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Resumo

O presente estudo desenvolveu e realizou avaliagfes de plaquetas tateis texturizadas para o ensino de
conceitos basicos da éptica geométrica, visando incluir alunos cegos e com baixa visdo em aulas de
fisica em uma sala regular. Através de uma explanacdo expositiva, as ilustracdes com relevo e cores
contrastantes, além das escritas em Braille e lingua portuguesa, foram os principais ajustes indicados
por colaboradores cegos e com baixa visdo para a melhoria das plaquetas. Os feedbacks desses
colaboradores indicaram que os materiais pedagdgicos desenvolvidos facilitaram a compreensdo dos
conceitos Opticos, corroborando estudos presentes na literatura sobre materiais tateis inclusivos.

Palavras-chave: Educaco inclusiva. Materiais tateis. Optica geométrica.

1 Introducéo

Figuras em livros didaticos, falas de professores, desenhos e diagramas no quadro, slides,
experimentos em laboratorio utilizando espelhos, lentes, lasers, lanternas, entre outros, sdo
ferramentas comumente utilizadas no ensino de éptica geométrica. O ensino deste tema pode
despertar a curiosidade dos alunos, principalmente quando envolver fendbmenos como reflexé&o,
refracdo, difracdo e dptica da visdo. Esse cenario € muito comum em aulas de fisica para alunos
videntes.

Olhando para essa realidade, os alunos com baixa visdo e cegos ndo estdo nas mesmas
condigdes de aprendizagem que os demais. A deficiéncia com o sentido da visdo impossibilita
que esse publico acompanhe e manipule os instrumentos que poderiam colaborar com sua
aprendizagem. Ao participarem de aulas que ndo estejam planejadas e adaptadas para suas

condigdes, os alunos cegos ou com baixa visao estabelecem contato com o contetdo apenas por

Realizacdo D

<A 5L
Rike: X

WSTITUTO BE EDcaghe
(]



@

Ot

meio da voz do professor que esta ministrando as aulas de Gptica.

Pensando em compreender como estd o cenario académico do ensino de fisica para
pessoas com deficiéncia visual, Phutante et al. (2022) e Dickman e Pertence (2024) indicaram
em seus estudos que materiais didaticos adaptados para alunos com deficiéncia visual poderiam
auxiliar no processo de aprendizagem. Franca e Siqueira (2019) que compilou diversos
trabalhos com propostas didaticas voltadas para o ensino de fisica para alunos com deficiéncia
visual, concluiram o uso de materiais tateis € fundamental para beneficiar tanto alunos videntes
guanto cegos, mas que a implementacéo destes em sala de aula ainda esta escassa.

Na perspectiva de contribuir com essa questdo, este trabalho foi elaborado para
desenvolver e utilizar objetos impressos por impressoras 3D. Tais materiais foram planejados
para conter elementos representativos como relevo, textura, contrastes de cores e uso da escrita
em Braille, possibilitando tanto o uso da visdo quanto do tato. Dessa forma, espera-se que
alunos videntes, cegos e com baixa visdo possam ter as mesmas oportunidades de aprendizado
dos conceitos de dptica em aulas de fisica.

O pressuposto tedrico que fundamenta a proposta aqui descrita baseia-se nos principios
defendidos pelo uso de modelos mentais de Philip Johnson-Laird. No processo metodologico
para o desenvolvimento dos modelos foram estudados material bibliogréfico sobre o ensino de
Optica geomeétrica, na criacdo e impressao de objetos em 3D, nos ajustes indicados por pessoas
cegas e/ou com baixa visao e na validacdo dos materiais desenvolvidos em unidades escolares
gue atendem alunos videntes e cegos.

Os resultados aqui apresentados mostraram que os modelos desenvolvidos possuem
simbolos faceis de serem identificados ao toque, cores contrastantes que favorecem a
diferenciacdo entre os elementos graficos, relevo e textura adequados para o uso da linguagem
tatil, e escrita em Braille contendo informag@es suficientes para leitura e compreensdo dos

alunos cegos.

