S ar  UISPA  MNPEFE:

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA Ensino de Fisica

TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA: PROPOSICAO DE ENSINO NA
CONSTRUCAO DO CONCEITO DE DILATACAO DO TEMPO PARA ALUNOS
COM RETINOSE PIGMENTAR

Eranildo da Conceicdo Sobral

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pdés-Graduacdo Mestrado
Profissional no Ensino de Fisica no Curso
de Mestrado Profissional de Ensino de
Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre
em Ensino de Fisica.

Orientador:

Prof. Dr. Edney Ramos Granhen

Maraba, PA
Maio, 2019



TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA: PFSOPOSICAO DE ENSINO NA
CONSTRUCAO DO CONCEITO DE DILATACAO DO TEMPO PARA ALUNOS
COM RETINOSE PIGMENTAR

Eranildo da Conceicéo Sobral

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pés-Graduacdo Mestrado
Profissional no Ensino de Fisica no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de
Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica.

Aprovada por:

BANCA EXAMINADORA

Dr. Edney Ramos Granhen

Dr. Bruno Wallacy Martins Lima

Dr. Danilo Teixeira Alves

Maraba, PA
Maio, 2019

MODELO de FICHA CATALOGRAFICA






Dedico esta dissertacdo a minha esposa Cristiana, a minha mée Filomena, a
minha irma lvanilde.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus por me iluminar durante esta ardua
jornada académica e por esta ao meu lado em todos os dias de minha vida.
Agradeco aos meus pais, Antonio Vieira Sobral e Filomena Maria da Conceigdo
pelo amor, carinho, oracées em meu favor e por despertarem e alimentarem desde
minha infancia, a sede pelo conhecimento e a importancia deste em minha vida.

A minha eterna namorada Cristiana da Silva Rodrigues Sobral, pelo apoio,
incentivo e compreensao de minhas auséncias em determinados momentos, te
amo. Aos amigos que me apoiaram mesmo nos momentos mais dificeis.

Ao meu orientador Edney Ramos Granhen, pela dedicacao profissional,
paciéncia e compreensao.

A UNIFESSPA e aos professores que ministraram as disciplinas do curso,
por dedicarem seu tempo e esforcos para a formacdo de bons educadores,
cobrando quando necessario e, sendo compreensivos quando preciso.

Aos meus amigos do curso por todos 0s momentos em que passamos
juntos, alegres, tristes, apreensivos e risonhos. Espero que continuemos nossa
relacdo de amizade mesmo apos o fim curso.

Agradeco também a CAPES, pois o presente trabalho foi realizado com
apoio da Coordenacao de aperfeicoamento de pessoal de nivel superior — Brasil
(CAPES)- Cddigo de financiamento 001.



RESUMO

TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA: PROPOSICAO DE ENSINO NA
CONSTRUC}AO DO CONCEITO DE DILATAQAO DO TEMPO PARA ALUNOS
COM RETINOSE PIGMENTAR
Orientador:

Prof. Dr. Edney Ramos Granhen

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo Mestrado
Profissional no Ensino de Fisica no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de
Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencéao do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica.

Este estudo tem como objetivo desenvolver uma sequéncia didatica bem como
experimentos e materiais de apoio que facilite o aprendizado da Teoria da
Relatividade Restrita (TRR), no que tange a dilatacdo temporal, para alunos com
Retinose Pigmentar (RP). Para tanto foram construidos uma tabela tatil que
exprime a relacdo entre o tempo para o observador em repouso e viajante em
velocidade proxima a da luz, e um simulador que permite uma melhor inferéncia
sobre a dilatacdo do tempo. Para o calculo foi construida uma fita em escala
proporcional & dilatacdo do tempo para as velocidades que em se aplicam a TRR.
O aporte teodrico teve a contribuicdo de Ausubel. Participaram da pesquisa a
equipe de Atendimento Especial Especializado (AEE) do Instituto Federal do
Maranhéao (IFMA), e a estudante do terceiro ano curso técnico de meio ambiente,
que tem (RP). Este trabalho visou contemplar suas particularidades. Os dados
iniciais foram coletados por meio de entrevistas aplicadas a equipe de AEE e a
estudante EAC. ApGs a pesquisa inicial foi aplicada a sequéncia didatica com o
uso do material e posteriormente uma nova entrevista. A interatividade da aluna
com o material aconteceu de forma rapida, tornando mais ludico os efeitos da
dilatacdo temporal. Tomando como base essa iniciativa e seus frutos, podemos
concluir que é possivel proporcionar uma educacéo mais inclusiva, para os alunos
com RP. Os resultados mostraram que houve aprovagao dos experimentos pelos
professores e pela aluna, ela conseguiu realizar suas observacdes experimentais,
aquisicdo das informacdes do contexto historico, construiu o conceito de
referencial inercial, dilatagéo temporal, bem como a quantificacédo das dilatacdes
temporais de maneira proporcional, de forma mais significativa tanto a cunho
conceitual como nos fenédmenos fisicos abordados. Pode-se concluir que é
possivel proporcionar uma educacdo mais inclusiva e interativa entre alunos com
RP e alunos videntes desde que sejam utilizados recursos didaticos, que levem
em consideracao os sentidos remanescentes dos alunos com RP.

Palavras-chave: Aprendizado. Dilatacdo. Temporal. Retinose. Pigmentar.
Incluséo.

Maraba, PA
Maio, 2019



ABSTRACT

THEORY OF RESTRICTIVE RELATIVITY: PROPOSITION OF TEACHING IN
THE CONSTRUCTION OF THE CONCEPT OF TIME DILATING FOR
STUDENTS WITH PIGMENTARY RETINOSIS
Advisor:

Prof. Dr. Edney Ramos Granhen

Master's Dissertation presented to the Post-Graduate Program Professional
Master's Degree in Physics Teaching in the Professional Master's Degree Course
in Physics Teaching (MNPEF), as part of the requisites required to obtain the
Master's Degree in Physics Teaching.

This study aims to develop a didactic sequence as well as experiments and support
materials that facilitate the learning of Restricted Relativity Theory (RRT), in terms
of temporal dilation, for students with Retinitis Pigmentosa (RP). For this, a tactile
table was constructed that expresses the relation between the time for the observer
at rest and the traveler at a speed close to that of the light, and a simulator that
allows a better inference about the time dilation. For the calculation a scale tape
proportional to time dilation was constructed for the rates that apply to TRR. The
theoretical contribution was made by Ausubel and Vygotsky. Participated in the
research the Specialized Specialized Attendance (AEE) team of the Federal
Institute of Maranhéo (IFMA), as well as the student of the third year technical
course of environment, the student has (RP) and work aimed to contemplate their
particularities. The initial data were collected through interviews with the ESA team
and the EAC student. After the initial research was applied the didactic sequence
with the use of the material and later a new interview. The interactivity of the
student with the material happened quickly, making the effects of temporal dilation
more playful. On the basis of this initiative and its fruits we can conclude that it is
possible to provide a more inclusive education for students with PR. The results
showed that the experiments were approved by the teachers and the student, she
was able to carry out her experimental observations, acquired the information of
the historical context, constructed the concept of inertial referential, temporal
dilation, as well as the quantification of temporal dilations in a proportional way,
most significant both conceptual and physical phenomena. It can be concluded
that it is possible to provide a more inclusive and interactive education between
PR students and sighted students, provided that teaching resources are used that
take into account the remaining meanings of students with PR.

Keywords: Learning; Dilation; Temporal; Pigmentary Retinosis; Inclusion.

Maraba, PA
May, 2019
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file:///C:/Users/edney/Google%20Drive/ORIENTAÇÕES/DISSERTAÇÃO%20Eranildo/dissertação%20Eranildo%20TEORIA%20DA%20RELATIVIDADE%20RESTRITA.docx%23_Toc9848136
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file:///C:/Users/edney/Google%20Drive/ORIENTAÇÕES/DISSERTAÇÃO%20Eranildo/dissertação%20Eranildo%20TEORIA%20DA%20RELATIVIDADE%20RESTRITA.docx%23_Toc9848139
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file:///C:/Users/edney/Google%20Drive/ORIENTAÇÕES/DISSERTAÇÃO%20Eranildo/dissertação%20Eranildo%20TEORIA%20DA%20RELATIVIDADE%20RESTRITA.docx%23_Toc9848140
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file:///C:/Users/edney/Google%20Drive/ORIENTAÇÕES/DISSERTAÇÃO%20Eranildo/dissertação%20Eranildo%20TEORIA%20DA%20RELATIVIDADE%20RESTRITA.docx%23_Toc9848144
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file:///C:/Users/edney/Google%20Drive/ORIENTAÇÕES/DISSERTAÇÃO%20Eranildo/dissertação%20Eranildo%20TEORIA%20DA%20RELATIVIDADE%20RESTRITA.docx%23_Toc9848152

Figura 25: Esquematizacdo da trajetdria do feixe para o cdlculo do tempo no observador de fora

da NAVE. FONTE: AULOT, 2019, .. .uuuuuuuiiiiiiiiiiiiriiiriiurererererererererererer.———————————————.—.—.—.—...—.—...—.—...........—.—. 54
Figura 26: Imagem da aluna fazendo as medidas. Fonte: Autor, 2019..........ccccceveeeviiieeeccineeeens 55
Figura 27: Varias retas: modelo a ser reproduzido pelo aluno. Fonte: Autor, 2109..........cccceeeueuee 55
Figura 28: - Imagem de um palmo da aluna: unidade utilizada para fazer medidas nos sistemas S

LI oY U o] g0 i L SRR 56
Figura 29: A situacdo mostra o momento em que a Tela estd ligada e simula a medida feita pelos
observadores que estejam de fora da nave ou do trem. Fonte: Autor, 2019. ........cccoccvveeeinneennn. 56
Figura 30: Momento de comparagdo das medidas feitas pela aluna. Fonte: Autor, 2019............ 57
Figura 31: O Quadro relativistico. Fonte: Autor, 2019. ......cceeeeeciiieieieee et eree e 62
Figura 32: Grafico do tempo medido pelo referencial em repouso quando em relagdo ao tempo

medido para alguém que se encontra a 10% da velocidade da luz. Fonte: Autor, 2019............... 64

Figura 33: A aluna de baixa visdo manuseando a o quadro tatil relativistico. Fonte: Autor, 201965
Figura 34: Imagens de trés fitas relativistica, de 40% de ¢, 70% de c e 80% de c. Fonte: Autor,
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file:///C:/Users/edney/Google%20Drive/ORIENTAÇÕES/DISSERTAÇÃO%20Eranildo/dissertação%20Eranildo%20TEORIA%20DA%20RELATIVIDADE%20RESTRITA.docx%23_Toc9848157
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1 Capitulo 1

Introducéo

Atualmente a incluséo escolar ndo é mais um assunto fora das rodas académicas e
nucleos de pesquisas. Algumas demandas significativas de artigos e produtos educacionais
estdo sendo estudados e desenvolvidos com o propoésito de fazer a inclusdo acontecer de
fato e de direito nas escolas. Os desafios sdo muitos, e ao professor cabe contribuir para
que a inclusdo saia das paginas e entre nas salas de aula. Esse convite é feito ao ensino
sobre a Teoria da Relatividade Restrita (TRR): Dilatacdo Temporal (DT) um conteudo de
Fisica Moderna Contemporanea (FMC).

