didlogo, com trocas entre professor e
alunos, onde por meio de suas declaracdes foi possivel observar que os conceitos
trabalhados foram sendo construidos por meio da atividade e didlogo. Além do
mais, foi notavel que o uso do material tatil permitiu a participacdo de todos eles,
0 que motivou a realizacdo das atividades e favoreceu o processo de ensino e
aprendizagem.

A préxima atividade realizada com os alunos foi a constru¢ao de circuitos
com diferentes associacdes de resistores. Foi-lhes apresentado o funcionamento
do amperimetro, do voltimetro e do ohmimetro por meio da plataforma Arduino,
obtendo dados de modo sonoro.

Os alunos foram questionados se depois da atividade anterior eles saberiam
0 que seria um circuito elétrico. As respostas foram:

Al: Um fio com passagem de elétrons.
A2: Passagem de elétrons no resistor.

A3: Através da ultima atividade, sei que um circuito tem resistores e uma
fonte.

Um circuito elétrico pode ser constituido de varios dispositivos elétricos,
como capacitor, diodo, led, etc. Quando esta questdo foi lancada no inicio da
aplicacdo os alunos ndo tinham concepg¢do do que seria um circuito. J& neste
momento, nota-se que eles conseguem expressar uma concepgao de circuito que
antes ndo existia. Assim, chamamos a atengao que, como trabalhou-se somente
com resistores, a concepgao deles sobre circuito ainda é apenas com resistores.

Iniciando a atividade, foi perguntado se eles sabiam identificar quando um
circuito esta “aberto” ou “fechado”. As respostas foram:

Al: Sim, porque seguindo o caminho da placa como o professor explicou, da
para ver que em um trecho esta sem ligagao.

A3: Sim, seguindo o caminho, do positivo até o outro negativo, d4 para ver
que esta aberto o circuito.

Todos os alunos tiveram um pouco de dificuldade no inicio. O professor
procurou permitir que eles chegassem as préprias conclusdes, criando e testando
suas hipéteses, sem indicar diretamente como deveriam proceder. Por meio dos
testes e discussdes, eles conseguiram montar os circuitos e realizaram as
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medidas. Por suas préprias observacdes os alunos identificaram as mudancas de
tensdo nos resistores em funcdo do tipo de associacao.

A Figura 7 mostra um dos alunos fazendo as medidas em uma associagdo de

resistores em série.

Figura 7: Aluno realizando a atividade 4 em série.

Fonte: Autoria proépria (2022) .

Ao final da atividade, o professor retornou aos conceitos que foram

trabalhados, pois é importante que o docente faga “uma sistematizacdo dos
conhecimentos envolvidos, abordando todos os conceitos necessarios, para a
compreens3o do experimento e para a resolu¢gdo do problema” (MOURAO;
SALES, 2018, p. 432).

Finalizando as atividades, as primeiras questdes lancadas aos alunos para

andlise de conhecimento prévio foram realizadas novamente. No Quadro 1, sdo
expostas as respostas neste momento final juntamente com as respostas obtidas
anteriormente, a fim de realizar uma comparacao.

Quadro 1: Perguntas e respostas dos alunos antes e depois do desenvolvimento das
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atividades.

Vocé sabe o que é uma corrente elétrica?

Al: O choque que tomamos ao pegar em um fio?

A2: Corrente de energia das casas.

A3: E uma forca que nio d4 para pegar, que vai passar ou vai sentir se
pegar no fio

Al: Corrente elétrica seria a passagem dos elétrons pelos circuitos.
A2: Passagem de elétrons por um fio ligado na tensao.
A3: Passagem dos elétrons pelo fio

Que particulas percorrem um fio quando uma corrente elétrica esta
passando por ele?

Al: Eu acho que é o choque.
A2: Atomos.
A3: Atomos passando com grande velocidade

Al: Elétrons.
A2: Os que formam as correntes elétricas sdo os elétrons.
A3: Os elétrons.