2 Fundamentacdo Teorica

O ensino dos conceitos da fisica na educagdo béasica é objeto de estudo entre 0s
educadores de diversas vertentes metodoldgicas, dentre elas a aprendizagem baseada em
problemas, o ensino por investigacdo, o uso de tecnologias e a abordagem contextualizada. No
caso de estudantes cegos ou com baixa visdo presentes em sala de aula, 0 uso de materiais
didaticos adaptados que contenham relevo, contrastes de cores e inscricdes em Braille pode

auxiliar no processo de ensino e aprendizagem desse publico.
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Partindo desse contexto, a Optica € uma area da fisica que estuda fenémenos
relacionados a luz. Diversos fendmenos, como o0s principios basicos da optica e a reflexdo da
luz, podem ser compreendidos utilizando fontes de laser, espelhos, escalas, transferidores,
dentre outros. A limitacdo de individuos com deficiéncias visual ndo traduz a experiéncia vivida
com o meio, pois a forma como percebem o ambiente ao seu redor é diferente da percep¢éo do
individuo vidente (Ferreira, 2014).

Para Rodrigues, Fujita e Dal’Evedove (2018), 0s processos mentais que utilizamos para
compreender o mundo a nossa volta estdo relacionados as nossas atividades mentais, que vao
desde o pensamento mais simples até a resolucdo de problemas complexos, além das adaptacdes
necessarias para ajustar essas atividades as diferentes situa¢fes. Nesse sentido, Veraszto et al.
(2019) entendem que o ensino da Optica geométrica na educacdo inclusiva deve estar
desvinculado de experiéncias visuais para serem planejados e desenvolvidos de outras formas.

Nessa perspectiva, a partir das ideias de Philip Johnson-Laird, em que os individuos
transformam suas experiéncias externas em modelos internos (Moreira, 1999), modelos
didaticos adaptados para estudantes cegos e/ou com baixa visdo podem proporcionar uma
experiéncia com estimulos tateis (Rodrigues; Fujita; Dal’Evedove, 2018) para traduzir o
conceito fisico presente nas imagens dos livros didaticos e nas falas dos professores em uma
ideia concreta e perceptivel.

Em um recente trabalho, Phutante et al. (2022) mostraram que o uso de materiais tateis
pode promover a independéncia do aluno, possibilitando experiéncias multissensoriais,
movimento e colaboracdo no ambiente escolar. Os autores destacaram ainda que modelos reais
em 3D proporcionam uma melhor compreensdo do contetdo, mas sdo dificeis de serem
elaborados ou adquiridos.

Dickman e Pertence (2024) elaboraram e testaram simbolos tateis, em relevo, que
representam as imagens dos raios de luz refletidos em espelhos. No trabalho, as autoras retratam
que os simbolos foram eficazes no aprendizado dos conceitos, mas ha necessidade de
capacitacao dos professores para 0 uso adequado do material.

Silva (2022) utilizou materiais de baixo custo, como barbante, folhas de E.V.A. (mistura
de alta tecnologia de etileno, vinil e acetato), isopores, colas, entre outros, para criar quadros
tateis que permitissem elaborar uma sequéncia didatica para apresentacdo do conteudo.
Seguindo nessa mesma linha de trabalho, Ferreira (2014) utilizou materiais semelhantes,
demonstrando que a linguagem téatil pode ser utilizada como ferramenta de ensino no lugar da
linguagem visual.