A maioria dos alunos sai do ensino médio sem ter tido contato com a Fisica
moderna contemporanea (FMC), alguns autores de livros didaticos sequer dao espaco para
estes conteldos em suas ementas. Fatores como: calendario escolar comprometido,
qualificacdo dos profissionais de outras disciplinas que ministram fisica, greves e outros.
Isso é tdo preocupante que na tentativa de amenizar esse prejuizo pesquisadores como Sa
(2015), sugere a transposicdo do tema, Teoria da Relatividade, para o primeiro ano do
Ensino Médio. Apesar da viabilidade dessa transposi¢éo, o desafio ndo é apenas “quando”
ministrar esse contelldo? Mas como? Quais recursos? Que tipo de publico terd na sala?
Nessa Ultima pergunta encontramos um universo de respostas, dentre elas os alunos com
Retinose Pigmentar (RP).

Alunos com RP é um subgrupo da classe de estudantes que possuem Baixa Visao.
BICAS (2002) define cegueira e baixa visdo: Visdo subnormal ou baixa viséo é todo aquele
que possui acuidade visual de 6/60 e 18/60 (escala métrica) e/ou um campo visual entre
20° e 50°. Ou seja 0 qué uma pessoa com a visdo normal enxerga a 60 pés ( um pé
corresponde a 30,48 cm 60 pés seria aproximadamente 18,3m ), uma pessoa baixa visao s
consegue enxergar a 6 pés(aproximadamente 1,83m).

A RP é ocasionada por alteragdes genética hereditaria, essa doenca vai degenerando
a retina, a parte do olho responsavel em transformar a luz em sinais elétricos e envia-los
para o cérebro. O aluno vai perdendo a visdo paulatinamente e nesse processo ele vai se
sentindo excluido nas metodologias que comumente usamos. O termo visdo subnormal ou

baixa visdo foi inserido relatério oficial no IV Congresso Brasileiro de Prevencédo a
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Cegueira (vol-1, pags. 427/433, Belo Horizonte,1980) pelo Conselho Internacioal de
Oftamologia (C1O) em consonancia com American Academy of Ophthalmology.
Reservamos um capitulo inteiro para trabalhar os conceitos destes termos e
dificuldades deste publico nas aulas de Fisica. De forma breve, na pratica, trata-se de alunos
que vao perdendo sua viséo gradativamente, na maioria das vezes comegando pelo campo
periférico da visdo. Esses alunos normalmente ser assistidos de maneira muito especial,
pois sua perca visual funciona como se fosse uma contagem regressiva que temos para
provocar aprendizados significativos. O tempo que tdo precioso € para esse publico, €
objeto de estudo deste trabalho, que trouxe consigo o desafio de oportunizar alunos com
RP a aprender sobre esse efeito relativistico. Ensinar o que Albert Eistein (1905) disse
acerca a DT e mensurar essa dilatacdo foram alguns dos objetivos trabalhados nesta tese.
Certo que influéncia de assunto contribui para que o aluno compreenda melhor 0 mundo
atual e suas inovagdes tecnoldgicas:
(...) A influéncia crescente dos contetdos de Fisica Moderna e Contemporanea
para o entendimento do mundo criado pelo homem atual, bem como a insercéo
consciente, participativa e modificadora do cidadao neste mesmo mundo, define,

por si s, a necessidade de debatermos e estabelecermos as formas de abordar
tais conteidos na escola de 2° grau (TERRAZZAN, 1992, p. 209-210).

Nos ultimos 20 anos foram crescentes as criticas entre 0s pesquisadores quanto ao
modelo de ensino de Fisica adotado nas escolas publicas (SOTELO et al, 2010; LIMA e
GAIO, 2009; ROSA e ROSA, 2005; SERE et al, 2003). As metodologias densamente
Matematicas e Mecanicas tém provocado baixos indices de associacdo da Fisica e o
cotidiano, pouco contribuindo para o processo ensino e aprendizagem. Segundo (GOMES
e CASTILHO, 2010; MARQUES 2014; ALVES et al, 2014). Dos fatores mais citados,
destaca-se a escassez de atividades que desvinculam a disciplina de Fisica de um caréater
estritamente matematico, a qual é composta quase que exclusivamente por aulas
expositivas tradicionais, onde o aluno é apenas um agente passivo no processo de
aprendizado.

Ensinar sobre TRR para alunos torna-se ainda muito desafiador, quando se tenta
explicar para alunos de baixa viséo, pois normalmente o que vemos sdo metodologias que
idealizam dois extremos (alunos que enxergam perfeitamente e alguns experimentos
embora poucos para alunos cegos).

Essa dificuldade motivou o desenvolvimento deste trabalho. Segundo o censo de
2010, o Brasil ja havia mais 6,5 milhdes de pessoas com deficiéncia visual, desses, 582 mil
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sdo cegas e, 0s demais sdo classificados como Baixa Visdo (BV).Temos aqui um publico
de mais de 6 milhGes de pessoas que nem sempre sdo assistidas pelos produtos
educacionais.

Apresentamos a experimentacdo buscando trabalhar os subsuncgores descritos por
Ausubel, em sua teoria (1980) como ponte para construir conceitos sobre a dilatacdo do
tempo. “E senso comum a importancia das Atividades Experimentais (AE) para o
aprendizado do aluno” (GOMES e CASTILHO, 2010; COUTO, 2009; CAVALCANTE et
al, 2012).

O trabalho visa fazer ponte a esses dois universos, o aluno com BV e a construgéo
do conceito béasico sobre dilatacdo do tempo. Dando a ele um embasamento sobre TRR,
através da adaptacdo curricular prescrita na Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo — LDB
no artigo 59.

A pesquisa é do tipo qualitativa sobre método de um estudo de caso, que segundo
Sturman (1988), é um termo genérico para pesquisa de um individuo, um grupo ou um
fendmeno. A pesquisa foi realizada com uma aluna que estuda no Instituto Federal do
Maranhdo IFMA campus Acailandia. Neste trabalho a chamaremos de Mayra por questdes
éticas e preservacao de sua identidade. Mayra tem RP e nistagmo congénito (NC). Todo o
trabalho teve como prioridade atender as necessidades quanto a sua limitacéo visual.

Quanto a organizacdo deste trabalho os préximos capitulos estdo estruturados da
seguinte forma: o capitulo 2 sera dedicado aos temas: pressupostos tedricos, conceituando
a deficiéncia visual, baixa viséo e retinose pigmentar, dando ao leitor uma ideia clara de
suas definicdes e caracteristicas.

No capitulo 3 serdo apresentados o publico alvo e o tema proposto para o trabalho
bem como a teoria de aprendizagem, nele descreve-se 0s recursos pedagogicos
disponibilizados para a mesma, segue uma analise dos fatos observados pela aluna.

O capitulo 4 fundamenta-se o contetdo eixo de nosso trabalho, os subsuncgores da
relatividade especial. No capitulo 5 a aplicacdo do produto educacional e sua metodologia
deixando para o capitulo 6 os resultados e as discussdes acerca da aplicagdo deste produto.
No capitulo 7 deixamos para a conclusdo deste trabalho e as consideraces finais encerram
0 corpo do texto da dissertacéo.

A pesquisa se justifica pela inquestionavel responsabilidade do professor em
instrumentalizar e adaptar as aulas de Fisica, construindo uma aprendizagem inclusiva,

levando o aluno com retinose pigmentar a se superar ndo sé no aprendizado, mas também
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na vida social e profissional. Justifica-se ainda, pela necessidade de novos materiais que
n&o sejam atrelados apenas ao sentido da visao.

Sendo assim, o objetivo principal é construir experimentos que potencialize a
aprendizagem dos alunos com retinose pigmentar aplicados a Teria da relatividade restrita,
usando a experimentacdo como base logica de deducdo e construcdo de conceitos da

dilatagéo do tempo.
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2 Capitulo 2

Pressupostos tedricos
2.1 Deficiéncia visual

Em 1980 a Organizacdo Mundial de Saude, publicou a Classificacdo Internacional
de Deficiéncias, Incapacidades e Desvantagens (CIDID). 13 anos depois essa classificacao
foi reimpressa definindo deficiéncia como: Qualquer perca ou anormalidade da estrutura
ou funcgao psicoldgica, fisioldgica ou anatdbmica. Representa a exteriorizacdo de um estado
patoldgico e, em principio, reflete distirbios no nivel do 6rgdo (FUNDACAO DORINA
NOWILL,s.d.,s.p.).

De acordo com MEC/SEESP (2006), dados da OMS, existem aproximadamente
40.000.000 de pessoas deficientes visuais no mundo, dos quais % desse total séo
provenientes de regides consideradas em desenvolvimento. O Brasil, segundo essa fonte,
deve apresentar taxa de incidéncia de deficiéncia visual entre 1,0 a 1,5 % da populacéo,
sendo 1 entre 3.000 criancas com cegueira, e de 1 entre 500 criangas com baixa Vvisao.
Observa-se gque a razao entre nUmero pessoas com baixa visao e 0 nimero pessoas cegas é
de 4 por 1. Estes indices poderiam ser diluidos a menos da metade, se fossem tomadas
medidas preventivas eficientes.