O que vocés entendem que seja uma resisténcia elétrica?




&ACTIO

Docéncia em Ciéncias

Pégina | 14

Al: Resisténcia é do chuveiro, mas nao sei explicar.
A2: Resisténcia que esquenta a lampada e o chuveiro.
A3: A resisténcia é quanto que aquilo vai aguentar.

Al: Os resistores dificultam a passagem dos elétrons.

A2: A dificuldade que os elétrons tém de se locomover por determinado
material.

A3: Dificulta a passagem dos elétrons e aquece.

Sabe o que é condutor ou isolante elétrico?

Al: A madeira é isolante.

A2: Nos nao conduzimos choque.

A3: Isolantes, isola a energia, como o plastico e condutores que vdo
conduzir essa energia, como o cobre. NOs seres humanos somos mais
condutores do que isolantes porque se relo e estd na terra, eu levo um
tremendo choque.

Al: Um condutor é um material que permite a locomogdo de elétrons,
ja um isolante ndo o permite.

A2: Os isolantes eles sdo materiais que "protegem" os usuarios em caso
de um choque elétrico, por exemplo se um eletricista usa um alicate de
metal com um revestimento de borracha a borracha protegerd o
usuario em caso de acidentes elétricos. Condutores, conduz eletricidade
como o metal.

A3: Isola e conduz eletricidade.

Fonte: Autoria prépria (2022).

De modo geral é clara a mudanga no padrdo das devolutivas dos alunos.
Primeiramente eles utilizam termos mais cotidianos ao comentarem sobre
corrente elétrica, como “energia” e “choque”. A presenca de elétrons ndo foi
mencionada em nenhum momento, em qualquer das questdes. Tentando
relacionar o movimento de algo em uma corrente elétrica, os alunos ainda
equivocadamente mencionam a movimentac¢do de dtomos.

Posteriormente as atividades nota-se uma evolucdo na descricdo que
indicam indicios de aprendizagem. Fica claro para os alunos o que seria a
constituicdo da corrente elétrica e a concepcdao do que seriam materiais
condutores e isolantes. Estas mudancas de concepgdes sdo permitidas diante do
direcionamento do professor para uma participacdo ativa dos alunos, pois a
construcdo do conhecimento cientifico é “caracterizada por uma permanente
interacdo entre pensar, sentir e fazer” (MOREIRA; OSTERMANN, 1993, p. 109).

Finalizando as atividades didaticas, os alunos foram questionados se teriam
algo a dizer sobre as atividades que foram realizadas nesse encontro para estudo
de circuitos, e os relatos estdo a seguir.

Al: Eu gostei bastante, entendi coisas que antes ndo conseguia entender,
mas, dessa vez, eu consegui por causa do modo pratico. Eu gostei muito e
achei muito dinamico e creio que seja um processo muito viavel para o
ensino de Fisica.

A2: Achei pertinente. E que a forma foi interessante, por ser um meio bem
mais interativo. Entender como funciona o circuito em série e paralelo é
bem dificil em sala de aula, mesmo visualizando o desenho no quadro. E
dificil, também, entender o porqué a corrente separa, o que seria essa
corrente, e hoje eu consegui entender melhor.
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A3: Achei pratico, bem dinamico, alcangou o objetivo de ndo ficar muito no
visual, é preciso tatear para sentir os detalhes, foi bem interessante, além
do que eu imaginava, e o cuidado na elaboragdo da placa para ndo dar
choque elétrico é muito bacana.

O aluno A3 ainda comentou o desejo de construir uma protoboard em escala
aumentada para uso proprio que ele poderia utilizar em sua casa para trabalhar
eletricidade e criar circuitos para estudo. Neste caso, a tecnologia permitiu ao
aluno com deficiéncia visual realizar uma atividade que antes |he era negada,
pela dificuldade de manusear um multimetro convencional. Desse modo, além de
poder realizar as atividades escolares, o recurso tecnoldgico possibilitou sua
autonomia.