Por fim, Silva, Franco-Patrocinio e Fernandes (2023) concluiram em seus estudos
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realizados com materiais tateis que a deficiéncia visual ndo € um impedimento para a construgdo
de modelos mentais. Além disso, esses materiais apresentam eficacia para estudantes videntes,

pois oferecem uma forma concreta de representar conceitos abstratos.
3 Metodologia

Com o intuito de obter resultados sobre a problematizacdo apresentada, iniciou-se um
processo de pesquisa. Primeiramente, foram estudados artigos que abordam as dificuldades e
as possibilidades de adequacfes para o aprendizado de alunos com deficiéncia visual. Em
seguida, realizou-se um novo levantamento focado nos contetdos que os professores de Fisica
do Instituto Federal de Mato Grosso, campus Rondondpolis, identificavam como os de maior
dificuldade para os alunos com alguma deficiéncia visual. Apos filtrar as informacdes,
observou-se gque a 6ptica geométrica foi o contelldo mais citado.

Tendo isso em vista, com a conclusdo dessa etapa, tornou-se possivel iniciar a producéo
e elaboracdo de materiais pedagogicos que pudessem representar mentalmente, fenémenos
fisicos da dptica geométrica que pudessem ser utilizados tanto por alunos videntes quanto com
deficiéncia visual.

Em primeiro plano, buscou-se a representacdo dos conceitos da éptica geométrica nos
livros didaticos: Topicos de fisica 2 dos autores Ricardo Helou Doca, Gualter José Biscuola e
Newton Vilas Béas, edi¢cdo 21; Os fundamentos da fisica 2: termologia, Optica, ondas dos
autores Francisco Ramalho Junior, Nicolau Gilberto Ferraro e Paulo Antdnio de Toledo Soares,
edicdo 9; Fisica para o ensino médio 2: termologia, éptica, ondulatoria dos autores Kazuhito
Yamamoto e Luiz Felipe Fuke, edi¢cdo 2. O uso dessas obras levou em conta a preferéncia de
alguns professores.

Em segundo plano, iniciou-se a modelagem em 3D das representacdes selecionadas a
partir da ferramenta 3D Blender verséo 3.3.0 para Windows 10. A seguir, um dos modelos
projetados pela ferramenta como exemplo (figural).

Em terceiro plano, utilizou-se a ferramenta Bambu Studio, versdo 1.9.7, para Windows
10, a fim de possibilitar a inclusdo no modelo das cores e do Braille, um sistema de escrita
composto por pontos em relevo que permite a leitura por pessoas com deficiéncia visual. Essa
implementagao exigiu um estudo direcionado, baseado no video “Alfabeto Braille - I6gica das
letras”, do canal Erlison Albuquerque, e na cartilha “O Sistema Braille”, publicada na revista

Trocando Saberes, por Erika Rack Drezza.
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Fonte: Autoria do projeto (2024).
Esses recursos foram fundamentais para garantir que o aluno cego pudesse realizar a

leitura do modelo. A seguir, apresenta-se um dos modelos projetados pela ferramenta como

exemplo (figura 2).

Figura 2 - Exemplo de um dos projetos sendo criados utilizando a software Bambu Studio, versao 1.9.7

Fonte: Autoria do projeto (2024).

Com os objetos impressos, colaboradores da Associacdo Rondonopolitana de Deficientes
Visuais (ARDV) e do Centro de Reabilitacio Louis Braille, ambos localizados em
Rondondpolis, analisaram, sugeriram modificacbes importantes para que os modelos e

posteriormente, validaram os objetos para uso de pessoas com deficiéncia visual.

4 Resultados e discussoes

Nesta secdo, discutimos resultados obtidos a partir da criacdo dos modelos didéaticos e sua
validacéo para posterior uso em sala de aula. Em primeiro plano serd descrito o processo de
criacdo dos modelos. Posteriormente foi avaliado os feedbacks preliminares dos usuarios cegos
e/ou baixa visao.
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4.1 Materiais tateis elaborados para o ensino dos principios basicos optica e reflexdo

Para desenvolver os modelos, utilizamos metodologias como aulas expositivas, auxiliadas
por livros didaticos. Esses livros frequentemente inspiram professores a reproduzir no quadro
figuras e diagramas que ilustram o contetudo ensinado. Além disso, os alunos das escolas
publicas em Mato Grosso recebem apostilas do Sistema Estruturado de Ensino, que contém
conteldos, atividades e sugestdes de atividades experimentais.