De maneira bem objetiva Ricardo Ampudia (2011a, s.p) diz que deficiéncia visual
“é o comprometimento parcial (de 40% a 60%) ou total da visdo. N&o séo deficientes
visuais pessoas com astigmatismo, miopia ou hipermetropia, que podem ser corrigido com
o uso de lentes ou cirurgias”.

Algumas pessoas com grau idéntico de visdo, determinado pelas medidas da
acuidade e do campo visual, podem fazer uso bem distinto, com maior ou menor
aproveitamento, da visdo que possuem, Devido este motivo, no presente, os educadores
tem adotado um conceito de cegueira que possibilita classificar os alunos com o tipo de
atendimento educacional que melhor se ajuste a sua deficiéncia visual (LEMOS, 1978).

Segundo (MESSIAS; JORGE, and CRUZ, 2010) as principais escalas utilizadas
para medir acuidade visual sdo: a decimal, a fracdo de Snellen, a frequéncia espacial e o
logaritmo do angulo visual. Na tabela abaixo, tomamos duas como referéncia para melhor

entendimento das classificacdes.
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Tabela 1: Tabela classes de acuidades visual classifica¢cdo ICD-9-CM(WHO/ICO).

ACUIDADE | ACUIDADE
CLASSIFICACAO VISUAL VISUAL AUXILIOS
SNELLEN DECIMAL
VISAO NORMAL 20/12 a 20/25 15a0,8 BIFOCAIS COMUNS
PROXIMA DO BIFOCAIS MAIS FORTES
NORMAL 20/30 2 20/60 06203 || \pAs DE BAIXO PODER
~ LENTES
E/IAO'SQF:/A'EQO 20/80a20/150 | 0,25a0,12 | ESFEROPRISMATICOS
LUPAS MAIS FORTES
N LENTES ASFERICAS
BAIXA VISAC 20/200 a 20/400 | 0,10a0,05 | LUPAS DE MESA ALTO
SEVERA
PODER
LUPA MONTADA
. TELESCOPIO
Eégéﬁ |l|/ [')SA'\AO 20/500 a 20/1000 | 0,04 20,02 | MAGNIFICACAO VIDEO
BENGALA /
TREINAMENTO O-M
MAGNIFICACAO VIDEO
LIVROS FALADOS,

. . BRAILLE
PROXIMO A 20/1200 a 20/2500{ 0,015 a 0,008 | APARELHOS SAIDA DE
CEGUEIRA

VOZ
BENGALA /
TREINAMENTO O-M
APARELHOS SAIDA DE
VOZ
CEGUEIRA TOTAL SPL SPL BENGALA /
TREINAMENTO 0-M
VISAO NORMAL 20/12 a 20/25 15a0,8 BIFOCAIS COMUNS

De acordo com o laudo médico da estudante Mayra sua acuidade visual no olho

direito 20/125 e no olho esquerdo 20/100 valido lembrar que a lentes ndo corrigem a sua

Fonte: MESSIAS; JORGE e CRUZ, 2010.

Visdo0, Ou seja seu caso € baixa visdo moderada e a causa € a retinose pigmentar.

Antigamente, os educadores baseavam-se nos critérios de classificacdo médica para

a cegueira, fundamentados na acuidade visual e no campo visual. No entanto, essa

19



http://www.scielo.br/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=MESSIAS,+ANDRE
http://www.scielo.br/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=JORGE,+RODRIGO
http://www.scielo.br/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=CRUZ,+ANTONIO+AUGUSTO+VELASCO+E

classificacdo médica, ndo oferecia condi¢des de seguranca para a execucao de um processo
educacional, em virtude das diferengas verificadas na utilizagdo da viséo residual
(DIAS,2016).

2.2 Baixavisao

Antes de conceituar baixa visdo faz-se necessario a construgdo do conceito de
acuidade visual (AV), “é a capacidade de perceber a forma e o contorno dos objetos e
também considerada um dos parametros de desempenho funcional do sistema visual.
Quanto melhor for a acuidade visual, melhor seré a nitidez dos objetos focados”. (INSS,
2104), Ou seja, é a habilidade de distinguir dois estimulos separados no espago em
contraste com o fundo.

Com base BRUNO (1997, p.07) temos baixa visdo: “desde condi¢des de indicar
projecdo de luz até o grau em que a reducdo da acuidade visual interfere ou limita seu
desempenho”, ou seja, 0 aluno baixa visao se aplica aos casos que, como melhor correcéo,
tenha ainda no maximo 30% de visdo normal, mesmo com o uso de lentes convencionais,
ou apds tratamento clinico e/ou cirdrgico, utilizando recursos visuais para leitura e escrita.

Considera-se também baixa visdo quando a medida do campo visual em ambos 0s
olhos for igual ou menor que 60 graus, ou ainda, quando ocorrer simultaneamente
quaisquer das condicOes anteriores. (DOMINGUES et. al., 2010, p.08).

A pessoa com baixa visdao ndo usa o sistema braille, ela normalmente usa pés
correcdo oftalmoldgicas (enxerga até no maximo 30% ) para leitura em tinta, com fontes
ampliadas descrita p6s diagnétisco, mesmo com seu pequeno campo Vvisual para
desenvolver suas atividades diarias.

A baixa visdo pode acarretar perda de campo visual e comprometer a visdo central
ou a periférica. Na definicdo de campo visual temos: “¢ quando fixamos um ponto, o
fazemos com a mécula, cada olho podera, em torno deste ponto de fixacao, ver uma area
ampla que se chama campo visual” (ROMAGNOLLI, 2012). E a visdo periférica ¢ medida
pelo campo visual e € funcdo dos bastonetes, que sdo as células da retina periférica
especializadas em visdao noturna.

O campo visual corresponde a area total da visdo. Quando ha uma perda no campo
visual central, a acuidade visual fica diminuida, e a visdo de cores pode ser afetada com
possiveis alteracdes de sensibilidade ao contraste e dificuldade para ler e reconhecer
pessoas. (DOMINGUES et. al., 2010, p.10).
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Para esta situagdo o ideal é o aumento de contraste e o controle da iluminag&o. Para
melhor visualizagdo, uma caracteristica das pessoas com baixa visdo € mostrar preferéncias
quanto as posi¢des do olhar, da cabeca e do material a ser visualizado.

Ja quando a alteracdo € no campo visual periférico a pessoa tera dificuldades para
0 reconhecimento de seres e objetos, orientagdo e mobilidade, aléem de reduzir a
sensibilidade ao contraste. A orientagdo para 0 auxilio dessas pessoas € a regulacdo
adequada da iluminacdo do ambiente e 0 aumento de contraste.

A perda da funcéo visual se manifesta em niveis severo, moderado ou leve, podendo
ser influenciada também por fatores ambientais inadequados. Pessoas com baixa visdo
necessitardo, para o desenvolvimento do seu processo de aprendizagem, de recursos
especificos (lupas de apoio, telelupa, material com caracteres ampliados, etc.), capazes de
maximizar a eficacia de seu residuo visual.

De acordo com MEC/SEESP as Causas Congénitas da baixa viséo (2010):

1. Retinopatia da Prematuridade (Por imaturidade da retina em
virtude de parto prematuro ou por excesso de oxigénio na incubadora);

2. Corionetinite, por toxoplasmose na gestacao;

3. Catarata congénita (rubéola, infeccbes na gestacdo ou
hereditéria);

4. Glaucoma congénito (hereditario ou por infec¢édo);

5. Atrofia dptica por problema de parto (hipdxia, indxia ou
infeccdes perinatais);

6. Degeneragdes retinianas (Sindrome de Leber, doencas
hereditarias ou diabetes);

7. Deficiéncia visual cortical (encefalopatias, alteracbes de
sistema nervoso central ou convulsdes).

Ja as causas adquiridas sdo por doencas como: diabetes, descolamentos de retina,
glaucoma, catarata, degeneracéo senil e traumas oculares.

Os sintomas mais comuns de alteracdes visuais sdo: Tonturas, nauseas e dor de
cabeca; Sensibilidade excessiva a luz (fotofobia); Vis&do Dupla e embacada.

Em sala de aula o aluno pode ser identificado pelo professor observando algumas
caracteristicas: Aperta e esfrega os olhos; Irritacdo, olhos avermelhados ou lacrimejando;
Palpebras com bordas avermelhadas ou inchadas; Purgacbes e tergois; Estrabismos;
Nistagmo 6 (olhos em constante oscilacdo); Piscar excessivamente; Crosta presente na area
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de implante dos cilios; Franzimentos da testa, ou piscar continuo, para fixar perto ou longe;
Tropeco e queda frequentes; Desatencdo e falta de interesse; Inquietacdo e irritabilidade;
Dificuldade para leitura e escrita; objeto; Cautela excessiva ao andar; Aproximacgao
excessiva do objeto que esta sendo visto; Postura inadequada; Fadiga ao esforgo visual.
(MEC/SEESP, 2006).

Quando mais rapido a identificacdo e diagndstico do aluno, mais as intervencdes
pedagdgicas poderdo ampliar as possibilidades de aprendizagem. Daremos uma atencéo

mais especial para retinose pigmentar por ser em especial o caso da aluna (EAC).

2.3 Retinose Pigmentar

Segundo (SORANZ, 2016) “a retinose pigmentar (RP) ¢ a forma mais comum das
distrofias hereditérias da retina, afetando 4% da populacdo mundial. E caracterizada pela
progressiva degeneracdo da retina, com acometimento de fotorreceptores e epitélio
pigmentar”. Tayah et al ,(2004) afirma que o quadro tipico € caracterizado por dificuldade
inicial de adaptacdo ao escuro, chegando a cegueira noturna, com perda do campo visual
periférico ainda na adolescéncia, o que pode se agravar levando a deterioracdo da viséo
central, podendo ocorrer a cegueira, em alguns casos, aos 30 anos.

Dados da Organizacdo Mundial de Saude apontam que aproximadamente 6 a cada
10 dos casos, sao classificadas como cegueiras evitaveis, ou seja, 800 mil brasileiros cegos
poderiam ter sido tratados. Dentro dos 40% restantes, que compreendem 0s casos de

cegueiras inevitaveis, encontram-se 0s casos de retinose pigmentar (RP).