Sabe-se que Tecnologia Assistiva (TA) é qualquer recurso que permite mais
autonomia a uma pessoa, sem a qual ndo conseguiria realizar uma determinada
atividade. E no caso das PcDV, esses recursos devem explorar os sentidos de tato
e audicdo (SILVA; MOL; SANTANA; 2019). Logo, sendo o multimetro convencional
um aparelho com informacao visual, o desenvolvimento de um dispositivo que
fornece a informacdo auditiva favorece a inclusdo da PcDV e sua autonomia.

Avaliando os pontos positivos das atividades e dos recursos utilizados, os
alunos mencionaram:

Al: Como dito antes, um dos pontos mais fortes, na minha opinido, é a
interatividade, o fato de se poder ver os conceitos, de certa forma,
materializadas e manipula-los.

A2: Os pontos positivos creio que sejam o fato de que se pode aprender
tanto ouvindo, quanto olhando... e isso € um ponto muito bom, porque, na
minha opinido, mais pessoas podem aprender.

A3: O manuseio, lidar com o sistema foi pratico.

Sobre os pontos negativos, as possiveis necessidades de mudancas, eles se
expressaram:

Al: Ndo consigo ver algo negativo, ou que possa ser mudado.
A2: Nada a declarar.

A3: O ponto negativo é que o audio esta um pouco dificil de compreender.
Por ser a voz do Windows, estad dificil de entender o que é dito. Seria
interessante se o software pudesse dizer quando o circuito estd em curto,
em caso de ligagdo errada.

Se valendo do que foi apresentado, observa-se que a interatividade, a
possibilidade de manuseio dos equipamentos, foi ponto em destaque. Outro
ponto seria as analogias com o mundo macroscopico. Como os conceitos de
eletricidade sdo abstratos, as analogias podem auxiliar a “observar” alguns desses
conceitos. Como dito por um dos alunos, um ponto positivo foi “o fato de se
poder ver os conceitos, de certa forma, materializadas e manipula-los”.

Por fim, o aluno A3 declarou que mesmo ja tendo estudado previamente o
conteddo em sua sala de aula, somente a partir das atividades ele conseguiu
finalmente entender os conceitos relacionados.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Segundo Bonfim e Mdl (2021), como geralmente nas aulas os docentes
utilizam de forma majoritaria as informacdes de modo Vvisual, eles
frequentemente ndo refletem sobre representagbes que potencialmente
poderiam substituir essas fontes de informacdo. No mesmo sentido, as aulas
praticas também apresentam limitacGes quanto a acessibilidade e a adaptacgao.
Logo, “[...] os/as alunos/as estdo no ambiente, mas ndo se consideram parte dele,
sentem-se excluidos/as das atividades praticas de laboratério”(BONFIM; MOL;
PINHEIRO, 2021, p. 597).

Visando contribuir para o processo de inclusdo de PcDV na educagdo, nesse
trabalho foram desenvolvidos recursos educacionais direcionados ao ensino de
eletrodindmica a alunos com deficiéncias visuais. As informacgGes
tradicionalmente visuais foram substituidas para que o aluno pudesse utilizar
seus outros sentidos durante as atividades, como audicdo e tato. Além do mais,
alunos videntes puderam explorar o mesmo material visto que, mesmo nao
tendo habilidades em se utilizar o tato para as observacdes, as informacdes
visuais ndo foram prejudicadas, quando se comparando aos métodos
tradicionais. Essa possibilidade de utilizacdo por diversos individuos com
diferentes habilidades e limitacGes estd de acordo com o DUA, que preconiza as
informagdes multissensoriais.

Apds analisar os resultados, percebe-se indicios de aprendizagem diante da
evolucdo na apropriacdo do conteddo estudado, uma vez que o senso comum
deu lugar ao conhecimento cientifico. Os alunos atuaram ativamente nas
atividades, exploraram as possibilidades, discutiram suas observacoes,
caminhando para um conhecimento cientifico.