Os modelos didaticos produzidos sdo plaguetas que representam raios de luz em relevo,
com descrices do fendmeno impressas em fonte ampliada e em Braille, permitindo a
identificacdo do fendémeno. A figura 3 exemplifica como as plaquetas impressas com

impressora 3D estdo estruturadas.

Figura 3 - Exemplo de plaquetas e a identificacdo do que elas demonstram
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Fonte: Autoria do projeto (2024).

Basicamente, 0 aluno com baixa visdo, ao manusear a plaqueta consegue diferenciar os
elementos pela forma, contraste de cores e escrita ampliada. Alunos cegos, por meio do tato,
identificam os elementos pelo relevo e textura, além de lerem a escrita em Braille. Para alunos
videntes, a plagueta oferece um estimulo visual e uma oportunidade de colaborar com colegas
cegos ou com baixa visao, auxiliando no manuseio das plaquetas, se necessario.

Foram impressos elementos basicos comuns em todas as plaquetas, para padronizacéo
e identificacdo tatil dos principios basicos da Optica geométrica, meios de propagacdo da luz,
camara escura de orificio, tipos de reflexdo, leis da reflexdo, e espelhos planos e formacéo de
imagens. A figura 4 apresenta os modelos confeccionados para o ensino de Gtica geométrica

por meio de impressdo 3D
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Figura 4 - Modelos para o ensino de 6ptica geométrica produzidos por meio de impressao 3D
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Fonte: Autoria do projeto (2024).
4.2 Feedback do uso das plaguetas

Entre os individuos videntes, as plaquetas transmitiram a informacao desejada de maneira
eficaz, desde a primeira versdo impressa dos prototipos. No entanto, ao disponibilizar as
primeiras versdes para usuarios cegos ou com baixa visao, os resultados ndo foram satisfatorios,
pois a percepgdo desses individuos ndo é equivalente a de pessoas sem dificuldades visuais.

Diante desse desafio, foram sugeridas adaptagdes como a qualidade da textura, altura do
relevo da escrita Braille, contraste e tons de cores mais perceptiveis para pessoas com baixa
visao, cor, tamanho e estilo de fonte da escrita em portugués. A evolucao do projeto é ilustrada

na figura 5.

Figura 5 - Processo de evolugdo na confeccdo dos modelos.

Primeirasversoesda plaquetas Versoes finais das plaquetas

—’_
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T

PARALELO CONVERGENTE

Fonte: Autoria do projeto (2024).

Na figura 5 podemos ver que as primeiras versdes ndo traziam contraste de cores. Na
figura"A", ha apenas a escrita em Braille e os elementos graficos. Na figura "B", foi adicionada
a escrita em portugués, pois nem todos os alunos com baixa visao sdo alfabetizados em Braille.

Além disso, a altura do padrdo Braille foi alterada para facilitar a leitura.
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Fonte: Autoria do projeto (2024).

Na figura 6, temos em A um colaborador cego que fez a validagcdo da escrita em Braile,
do relevo e da textura das figuras impressas em 3D nas plaguetas. Na figura 6B a colaboradora
possui baixa visdo. Ela fez a validacdo do contraste e tom das cores, tamanho, estilo e cor das
fontes da escrita em lingua portuguesa.

Durante cada fase de adequacdo das plaquetas, os colaboradores expressaram satisfacao
em participar do projeto e mencionaram a expectativa de outros materiais adaptados as suas
necessidades, além de relatarem a compreensdo de alguns conteidos de Optica geométrica que
ainda n&o haviam aprendido. A partir das versoes finais, visualmente classificadas como "mais
agradaveis" pelos videntes, foram desenvolvidas as demais plaquetas, seguindo os padrdes

indicados pelos colaboradores.
4.3 Primeiras impress0es sobre os resultados ja alcancados

Os materiais tateis desenvolvidos e produzidos neste projeto cumprem com o0s objetivos
de serem facilitadores da compreensdo dos conceitos de Optica geométrica para alunos videntes,
com baixa Visao e cegos.