RETINA NORMAL RETINA COM RETINOSE PIGMENTAR

Figura 1: Imagens comparativas da retina de um olho com normal e um olho com retinose Fonte: CESTARI, 2012.
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A Figura 1 mostra os pigmentos pretos espalhados pelo olho, um dos primeiros
sinais é a dificuldade de enxergar a noite, a chamada cegueira noturna. Os sintomas vdo

depender de como o0s bastonetes e cones sao inicialmente afetados pela doenca.

Olho Normal Retinose Pigmentar

Cornea

R

\,’

Cristalino s Espiculas

Macula

Pupila Fovea

s
-—— -

Déposito de pigmentos na retina,
chamados de “espiculas dsseas”

Figura 2: Imagens comparativas de um olho com normal e um olho com retinose. Fonte: CESTARI, 2012.

Na Figura 2 vemos o deposito de pigmentos espicula 6ssea, na maioria das vezes
0s primeiros a serem prejudicados pela doenca sdo o0s bastonetes que estdo mais
concentrados nas regides periféricas da retina. Normalmente a pessoa comeca a perder a
visdo lateral, 0 que acarreta tropecdes ou esbharros em objetos ou moveis.

De acordo com o Manual Técnico de Procedimentos de Avaliacdo Médica Pericial
das Funcd@es da Visdo, o fator influenciador é o do foco perfeito da luz procedente de um
objeto sobre a mécula (area da retina responsavel pela visao de detalhes), de sua conversédo
em estimulo (que através da via dptica alcancara a area visual no cértex occipital) e da
resposta do individuo a este estimulo.

A AV quantifica a visdo central, que é utilizada para focar um objeto ou ler. A
acuidade visual depende, dentre outros fatores, da distancia e da iluminacdo do objeto
focado, bem como dos fatores inerentes ao observador, que sdo classificados como

aferentes e eferentes.
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3 Capitulo 3

Pubico alvo e escolha do tema

Podemos dizer que este trabalho apresenta varios objetivos adjacente ao objetivo
principal, o principal, pode-se dizer, é de se levar ao conhecimento académico a
importancia e relevancia da construcdo de metodologias e estratégias de ensino que
promovam a inclusdo social de pessoas com deficiéncia visual, restringimos o nosso
publico alvo ndo porque era mais facil a abordagem, e sim porque existem ainda muitos
obstaculos a se vencer na promocao dessas atividades, podemos dar como exemplo a
dificuldade que encontramos de localizar algumas pessoas que apresentavam deficiéncia
visual, e mesmo depois de encontr-las poder contar com a colabora¢do em nosso projeto,
as vezes por falta de estrutura adequada para atende-los, as vezes por falta de dados que
apontassem onde estes estavam localizados. Falando um pouco sobre a falta de estrutura,
podemos colocar como exemplo, a falta de salas e profissionais que possam atender estes
individuos com alguma deficiéncia, todos estes problemas citados aqui fazem parte do
cotidiano das pessoas com alguma deficiéncia, ndo sO exclusivamente dos deficientes
visuais, esta é uma area carente, faltando recursos, profissionais e professores que possam
lidar mais humanamente possivel com eles, além é claro de, por uma questdo de
responsabilidade juririca, proporcionar o acesso a a sala de aula, poder fazer o
acompanhamento, as intervencdes necessarias e melhorar nas questdes de ensino-
aprendizagem deste publico, dando a eles dignidade e respeito.

Em torno desse objetivo principal, alcangamos os objetivos adjacentes quando
inserimos na discussao a escola ou instituicdo de ensino que apresente estudantes com
deficiéncia visual, envolvemos os reponsaveis pelos estudantes quando apresentamos a
nossa proposta de ensino, conquistamos os alunos que se disponibilizaram a nos
acompanhar nessa jornada académica, participando da pesquisa, e também envolvemos 0s
colegas quando apresentamos uma proposta e a executamos de modo a atender os alunos

com baixa viséo, que foi o caso, todos compartilham das alegrias em torno do aprendizado.

3.1 Caracteristicas do local de estudo e dos publico alvo
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Em nossa pesquisa fizemos busca em escolas do interior do Maranhdo para
encontrar turmas ou discentes na condicdo de deficiéncia visual, e por conta de algumas
dificuldades noss especro foi bastante reduzido, neste caso preservamos a identidade dos
envolvidos, de modo que, localizacdo, nomes dos participantes e outras caracterisitcas
muito especificas que foram verificadas serdo preservadas, podemos afirmar que todos os
dados recolhidos e conclusdes retiradas sao baseadas em situagdes problema reais.

A instituicdo de ensino sera apenas referida como Instituicdo de Ensino Federal
(IEF) e sob gestdo do Governo Federal e do Governo do Estado do Maranh&o, por meio do
convénio do PROEP (Programa de Expansdo da Educacdo Profissional), inicialmente,
ofertou cursos profissionais que levaram em consideracao a dindmica econdmica da regido
e seus arranjos produtivos locais, por essa razdo foram ofertados cinco cursos técnicos
integrados ao ensino médio. Foram eles: técnico em alimentos, técnico em automacao
industrial, técnico em eletromecénica, técnico em florestas e técnico em alimentagdo
escolar. Com a ampliacao da estrutura fisica, o crescimento do quadro de servidores e da
demanda externa para formacao técnico-profissional, houve um aumento da oferta anual
de vagas, estabelecendo uma média de duzentas vagas por ano para a educacdo
profissional. Houve, também, a implantacdo de cursos superiores com énfase na formacao
de professores nas areas de ciéncias da natureza, a IEF que foi alvo de nossa pesquisa,

conta com uma estrutura fisica que é descrita a seguir na Tabela 2:
Tabela 2: Estrutura fisica - IEF

Diretoria de Desenvolvimento do Ensino 01
Assisténcia de Aluno/DEST 01
Ncleo de Assisténcia ao Educando 01
Salas de Aula 09

Auditério 01

Sala dos Professores 01

Setor Médico 01
Laboratério de Informatica 02
Laboratério de Metrologia 01
Laboratério de Eletricidade 01
Laboratério de Solos 01
Laboratorio de Tornearia 01
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Laboratério de Soldagem 01

Laboratério de Quimica 01
Laboratorio de Alimentos 01
Laboratorio de Desenho 01

Fonte: Autor, 2018

Centrado em identificar os alunos de baixa visdo e construir experimentos que
potencializem a aprendizagem dos conceitos da teoria da relatividade restrita, a primeira
etapa da investigacdo consistiu em verificar o universo aos alunos que seriam diretamente
envolvidos, como foi descrito sobre o local da instituicdo de ensino e 0 que estava a sua
disposicao. Com isso encontramos trés alunos que poderiam auxiliar a nossa pesquisa, mas
apenas um aluno estava disposto a participar, este que vamos nos referir como aluna Mayra,
nome ficticio, ver na Tabela 3. Embora parece um estudo de caso, s6 0 € considerado assim
por conta do numero reduzido de participante, e no caso do discente em questdo o aluno(a)
se deu com deficiéncia visual classificada como visédo subnormal com CID —10: H55.2,
retinose pigmentar CID 10H35.5, nistagmo congénito CID 10 H55, estando 0 mesmo no

ultimo ano do ensino médio do curso Técnico em Meio Ambiente no IEF.

Tabela 3: Nimeros de alunos com deficiéncia Visual - IEF

N° |Aluno Curso Grau

01 |F.B.L Meio Ambiente (Integrado)  |Ensino Médio
02 [E.AC Meio Ambiente (Integrado)  [Ensino Médio
03 [L.GJ Licenciatura em Quimica Graduacao

Fonte: Autor, 2018

Por razdes éticas apresentam-se apenas as iniciais dos alunos. O aluno 01 concluiu
0 ensino medio no primeiro semestre de 2018, a aluna 02 esta com a projecéo de término
para 2019 sendo que a mesma participou desta pesquisa e a aluna 03, universitaria do curso
de quimica, cursou apenas um periodo no primeiro semestre de 2018 e desistiu.

Alunos com baixa visdo normalmente s@o despercebidos no planejamento, em tese
0 que se V& sdo produgdes experimentais que se adequam ao publico vidente ou até mesmo
para os alunos cegos. Os trés alunos relatavam a equipe de Atendimento Educacional
Especializado (AEE), as dificuldades encontradas em recursos e material que atendessem
as suas limitac6es junto ao curriculo.
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3.2 Levantamento dos recursos pedagogicos disponiveis a aluna

A segunda etapa se deu com as visitas para identificar os recursos pedagdgicos
disponiveis & aluna, apesar de varios laboratorios o setor que mais assistiu a aluna é Nucleo
de Assisténcia ao Educando (NAE), a legislagdes nomeia como Sala de Recurso
Multifuncional, nela a aluna frequenta aulas no contra turno, ou seja, em horario alternado
ao horario das aulas.

A Politica Nacional da Educacdo Especial na Perspectiva da Educacdo Inclusiva
(2008) assegura o direito de toda crianca frequentar a escola comum, orienta sobre o que é
funcdo da escola comum e o que € de competéncia da educacdo especial, destaca também
que esta deve oferecer o AEE, ressaltando que é destinado a atender as necessidades
educacionais especiais do publico alvo da educacdo especial que sdo alunos com:
deficiéncia, transtornos globais do desenvolvimento e altas habilidades/superdotacéo, que
eliminem as barreiras para a plena participacdo dos alunos, considerando as suas
necessidades especificas.