Tém-se consciéncia que cada aluno com deficiéncia visual é singular, com
distintas limitacGes e aptiddes, possuem diferentes caracteristicas e
desenvolvimento (MOL, et al., 2020). Mesmo assim, acredita-se que os resultados
indicam que essas atividades tém potencial para serem empregadas no ensino de
eletrodindmica com alunos que possuem deficiéncia visual, na medida que se
utiliza de recursos ndo visuais, uma forma diversa de ensino tradicional. Desse
modo, espera-se que a proposta apresentada possa colaborar com os aspiragdes
e necessidades de uma Educacdo inclusiva e participativa assim como para o
debate sobre a importancia da inclusdo dos alunos com deficiéncias visuais no
ensino, de forma a permitir a eles as mesmas oportunidades dadas aos demais.
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Electrodynamics: multisensory
experimental activities for the inclusion of
students with visual impairment

ABSTRACT

Although there are laws to guarantee the inclusion of people with visual impairments, we
know that it often does not happen in the school environment. Therefore, visual materials
should be replaced by multisensory resources. Using potentially meaningful materials for
students with or without disabilities contributes to the school's inclusion process. In this
direction, the perspective of the Universal Design of Learning (UDL) can be considered a
set of principles based on maximizing learning opportunities for all students through the
development of methods and materials to work in an egalitarian way. In this perspective,
is it possible to develop multisensory electrodynamics educational features and avoid the
exclusive use of visual resources? How to develop resources for teaching electrodynamics
according to the UDL concept so that these resources are meant for students with visual
impairments and others in the classroom? Do these resources have the potential to
contribute to the learning of electrodynamics? Based on these questions, the aim of this
work is to create and develop materials and instructional resources for teaching
electrodynamics to students with visual impairments, following the assumptions of the
UDL. After elaboration, the activities were developed with the students to investigate the
potential contribution of the material for its intended purpose. The activities were
developed with students with and without visual impairment, indicating that they can
contribute to learning and that the material may be used by students with visual
impairments.

KEYWORDS: Electrodynamics. Teaching. Visual impairment.

ACTIO, Curitiba, v. 8, n. 2, p. 1-19, maio/ago. 2023.



&ACTIO

Docéncia em Ciéncias

Pégina | 18

REFERENCIAS

ALVES, M. M.; RIBEIRO, J.; SIMOES, F.; 2013. Universal Design for Learning (UDL):
Contributos para uma escola de todos. Indagatio Didactica, Aveiro, v. 5, n. 4, dez.
2013.

AZEVEDO, M. C. P. S. Ensino por investigacdo: problematizando as atividades em
sala de aula. In: CARVALHO, A. M. P. (Org.). Ensino de Ciéncias: unindo a pesquisa
e a pratica. Sdo Paulo: Thomson, 2004.

BONFIM, C. S.; MOL, G. S.; PINHEIRO, B. C. S; A (in)visibilidade de pessoas com
deficiéncia visual nas ciéncias exatas e naturais: percepgdes e perspectivas.
Revista Brasileira de Educacao Especial, Bauru, v.27. 2021.

BRASIL. Lei n2 13.146, de 6 de julho de 2015. Estatuto da Pessoa com Deficiéncia.
Didrio Oficial da Unido, Brasilia, 6 jul. 2015.

CAMARGO, E. P. O ensino de fisica no contexto da deficiéncia visual: elaboragao
e conducdo de atividades de ensino de fisica para alunos cegos ou com baixa
visdo. 285f. Tese (Doutorado em Educacgdo). Faculdade de Educacdo.
Universidade Estadual de Campinas: Campinas. 2005.

CAMARGO, E. P. Saberes docentes para a inclusdo do aluno com deficiéncia
visual em aulas de Fisica. Sdo Paulo: Editora Unesp, 2012.