A ideia de trazer para a sala de aula, além da fala do professor, os desenhos e diagramas
comuns nos quadros e/ou slides, além das figuras e esquemas frequentemente associados a
fendmenos O&pticos, conforme descritos nos livros didaticos, indica que as plaguetas
desenvolvidas seguem os modelos mentais previstos por Philip Johnson-Laird. Os
colaboradores cegos e/ou com baixa visdo forneceram indicios de que conseguiram transformar
suas experiéncias externas, vividas ao manusearem as plaquetas, em modelos internos.

Essas impressdes estdo em conformidade com alguns estudos presentes na literatura. Em
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uma pesquisa de mercado ndo foi encontrado materiais que sejam adaptados para alunos alguma
deficiéncia visual que esteja focado no ensino da fisica. 1sso esta descrito no estudo de Phutante
et al. (2022). No entanto, conforme o estudo dos autores, as plaquetas desenvolvidas neste
projeto proporcionaram experiéncias multissensoriais, gracas ao relevo em 3D das imagens,
facilitando a materializagcdo dos conceitos na mente dos alunos com ou sem deficiéncia visual
durante o ensino de Optica.

Outro aspecto importante foi a capacidade dos colaboradores de compreender o conteddo
de Optica geometrica representado nas plaquetas. Perguntas como "O que aconteceria se um
raio de luz interferisse no caminho do outro?" e "Entdo € assim que minha mdo fica no espelho?"
sdo indicios que as plaquetas auxiliam na formacdo de modelos mentais e que a deficiéncia

pode ser superada, conforme previsto no estudo de Silva, Franco-Patrocinio e Fernandes (2023).

5 Concluses

Diante dos fatos aqui abordados, as plaquetas desenvolvidas para auxiliar a compreensédo
do contetido de Optica geometrica de alunos videntes e com deficiéncia visual mostram-se
promissores processos metodoldgicos que envolvem a aprendizagem baseada em problemas, o
ensino por investigacao, o uso de tecnologias e situagdes contextualizadas.

A criacdo de materiais pedagdgicos inclusivos é fundamental para ambientar, envolver e
engajar os alunos durante as aulas. Dessa forma, alunos com deficiéncia visual podem estar em
condicBes de aprendizado equivalentes as de alunos sem dificuldades visuais.

Embora os resultados obtidos até a escrita deste trabalho sejam promissores, alguns
pontos importantes foram revelados durante a producdo das plaquetas. A capacitacdo dos
professores para o uso eficaz do material ndo pode ser descartada, conforme prevé Dickman e
Pertence (2024). Materiais de apoio, sugestdes de atividades e avaliacbes devem ser
desenvolvidos e distribuidos junto com os materiais, para usos e adaptacdo dos professores.

Essas questdes, associadas ao incentivo a pesquisa e ao investimento no planejamento,
desenvolvimento e producdo de materiais pedagdgicos inclusivos, sdo desafios que ainda
precisam ser superados. O uso de materiais tateis mostra-se eficaz na implementacdo de uma

nova linguagem na area do ensino: a comunicacdo tatil.

Agradecimentos
Agradecemos ao IFMT, a FAPEMAT, ao CNPq, a Associacdo Rondonopolitana de
Deficientes Visuais e ao Centro de Reabilitagdo Louis Braille

Realizacdo D
- )
O Bk X

UFMT



@

Ot

Referéncias

DICKMAN, Adriana Gomes; PERTENCE, Maria Luiza Barbosa. Simbolos tateis para o ensino
de dptica geométrica a estudantes com deficiéncia visual. Benjamin Constant. Rio de Janeiro,
p. 1-22. set. 2024. Disponivel em: https://revista.ibc.gov.br/index.php/BC/article/view/1008.
Acesso em: 20 set. 2024.