De 2008 a 2010 o Ministério da Educacdo tinha uma pasta que era voltada para a
Educacdo inclusiva, conhecida como Coordenacdo-Geral de Articulacdo da Politica de
Inclusdo nos Sistemas de Ensino, como coordenadora a professora Sinara Pollom Zardo,
ela atuou junto a Secretaria de Educacdo Especial ligada ao Ministério. Entre 2005 a 2008
a pasta distribuiu cerca de 5.551 salas multifuncionais, as salas sdo classificadas como salas
do tipo I e tipo Il, como Sinara explica: “O tipo 1 tem uma estrutura basica capaz de
atender a qualquer deficiéncia e a sala do tipo 2 é mais voltada para os alunos cegos”, na

tabela a seguir a lista de recursos que a compde:
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Tabela 4: Recursos sala tipo |

Equipamentos Materiais Didatico/Pedagogico

02 Microcomputadores 01 Material Dourado

01 Laptop 01 Esquema Corporal

01 Estabilizador 01 Bandinha Ritmica

01 Scanner 01 Meméria de Numerais |

01 Impressora laser 01Tapete Alfabético Encaixado

01 Teclado com colméia 01Software Comunicacdo Alternativa
01 Acionador de pressao 01 Sacoldo Criativo Monta Tudo

01 Mouse com entrada para acionador 01 Quebra Cabecas - seqiéncia l6gica
01 Lupa eletrénica 01 Domino de Associagdo de ldéias
Mobiliarios 01 Dominé de Frases

01 Mesa redonda 01 Dominé de Animais em Libras

04 Cadeiras 01 Dominé de Frutas em Libras

01 Mesa para impressora 01 Domind tatil

01 Armario 01 Alfabeto Braille

01 Quadro branco 01 Kit de lupas manuais

02 Mesas para computador 01 Plano inclinado — suporte para leitura
02 Cadeiras 01 Memdria Tatil

Fonte: MEC, 2010 (rever essa fonte)

Na Instituicdo de Ensino que serviu de base para a nossa pesquisa, desde 2015, que

o primeiro aluno com deficiéncia ingressou, foram solicitados os recursos para atendé-lo.

Tabela 5: Recursos sala tipo 11

Equipamentos e Matérias Didatico/Pedagdgico
01 Impressora Braille — pequeno porte

01 Maquina de datilografia Braille

01 Reglete de Mesa

01 Puncéao

01 Soroban

01 Guia de Assinatura

01 Kit de Desenho Geométrico

01 Calculadora Sonora

Fonte: MEC, 2010

Durante a pesquisa notamos na observagdo do AEE, realizado por conta da
necessidade de se produzir um material ampliado, que o mesmo ndo é feito com certa
periodicidade, mas os profissionais que atendem sé@o capacitados e foram, durante todo o
tempo da pesquisa, 0 maior apoio encontrado, tanto na coleta de dados, quanto na
disponibilizacdo do espaco e acompanhamento das atividades dos experimentos. A funcdo
do AEE é:

O atendimento educacional especializado tem como funcéo identificar, elaborar
e organizar recursos pedagogicos e de acessibilidade que eliminem as barreiras
para a plena participacdo dos estudantes, considerando suas necessidades
especificas. As atividades desenvolvidas no AEE diferenciam-se daquelas
realizadas na sala de aula comum, ndo sendo substitutivas a escolarizagdo. Esse
atendimento complementa e/ou suplementa a formacgado dos estudantes com
vistas a autonomia e independéncia na escola e fora dela. (BRASIL, 2008,
p.15)
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A atividade complementar trabalha com os recursos que possibilitam ao aluno
transpor barreiras impostas a sua aprendizagem na classe comum. A suplementar,
maximiza sua participacdo na classe comum, potencializando suas habilidades, garantindo
a expansdo do acesso a recursos tecnologicos e materiais pedagogicos, todas as atividades
dado oportunidade aos discentes com deficiéncia a participacdo em pesquisas e

desenvolvimento de produtos e materiais diversos, entre outros.

3.3 Fatos observados quanto a aluna “Mayra”

Durante a producgdo da dissertagdo, a discente Mayra, disse que tinha muita
dificuldade com célculo, pois ndo conseguia enxergar o todo de uma equacao e das figuras
geométricas, palavras dela: “... tudo fica como um quebra cabega ¢ ndo da pra juntar”, logo,
tivemos que buscar uma metodologia que pudesse contornar esse desafio.

Seus olhos se movimentam o tempo todo tentando achar o foco. Certa vez
entregamos uma fita métrica a ela e pedimos que tentasse descrever, em centimetros, o seu
campo visual; de bracos esticados, um letreiro foi colocado a sua frente para que, com uma
trena, pudesse nos dar a ideia do que estava dentro do seu campo visual, com muita
dificuldade ela chegou a medida de 10 cm, ou seja, ela s6 conseguia ver o que estava dentro
desse campo ou espaco de 10 cm, sem dar definicdo ao que estivesse na periferia desse
espaco pouco visivel.

Figura 3: Campo visual da aluna EAC. Fonte: Autor, 2018.

Na descricao dela, seus olhos veem, mas ndo definem o campo periférico e no caso

de precisar movimentar os olhos para procurar por tal definicdo nestes limites, sua visao
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embaca novamente. Mayra relatou que possui extrema dificuldade nas dedugOes
matematicas, isso porque ela sé consegue ver parte das equacgdes e ndo ela como um todo,
acompanhar uma deducdo matematica € uma tarefa ardua, pois ela tem que juntar
mentalmente os registros de imagens para formar o todo. Entdo podemos entender a
dificuldade da aluna usando como comparativo um quebra-cabeca, com a dificuldade de
estar recebendo uma peca por vez e ao final, depois de receber todas as pecas, ter que
monta-lo, juntando todas as pecas, mentalmente para formar a figura.

O tamanho das fontes e o contraste delas com o fundo das imagens nem sempre séo
favoraveis para ela. Uma pessoa sem alteracao visual pode perceber determinado objeto a
125m ela percebera a 20m

Também falou que gosta de desafios, e por essa razdo sempre que a fisica propde
aulas tedricas a mesma sempre se identifica mais. A aluna ndo consegue fazer uso das lupas
disponiveis, e a ampliagdo do material em tinta € feito na fonte 32.

Sabendo que a visdo periférica da aluna é comprometida, os méveis da sala eram
organizados de forma a evitar as colisGes, ou seja, com 0 maximo de transito permitido
para que o aluno de BV pudesse se movimentar pela sala. Fatores como este podem ajudar
e muito com o aprendizado do aluno com DV, como exemplo citamos alguns:

e A posicdo que o aluno senta, bem como;

e O tamanho da fonte usada pelo professor e o contraste das letras ou das
imagens com o fundo do quadro;

e Ailuminacdo da sala;

e Ampliacdo do material didatico;

e Experimentos, de preferéncia em combinacdes de cores confortaveis para o
aluno.

Além destes cuidados, trabalhos criativos que possam explorar outros sentidos
(audicao, tato, paladar e olfato), sdo outras maneiras de fazer com o que os discentes que
possuem alguma deficiéncia visual possam estar inseridos na educagdo. Mayra ndo tem
uma rotina fixa na sala AEE, apenas quando sente necessidades ou quando é direcionada
pelos professores, fator que as vezes compromete a aprendizagem, mas esta € uma
realidade que esta presente na maioria das escolas do pais que contam com recursos de
salas multifuncionais.

Em uma das etapas de levantamento observou-se o comportamento discente em sala

de aula, principalmente durante as aulas de Fisica. O fato da deficiéncia ndo ser algo
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exposto ou chamativo, tende a passar despercebido suas particularidades, o professor que
ndo tem treinamento especifico, ndo se apercebe de usar 0s recursos visuais, adaptados,
que podem ajudar as necessidades da aluna, a exemplo disso, quando o professor usa nas
apresentacdes fundos claros, letras pequenas e pretas que dificultam o acompanhamento da
leitura e possiveis anotagdes, os alunos com BV podem passar como alunos distraidos,
desinteressados, e por essa razdo o publico de BV ndo se sente contemplado com essas
aulas.

Para fortalecer esta visdo trazemos uma experiéncia vivida pelo autor deste trabalho
num dos momentos do levantamento da pesquisa:

“Certa vez, assistindo uma das aulas, em que na sala haviam alunos com DV,

dentre eles um jovem com retinose pigmentar, no final da explicacdo do professor

sugeri que o mesmo fizesse uma mudanca, uma pequena substituicdo de cores,

passando para um fundo preto com letras brancas. Feito isso, percebi o aluno R.

pegando seu celular, ligando a lupa.... comecou ler, ao final observei uma lagrima

caindo, foi quando ele disse: - Eu nunca li assim!”.

Deste dia em diante nasceu o desafio de produzir trabalhos que pudessem contribuir
de alguma forma, o aprendizado, deste publico. A inclusdo acontece de fato, depois da
matricula, no perceber e agir para contribuir e melhorar o aprendizado destes alunos, que
tem todo o direito a sua cidadania garantida pela constituicdo e através da educacéo.

Foi com esta vontade que decidimos levar a inclusdo um dos conceitos mais
complexos da Teoria da Relatividade Restrita, a dilatagdo do tempo, isso ndo s6 se mostrou
um verdadeiro desafio, por ser voltado para o publico com BV, mas porque o conceito ja é
complexo mesmo para o publico vidente, ou seja, sem deficiéncia, justamente porque este
conceito é muito abstrato. Foi em uma conversa com o orientador em que a ideia do
dispositivo foi “ventilada”, nas palavras do orientador do trabalho:

“Poderiamos produzir algum desenho numa tela, e a mesma, entrar em movimento,
primeiramente o estudante faria um rabisco em linha reta simulando a observagéo de um
evento em que ele estivesse em repousou com este evento, e em seguida o estudante faria

0 mesmo rabisco, da mesma forma, s6 que com a tela em movimento”
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Pensando nisso, pensei em criar um dispositivo no formato de uma mesa, com uma
lona, em que estava desenhada uma representacdo de uma nave espacial, a lona entraria em
movimento por conta de um motor de ventilador. Colocando um apoio ao estudante para
que fizesse um rabisco em linha reta na tela. Quando a tela esta parada, sem nenhum
movimento, a ideia de fazer o rabisco em linha reta simula a experiéncia de um observador
em repouso com relagdo ao evento dentro da nave, se 0 evento em questdo é o feixe de luz
disparado do solo da nave para o teto, e este evento para este observador que estara dentro
da nave € apenas uma linha reta na vertical. Quando a tela se encontra em movimento, o
aluno deve fazer, com a ajuda do suporte, 0 mesmo rabisco, da mesma forma, em linha
reta, sobre a tela. Como a tela estd em movimento o resultado desse rabisco ndo é mais uma
linha na vertical, mas uma linha feita ao longo da diagonal da tela, e este rabisco simula a
resultado verificado pelo observador de fora a da nave, que veria esse feixe de luz de um
modo diferente, assim como revelaria que os tempos medidos por ambos observadores séo
diferentes. A Figura 4 deste dispositivo é mostrada a seguir, detalhes de como funciona e

como fora construido, o faremos nas sec¢des seguintes.