CARVALHO, A. M. P.; SASSERON, L. H. Ensino e aprendizagem de Fisica no Ensino
Médio e a formacado de professores. Estudos Avangados, Sdo Paulo, v. 32, n. 94,
set./dez. 2018.

LUDKE, M; ANDRE, M. E. D. A; A Pesquisa em educagdo: abordagens qualitativas.
Rio de Janeiro: E.P.U., 2013.

MANTOAN, Maria Teresa Eglér. O direito de ser, sendo diferente, na escola.
Revista CEJ — Conelho da Justica Federal/Centro de Estudos Judicidrios da Justica
Federal, Brasilia, v.8, n.26, jul./set. 2014.

MARTINS, F. S.; MARQUES, C. V. V. C. O. Ainclusdo de estudantes com deficiéncia
visual: concepgdes dos professores de ciéncias sobre um contexto real. ACTIO,
Curitiba, v. 7, n. 3, p. 1-25, set./dez. 2022.

MOL, G. S.; MORAIS, A. V.; SILVA, W. P.; CAMARGO, E. P. Panorama da Inclusdo
no Ensino de Ciéncias de acordo com publicacdes mais relevantes da Area.
ReSBENQ, Brasilia-DF, v. 01, n. 1, 2020, jan./dez. 2020

MOREIRA, M. A.; Ostermann, F. Sobre o Ensino do Método Cientifico. Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica, Floriandpolis, v. 10, n. 2, ago. 1993.

ACTIO, Curitiba, v. 8, n. 2, p. 1-19, maio/ago. 2023.



&ACTIO

Docéncia em Ciéncias

MOURAO, M. F.; SALES, G. L. O uso do ensino por investigacdo como ferramenta
didatico-pedagdgica no ensino de Fisica. Experiéncias em Ensino de Ciéncias,
Cuiab3, v.13, n.5. 2018.

NUNES, C.; MADUREIRA, |. Desenho Universal para a Aprendizagem: Construindo
praticas pedagdgicas inclusivas. Da Investigagao as Praticas, Lisboa, v. 5, n. 2, set.
2015.

SANTOS, M. S. B.; CARVALHO, F. A.; OLIVEIRA, A. L. Inclusdo de pessoas com
deficiéncia visual e o ensino de ciéncias e biologia: um estado do conhecimento
da tematica na pds-graduagdo. ACTIO, Curitiba, v. 7, n. 3, p. 1-25, set./dez. 2022.

SILVA, W. P.; MOL, G. S.; SANTANA, R. O. A pessoa com deficiéncia e os recursos
de tecnologia. TICs & EaD em Foco, S3o Luis, v. 5, n. 2, jul./dez. 2019.

ZERBATO, A. P.; MENDES, E. G.; Desenho universal para a aprendizagem como
estratégia de inclusdo escolar. Educagao Unisinos, Sdo Leopoldo, v. 22, n. 2,
abr./jun. 2018.

Recebido: 15 fev. 2023

Aprovado: 02 jun. 2023

DOI: 10.3895/actio.v8n2.16427

Como citar:

Andrade, Higor Beladronte de; Schwerz, Roseli Constantino; Sabo, Paulo Henrique. Eletrodinamica:
atividades experimentais multissensoriais visando a inclusdo de alunos com deficiéncia visual. ACTIO,
Curitiba, v. 8, n. 2, p. 1-19, maio/ago. 2023. Disponivel em: <https://periodicos.utfpr.edu.br/actio>. Acesso
em: XXX

Correspondéncia: higor_belandrade@hotmail.com

Higor Bellafronte de Andrade

Rua Rodrigues Alves, 284, Centro, Mariluz, PR, Brasil.

Direito autoral: Este artigo esta licenciado sob os termos da Licenga Creative Commons-Atribuigcdo 4.0
Internacional.

Pégina | 19

ACTIO, Curitiba, v. 8, n. 2, p. 1-19, maio/ago. 2023.