FERREIRA, Maurisete Fernando. Uma abordagem para o ensino de fisica a alunos
deficientes visuais: um olhar diferente para o espelho. 2014. 82 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Curso de Mestrado em Ensino de Ciéncias e Matematica, Pontificia Universidade Catolica de
Minas Gerais, Belo Horizonte, 2014.

FRANCA, Simonalha; SIQUEIRA, Maxwell. Propostas didaticas no ensino de fisica para
deficientes visuais: analise de trabalhos em periodicos e eventos nacionais (2000 -2018). Latin-
American Journal Of Physics Education. México, p. 1-8. 20 nov. 2019. Disponivel
em: https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7587112. Acesso em: 21 set. 2023.

MOREIRA, Marco Antdnio. A teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird. In: MOREIRA,
Marco Antdnio. Teorias de Aprendizagem. Sdo Paulo: Epu, 1999. p. 181-195.

PHUTANE, Mahika; WRIGHT, Julie; CASTRO, Brenda Veronica; SHI, Lei; STERN, Simone
R.; LAWSON, Holly M.; AZENKOT, Shiri. Tactile Materials in Practice: understanding the
experiences of teachers of the visually impaired. Understanding the Experiences of Teachers of
the Visually Impaired. 2022. Disponivel em: https://arxiv.org/abs/2202.12280. Acesso em: 12
ago. 2023.

RODRIGUES, Talita Andrade; FUJITA, Mariangela Spotti Lopes; DAL’EVEDOVE, Paula
Regina. Representag0es mentais e a deficiéncia visual: uma abordagem dos modelos mentais
de johnson laird. Paginas A&B Arquivos & Bibliotecas, Porto, n. , p. 71-85, 2018.
Universidade do Porto, Faculdade de Letras. http://dx.doi.org/10.21747/21836671/pag2018a6.

SILVA, Camila Franciclaudia da. Proposta de ensino sobre a Optica geométrica: usando
quadros tateis para cegos Natal. 2022. 43 f. TCC (Graduagdo) - Curso de Licenciatura em
Fisica, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte, Natal,
2022.

SILVA, Marcos Antonio Pereira da; PATROCINIO, Sandra de Oliveira Franco;
FERNANDES, Jomara Mendes. O USO DE MATERIAIS DINAMICO-TATEIS NA
ELABORACAO CONCEITUAL POR UM ESTUDANTE CEGO: trabalhando o efeito de
forcas e a estabilidade energética de sistemas intramoleculares. Experiéncias em Ensino de
Ciéncias. Cuiaba, p. 1-25. abr. 2023. Disponivel
em: https://fisica.ufmt.br/eenciojs/index.php/eenci/article/view/1113. Acesso em: 19 out. 2023.

VERASZTO, Estéfano Vizconde; PEREIRA, Pamela Freitas de Souza; SOUZA NETO, Osorio
Augusto de; CAMARGO, José Tarcisio Franco de; CAMARGO, Eliana Anunciato Franco de.
Inclusdo escolar e formacéo de professores: analise de propostas de ensino de Optica geométrica
para. In: XXIII SIMPOSIO NACIONAL DE ENSINO DE FiSICA, , 2019, Salvador. Anais
[...] . Salvador: Sbf, 2019. p. 1-9.

Realizacdo D
] A
Rie X

UFMT mnnwmm


https://revista.ibc.gov.br/index.php/BC/article/view/1008
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7587112
https://arxiv.org/abs/2202.12280
http://dx.doi.org/10.21747/21836671/pag2018a6
https://fisica.ufmt.br/eenciojs/index.php/eenci/article/view/1113