\20%

“wn&m\\\\m

Figura 4: Dispositivo construido para o ensino do conceito de
dilatagdo do tempo para alunos com BV. Fonte: Autor.

3.4 Teoria da aprendizagem de Ausubel e o0 aluno com baixa viséo

O direito a educagdo excede o ato da matricula, e esta ligado a condicGes de
aprendizagem ofertada a este aluno, quando se trata do aluno com deficiéncia as politicas
educacionais como: Constituicdo, Lei de Diretrizes e Base da Educacéo, Lei N.° 8069 de
13 de julho de 1990, Lei n° 9.394, de 20 de dezembro de 1996 e a mais recente lei de n°
13.146, de 6 de julho de 2015, que Institui a Lei Brasileira de Inclusdo da Pessoa com

Deficiéncia (Estatuto da Pessoa com Deficiéncia).
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Toda esta legislacdo sinaliza para uma escolarizacdo preferencialmente em ensino
regular e com atendimento educacional especializado, no entanto nos deparamos com a
realidade de professores que se preparam para receber o aluno com deficiéncia.

Consequentemente, para que eles possam ter condi¢cbes de aprendizagem
equivalentes aos outros, é necessario garantir que tenham acesso aos conteldos
escolares pelos sentidos que Ihes permite dar significado ao mundo, além de ser
preciso também proporcionar a estes um maior tempo nas atividades devido a
maneira como interagem com o objeto de estudo. Dessa forma o ensino

tradicional baseado no uso da lousa tem-se tornado, “pedra de trope¢o” para o
progresso escolar de alunos com cegueira (REILY, 2004, p.13).

Os profissionais que prestam servico ao aluno de baixa visdo ndo tém que
meramente rotuld-lo por sua deficiéncia, é necessario entender suas dificuldades
educacionais ajuda-lo a superé-las, vislumbrando a potencialidade dos outros sentidos. E
comum que o aluno com baixa visdo apresente velocidade de leitura e habilidade para
copiar reduzidas. Porém, ao demonstrar falta de interesse e constante distracdo ele esta
revelando que o plano de aula, o ambiente e/ou a dindmica do professor ndo estéo
adequados as suas necessidades. Estudos nessa area tém demonstrado que do ponto de vista
intelectual, ndo existe diferenca entre cegos e os individuos com visdo, o potencial do aluno
ndo é alterada pela deficiéncia visual (SAO PAULO, 1993).

Cada 6rgdo dos sentidos interroga o objeto a sua maneira: a visdo ndo é nada
sem um certo olhar, ou seja, a maneira que o sujeito dirige e passeia seu olhar é
de um modo diferente da sua méo explorando tatilmente. Nunca o campo tétil

estd inteiramente presente em cada uma de suas partes como o objeto visual
(MASINI, 2007, p. 24).

Autor da teoria da aprendizagem significativa, dentro de uma visao cognitivista
prioriza a aprendizagem de significados. Ausubel (apud MOREIRA, 1997, p.1), “A
aprendizagem significativa € o mecanismo humano, por exceléncia, para adquirir e
armazenar a vasta quantidade de ideias e informaces representadas em qualquer campo
de conhecimento”.

Ensinar por significados é aproveitar 0s conhecimentos prévios dos alunos, para
aquisicdo dos novos conceitos. Chamados de conhecimentos subsungores ou conceitos
ancoras (AUSUBEL, 1980), levam esse nome por da sustentacdo aos novos conhecimentos
e 0s tornando-o0 mais significativo e eficazes.

No entanto nem sempre 0s conhecimentos ancoras existem, principalmente quando

0 publico alvo é DV, levando consideracdo os conteudos programaticos de fisica. A
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sugestdo do autor é a aplicacdo dos organizadores prévios, que sdo pontes que ligam o que
0 aluno sabe com o conceito do que ele deve saber, algumas vezes sdo chamados de “pontes
cognitivas, material potencialmente significativo apresentado antes que o motivem a querer
receber a informagdo posterior” (MOREIRA, 1982).

Ausubel, indica duas condicBGes essenciais para aprendizagem significativa, a
primeira € a disposi¢do do aluno para aprender; com esta condi¢do os aspectos cognitivos
estardo abertos e alertas para os conteudos a serem ensinados. E a segunda é o material
didatico desenvolvido, que deve ser, sobretudo, significativo para o aluno. Muito da
aprendizagem alcancada diz respeito o quanto o material utilizado pelo docente é atrativo,
inovador, se usa linguagens e termos condizentes com a realidade da turma. N&o
necessariamente se ele gosta ou ndo da disciplina, através da mediacdo do docente,
interagindo e mostrando significados associados aos conhecimentos prévios deles.

Em sintese: “Se eu tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um tnico
principio, diria isto: o fato isolado mais importante que informacdo na aprendizagem é
aquilo que o aprendiz ja conhece. Descubra o que ele sabe e baseie isso nos seus
ensinamentos” (AUSUBEL, 1980).

Na disciplina de fisica o pensamento cognitivo dessa teoria se aplica, uma vez que
os contetidos, obedecendo a hierarquia conceitual e suas ligaces entre si, conferem a
evolucdo dos conceitos novos, sempre dependente de um conceito ancora relevante para a
nova estrutura cognitiva a ser formada, obedecendo assim a hierarquia conceitual e suas
ligacGes.

Ausubel reconhece a importancia da linguagem como principal instrumento
facilitador da aprendizagem significativa. A representacdo das palavras facilita a
manipulacdo de conceitos e proposicdes. As principais vantagens dessa teoria sdo:

v O conhecimento é retido e lembrado por mais tempo;

v Facilita novas aprendizagens;

v Facilita a aprendizagem ocorra novamente, em caso de esquecimento;

v Aumenta a capacidade da estrutura cognitiva de receber novas informacoes;

v A nova idéia subordina-se a idéias pré-existentes mais gerais e abrangentes;

v O novo material é assimilado como um exemplo especifico de um conceito
previamente estabelecido na mente do sujeito, ou entdo de alguma maneira, ilustra uma

proposi¢do mais geral.
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A principal funcdo do professor nesse método é (AUSUBEL apud MOREIRA,
1997):

o ldentificar os conceitos e principios unificadores mais inclusivos (com maior
poder explanatorio) e organiza-los hierarquicamente para abranger os menos inclusivos;

o Determinar as ancoras que o aluno deve ter para poder aprender
significativamente o conteldo;

o Diagnosticar os conhecimentos prévios dos alunos;

o Utilizar principios e recursos adequados para auxiliar o aluno a assimilar e
organizar 0s novos contetdos;

Construir uma aprendizagem significativa ao aluno com deficiéncia é um passo
imprescindivel para inclusdo educacional. Ausubel (apud MOREIRA, 1997, p.1), “A
aprendizagem significativa € o mecanismo humano, por exceléncia, para adquirir e
armazenar a vasta quantidade de ideias e informacdes representadas em qualquer campo
de conhecimento”.

Ao produzir recursos didaticos especializados e adaptar ferramentas para 0 processo
de ensino e aprendizagem de alunos cegos, o educador ndo beneficia somente este aluno,
mas consequentemente beneficia toda a classe, facilitando a compreenséo dos conceitos,
principalmente daqueles mais abstratos, como, por exemplo, aqueles na disciplina de
Fisica. Dessa forma, o professor diante de uma sala de aula onde estejam inseridos alunos
cegos, ndo precisa mudar seus procedimentos, porém deve fazer muito mais uso de
materiais diversificados e adaptados que ajudam na abstracdo dos conceitos, em uma classe
heterogénea (FILGUEIRAS; PEREIRA; MELCA, 2008).

A competéncia pedagdgica e a qualificacdo profissional do professor configuram-
se como aspectos relevantes a Educacdo Inclusiva, especialmente se o educador elabora
materiais adaptados e metodologias de ensino direcionadas para ensinar a turma toda e nao
apenas o aluno com cegueira, de forma individual.

No momento em que se percebe, que um estudante em classe, apresenta
dificuldades de aprendizado, o professor deve ficar atento para este aluno, ou alunos, para
gue os mesmos nado fiquem desassistidos do ensino, ou que fiqguem & margem da educacao
e também que ndo deixem prevalecer a tese de que inclusdo da trabalho e simplesmente,
por questdes burocraticas, avancem estes alunos as series seguintes, sem que realmente
tenham aprendido algo significante para suas formag6es académicas, € por esse motivo que

nosso trabalho se propde a apresentar uma metodologia aliada a um dispositivo que visa
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compartilhar os conceitos aqui tratados, tdo caros a teoria da relatividade restrita, por que
este tema, por mais complexo que seja, € um conhecimento da humanidade, ndo de um

grupo ou de alguns e portanto deve ser compartilhado.
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4 Capitulo 4

Subsuncores da Relatividade Especial

4.1 Transformagcdes de Galileo

Ao contrario do que muita gente pensa Albert Einstein, ndo foi o pioneiro no que
tange os estudos sobre a relatividade, em meados do século XVII ja se falava sobre isso,
estudiosos como: Galileo Galilei e Isaac Newton j& sinalizavam interesse pela temaética,
seus registros foram alicerce para evolucao de conceitos sobre movimento e referenciais.

Galileo Galilei estabeleceu o seu principio da relatividade em duas obras: Dialogos
Sobre os Principais Sistemas do Mundo (1632) e Didlogo acerca de duas novas ciéncias
(1636). Segundo ele: dois observadores que se movem com velocidade uniforme, um
relativamente ao outro, devem formular as leis da natureza exatamente da mesma forma.
Em particular, nenhum observador inercial pode distinguir entre repouso absoluto e
movimento absoluto, com apelo exclusivo as leis da natureza. N&o existe, pois, movimento
absoluto, mas apenas movimento relativo (De um observador relativamente ao outro).

A demonstragdo matematica da relacéo entre as coordenadas dos dois referenciais
inerciais é bastante conhecida, podemos recomendar o livro do professor Bassalo (1997)
ou mesmo nos livros basicos do curso de graduacao em Fisica Halliday (2009).

Podemos definir evento como sendo, qualquer acontecimento e que pode ser
associado a coordenadas (x, y, z e t) medidas num referencial inercial, um exemplo de
evento que podemos dar, pode ser de um feixe de luz, este acontecimento pode ocorrer para
dois referenciais inerciais distintos, sendo que um referencial esta se deslocando com uma
certa velocidade v com relacdo ao outro. Um referencial € inercial se a soma vetorial de
todas as forcas aplicadas a ele for nula, e 0 mesmo deve permanecer em repouso ou em
movimento retilineo uniforme, além disso dizemos que um referencial é dito inercial se as
Leis de Newton sdo validas, sob este ponto de vista a relatividade de Einstein encontra
justamente as “falhas” que mais tarde servirdo de alicerce para sua construgao.

Para todo e qualquer, referencial que esteja em MRU em relacdo a um outro
referencial inercial, este € também inercial. Ja, um referencial nédo inercial é aquele que ndo
apresenta as caracteristicas descritas acima, ou seja, sofre uma aceleragéo, ou ndo obedece

as leis de Newton. VVamos considerar que um evento ocorra no sistema de referencia S’,
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que se move com uma velocidade v em relagdo a um segundo sistema de referéncia S e na

dire¢@o do eixo “X” deste tltimo, conforme mostra a Figura 5 abaixo:

\

z z'

Figura 5: Movimento retilineo entre os sistemas S e S’.
Fonte: Autor, 2018.

VVamos considerar que no instante inicial, as origens coincidam. Instantes depois
ocorre um evento em um ponto R que apresenta coordenadas (X, v, z, t) para o referencial

Se(x’,y’, z t’) parao referencial S’. Como sugere a Figura 6 abaixo:

Y

v

Figura 6: Relagdo de coordenadas entre os sistemas S e S”. Fonte: Autor.

Assim podemos correlacionar as coordenadas do referencial S e S° da seguinte

forma:
x'=x—uvt 1)
y' =y )
z' =2z (3)
t'=t 4)

As expressdes acima sdo conhecidas como transformacoes de Galileo (Halliday,

2009), a partir dessas equacdes podemos observar que 0os tempos medidos em ambos 0s
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referencias distintos, sdo iguais. Partindo dessas transformacdes concluia-se que o tempo
era uma grandeza absoluta e, portanto, ndo dependia do referencial.

O fisico Britanico Isaac Newton deu sequéncia a essa linha de raciocinio e no dia 5
de julho de 1687 publicou uma das obras mais importante de todos os tempos
“PHILOSOPHIAE NATURALIS PRINCIPIA MATHEMATICA NATURAL”, ao tratar
do topico invariancia do tempo Newton diz: “(...) Da mesma forma que a ordem das partes
do tempo é imutavel, assim também é a ordem das partes do espaco. (...) Todas as coisas
sdo colocadas no tempo de acordo com uma ordem e sucessao”.

Por conta disso decorre a lei de composicao de velocidades:

vy = v, — D, ®)

Esta relacdo também leva a igualdade nas aceleracdes e, portanto, a as forcas
medidas por esses referenciais, 0 que também se conclui que se as leis basicas da dinamica
néo se alteram, também ¢ “impossivel detectar um movimento retilineo uniforme de um
referencial em relag&o a outro por qualquer meio sob as leis da dindmica” (Nussenzveig,
1998), este é o principio da relatividade da Mecénica. Este principio deixa de ser valido
nas situacdes em que os referenciais sdo ndo - inerciais, e mais, ao tentarmos estender essas
aplicacdes a eletrodinamica podemos chegar a mesma conclusdo que Einstein, e que sé
restava duas opcOes para aparente contradi¢do encontrada, sendo ele:

1. A Mecénica Newtoniana e as equacdes de Maxwell sdo validas, mas o
principio da relatividade ndo se aplicaria a todas as leis da Fisica, exigindo, portanto, um
referencial absoluto e preferencial, ou;

2. O principio da relatividade é aplicado a todas as leis da Fisica, e neste caso a
Mecanica Newtoniana esta correta e as equacGes de Maxwell devem ser modificadas, e
neste caso desvios nas leis da eletrodindmica devem ser observados, ou;

3. Oprincipio da relatividade é aplicado a todas as leis da Fisica e nesse caso as
equacOes de Maxwell estdo corretas e as leis da Mecanica e as transformacdes de Galileu
néo estdo corretas e deve ser possivel observar desvios na mecénica Newtoniana.

E neste caso a op¢ao mais favoravel aos fatos experimentais € a terceira opgdo. Com
isso Einstein inaugurou os dois principios basicos da sua teoria, conhecidos como 0s
Postulados da Relatividade:

1. O principio da relatividade especial: que afirma que as leis da Fisica sdo as

mesmas em todos os referenciais inerciais.
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2. A constancia da velocidade da Luz: que afirma que velocidade da luz no
vacuo é a mesma em todas as direc@es e independe da velocidade da fonte, sempre tendo
0 mesmo valor de aproximadamente ¢ = 300000 kml/s.

A seguir abordaremos as transformacdes de Lorentz, que sdo as constantes que

decorrem destes principios da relatividade Einstein.

4.2 Equagoes da transformagcéo de Lorentz

As equac0es corretas para a transformacao sdo deduzidas a partir dos postulados de

Einstein e sdo as seguintes (Deducéo das equacdes de Lorentz, ver Apéndice):

x' =y —vt); (6)
y' =y (7)
z' =z, (8)
t' =y(t—vx/c?), (9)
onde,
V== (10)

é conhecido como fator de Lorentz e B = v/c é o parametro de velocidade, e no
limite em que a velocidade v é muito inferior a velocidade da luz, este fator de
Lorentz tende ao valor unitéario, retomando, portanto, aos valores conhecidos das
transformacdes de Galileu, o leitor pode observar que as variaveis x e t se misturam
nas equacdes (6) e (9) e como é colocado por Halliday (2009), “esta foi uma inovacéo
da teoria de Einstein que seus contemporaneos tiveram dificuldade de acreditar”.

4.3 A relatividade do tempo

Neste momento é oportuno mostrar 0 exemplo que usaremos para demonstrar a
relatividade do tempo no calculo do intervalo de tempo entre dois eventos, este exemplo é

visto no (Halliday, 2009). No exemplo do livro a Figura 7 mostra um experimento realizado
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pelos observadores Jodo e Maria, ambos fazem a medi¢do de um evento que se da no
interior do vagdo de um trem. No exemplo é considerado que a observadora Maria

Espelho

Espelho

MOVIMENTO
At N - 3
N I SN Evento 1 Evento 2
/~ X
( ' ’
( J E=T, L____}}
\Z | V | Af——— ]
LA ‘ My
L Pk /""‘\\
O e HCT P 7% V>
N \ ~ I A /~ \
/~ A Gl - Gl /'—\
= 49 G <,
oy L L

&

Maria Joao
(a) ()]

Figura 7: Em (a) Maria mede o intervalo de tempo que chamamos de tempo proéprio e em (b) o intervalo de tempo
medido por Jodo. Fonte: Autor, 2018.

que se encontra em repouso dentro do vagéo do trem faz a medigéo do intervalo de tempo
de um pulso luminoso emitido dentro do vagao. Este pulso parte de uma fonte do chdo para
o teto e reflete num espelho que se encontra no teto, o pulso refletido retorna ao chéo é
medido em um detector no chdo. Ja o intervalo de tempo medido pelo observador Jodo,
que se encontra fora do trem e em repouso na plataforma de uma das esta¢des, de acordo
com o que diz a teoria da relatividade especial de Einstein, é diferente do intervalo medido
pela observadora Maria e estes tempos estdo relacionados entre si por um fator conhecido
como fator de Lorentz, como mostraremos a seguir. Maria mede um intervalo de tempo
At entre os dois eventos, que esté relacionado a distancia D entre a fonte e o espelho pela
equacao:
Aty =2 (11)
Considerando agora que os dois eventos sdo medidos por Jodo que estd na
plataforma da estacdo, os dois eventos ocorrem em pontos diferentes como mostrado na

Figura 7 e para ele o intervalo de tempo medido por Jodo é:

At =% (12)

Cc

onde

L= \/GvAt)z + D2, (13)
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substituindo a eq. 4t, = % (11) em Eq. L=

1 2
(E vAt) + D2, (13) temos:
1 2 n 2
L= (E UAt) + (E Cﬂto) ) (14)
e por ultimo substituindo a Eq. 4t = % (12) em
2 2
Eq.L = \/Gvé]t) + G cAtO) , (14) e isolando At, chegamos a

relacdo entre os tempos medidos tanto por Jodo quanto por Maria:

Aty

At = —'T/C)Z . (15)
f e N 1
Com o uso da definicédo da constante y emy = N
(10) a relacédo pode ser simplificada para:

ainda segundo o autor do livro (Halliday, 2009) dois exemplos de demonstracéo
experimental sdo citados no livro como prova da eficicia da teoria tanto a nivel
microscopico quanto macroscopico e que podemos também citar aqui. No caso
microscopico as particulas subatbmicas chamadas de muons sdo instaveis, quando um
muon é produzido ele dura apenas um curto periodo de tempo antes de decair e transformar-
se em outras particulas, no referencial em repouso com relagéo do préprio mion o tempo
médio de vida dele é de At, =2,200us em quanto gque no referencial do laboratério o valor
verificado deve ser de At = 63,510us e 0 que é comprovado experimentalmente. A nivel
macroscopico o livro cita um experimento que foi realizado por fisicos da universidade de
Maryland, como um experimento de maior precisdo da dilatacdo do tempo a nivel

macroscépico:

Em outubro de 1977 Joseph Hafele e Richard Keating executaram o que deve ter sido um
experimento extenuante: transportaram quatro reldgios atdmicos portateis duas vezes em volta do
mundo a bordo de aeronaves comerciais, uma vez em cada sentido. Objetivo era “testar a teoria da
relatividade de Einstein com reldgios macroscopicos”. Essa comprovagdo pode ser feita usando
relégios de verdade e com altissima precisa em se tratando de relégios atdbmicos modernos, Hafele e
Keating confirmaram a teoria com uma precisdo dentro da margem de erro de 10%, e alguns anos
mais tarde fisicos da universidade de Maryland executaram experimento semelhante, em que
transportaram em um avido um reldgio atdbmico de um lado para outro sobre a baia Chesapeake em
voos de 15h de duracéo, e verificaram com mais precisao que a dilatagcdo dos tempos estava de acordo

com a Teoria de Einstein dentro de uma margem de erro de 1%.
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5 Capitulo5

Aplicacdo do produto educacional e sua metodologia

Neste capitulo falaremos sobre o dispositivo que construimos pensando no publico
com DV, mas especificamente aplicado ao estudante com retinose pigmentar. Os detalhes
do dispositivo e como ele funciona, os desenhos especificando as medidas para a sua
construcdo, o uso do produto pela aluna na sala de AEE. Mostramos como o professor pode
explorar o uso do dispositivo para abordar o conceito de dilatagdo temporal.

5.1 Dispositivos didaticos que auxiliam a demonstracéo da dilatacéo do
tempo

O exemplo de Jodo e Maria como observadores do evento que se passa dentro do
trem sera usado como modelo do experimento didatico produzido neste trabalho. A Tela
Cinética (TC) ¢é o nosso dispositivo que deve dar a ideia sobre o conceito de dilatacéo
temporal, ela tem o formato de uma mesa e nela uma tela com a figura de uma nave espacial
desenhado em uma lona que deve passar por dois cilindros giratorios, estes cilindros estao
conectados a um motor de maquina de lavar que é acionado quando ligamos uma chave de
on-off. Quando ligado, a impressdo que temos € do movimento da nave, sobre a tela,
colocamos uma guia de madeira, que deve servir para que a aluna possa riscar com um
pincel sobre a mesma, fazendo o movimento do pulso luminoso que seria acionado dentro

da nave.

%

N Ses vNPEr=s e
@ B ceisa &

Figura 8: O dispositivo educacional que chamamos de Tela Cinética,
para exemplificar o conceito de dilatacdo temporal, vista de lado. Fonte:
Autor, 2018.
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As Figura 8 e Figura 9 mostram o dispositivo, 0 mesmo foi levado numa feira de
ciéncias na IEF que foi alvo da pesquisa e foi um bom ver que ndo sé os alunos com
deficiéncia puderam usar o dispositivo, como também os alunos videntes, fazendo com que
ambos pudessem socializar entre si, trocando experiéncias pessoais e compartilhar com o

conhecimento do contelido abordado:

A20%

“\‘k‘&\.ﬂ\‘l\\\\i

‘ee

Figura 9: Vista de cima do dispositivo, mostrando a parte que deve ser rabiscada
na tela e que deve mostrar a trajetdria do pulso luminoso na experiéncia. Fonte:
Autor, 2018.

Janas Figura 10 e Figura 11 apresentamos as especifica¢fes técnicas do dispositivo,

no caso a Tela Cinética:

Correia Motor Guia
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Figura 10: Vista superior da ela, todas as medidas sdo dadas em cm. Fonte: Autor, 2018.
Todas os valores das medidas mostradas nas figuras sdo dados em centimetros, 0s
itens que fazem parte da construcdo da TC, assim como suas especificacdes, serdo

encontrados no apéndice.
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Figura 11: Viséo lateral do dispositivo. Fonte: Autor, 2018.

5.2 Uso da Tela como metodologia de ensino do conceito de dilatacdo
temporal

Vamos descrever nessa se¢cao como usamos a Tela Cinética para repassar o conceito

de dilatacdo temporal, e mostraremos como o professor pode também usé-la para abordar

este assunto e talvez até outros conceitos seguindo uma metodologia ajustada para trabalhar

com pessoas com retinose pigmetar. Toda a atividade fora baseada no exemplo que é

abordado no livro do Halliday (2009), em que temos como os observadores ficticios Jodo

e Maria, a aluna deve fazer o papel destes observadores nas duas situagdes. Vamos resumir

as etapas realizadas no experimento aqui nesta secdo, mas mais detalhes e os célculos

realizados sao mostrados no apéndice, a seguir:

Na primeira situacdo, em que o dispositivo estd desligado, ou seja, no
momento em que a Tela estd desligada, a aluna faz o risco, apoiada no
suporte que existe na mesa para esse proposito, o risco deve ser uma linha
reta na vertical, simulando a situacdo do observador Maria no exemplo do
livro, que estd em repouso dentro da nave, esta circunstancia é mostrada na
Figura 12;

Em seguida, com a ajuda de uma fita de TNT, a aluna faz a medicéo do
tamanho dessa linha. A fita de TNT tem cor amarela, facilitando assim a
pouca percepcdo visual que ela tem, e de posse de uma lupa, ou
simplesmente buscando se aproximar para perceber o risco na Tela, verificar
que o risco fora feito em linha reta. A medicao que a aluna fez é algo que o
professor pode se ajustar dependendo que pode ser de interesse do professor

de abordar e explorar 0 conhecimento, no nosso caso, exploramos que a
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aluna pudesse demonstrar seus conhecimento acerca de medigdes e
propusemos que ela usasse as medidas da propria méo, assim, estabeleceu-

se como unidade de medida o palmo da méo da discente, dando a ela uma

Figura 12: Situacdo em que a Tela estd
desligada, simulando a experiéncia do feixe
luminoso dentro da nave ou do trem. Fonte:

Autor, 2018.

noc¢do do tamanho deste rabisco. Esta situacdo é verificada na Figura 13;

Apbs a aluna fazer a medicdo, explicamos que esta medida deve ser
associada ao tempo, ou seja, ao tempo que o0 evento dentro da nave deve ter

levado para ser acontecer;

Figura 13: Imagem da aluna medindo o tempo para observador dentro da nave.
Fonte: Autor, 2019.
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No segundo momento, agora com o dispositivo ligado, a aluna deve
novamente fazer outro risco, seguindo 0 mesmo movimento da situacéo
anterior, com a ajuda do suporte da tela, o risco deve agora ser uma linha
reta, s6 que ao longo da diagonal da tela. Nesta circunstancia o resultado
deve simular a situacdo verificada pelo observador Jodo, de fora da nave,
relacionamos assim a situacdo em que a tela estd em “off” com a situagao
descrita no exemplo pela observadora Maria, e na situagdo em “on” pelo

observador Jodo, situagdo mostrada na Figura 14;

Figura 14: A situacdo mostra 0 momento em
que a Tela esta ligada e simula a medida feita
pelos observadores que estejam de fora da nave
ou do trem. Fonte: Autor, 2019.

Novamente a aluna usa a fita de TNT para fazer as medic6es, usando o
palmo de sua propria mdo como unidade de medida. A aluna deve comparar
estas medidas e perceber que, tatilmente, os comprimentos séo diferentes e
esta € uma conclusdo qualitativa a respeito do significado da dilatacdo do

tempo. A medicdo feita pela aluna é mostrada na Figura 15;
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Figura 15: Situacéo em que a aluna faz as medi¢des na diagonal da Tela, essa
situacdo simula o tempo medido pelo observador de fora da nave que passa com
velocidade v. Fonte: Autor, 2019.

Este € um experimento ludico que tem a intencdo de provocar no estudante de baixa
visdo uma compreensao a respeito do conceito de dilatacdo temporal, de modo que é
opcional o uso de calculos, o professor € claro, pode usar qualquer meio a sua disposicao
para poder repassar a ideia das medidas, no nosso caso, usamos um pequeno pedaco do
Tecido ndo Tecido (TNT), mas poderia ter sido barbante ou mesmo uma régua, desde que
observado o tipo de deficiéncia do estudante, no caso em especifico o uso do TNT amarelo,
deve-se ao fato de ficar confortavel para a aluna perceber o contraste, quanto facilitou a
percepcao dos nds no uso do tato, esse material € encontrado sem muita dificuldade em
lojas de papelaria. Usou-se o TNT para medir o comprimento do rabisco na Tela, tanto na
condigdo que simulava o repouso quanto na situacdo de movimento, atribuindo uma
regularidade, como por exemplo, marcando “nds” igualmente espagados por quatro dedos.
Atribuindo as medidas a equivaléncia ou correspondéncia com o tempo medido por estes
observadores Jodo e Maria. Na situacdo em repouso verifica-se que essa distancia
corresponderia a um valor de intervalo de tempo que é menor do que a correspondéncia
associada a situacdo do movimento, pois quando a Tela esta em movimento, a acdo de
rabisco na vertical, resulta uma linha desenhada na diagonal, na sequéncia usa-se 0 TNT
como medidor deste comprimento, temos que, o resultado € bem maior do que aquele
medido na situacdo de repouso. Fazendo a equivaléncia destas distancias com o tempo,
verifica-se a compreensao de que o tempo é dilatado por conta do movimento.

Ao final dessas observacgdes sdo feitas inferéncias pelo professor para introducéo
da deducdo matematica da dilatacdo do tempo. No caso da aluna Mayra ja foi citado
anteriormente sua limitacdo em deducdes, entdo o objetivo era agregar o conceito de como
essa dilatacdo acontece e quais sdo os fatores que contribuem para tal dilatagdo observada,
para qual referencial o tempo seria medido de maneira a ser percebida uma dilatacdo em
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relacdo ao outro. Todos esses conceitos foram agregados e a aluna ndo s6 mediu como
explicou os fatos desejados.

Segundo Demo (2008, p.19) Metodologia consiste em descrever os metodos e
técnicas utilizados na realizacdo da pesquisa apresentando uma preocupacao instrumental,
que “cuida dos procedimentos, das ferramentas, dos caminhos”. E a parte fundamental para
o desenvolvimento de um trabalho cientifico, pois conforme discorrem Prodanov e Freitas
(2013, p. 14) é a aplicacdo dos procedimentos e técnicas que servem para observar a

construcdo do conhecimento. Quanto a sua utilizagéo eles indagam:

A Metodologia, em um nivel aplicado, examina, descreve e avalia métodos e
técnicas de pesquisa que possibilitam a coleta e o processamento de informagdes,
visando o encaminhamento e a resolugdo de problemas e/ou questes de
investigacao.

Particularmente, para dar a no¢gdo um pouco mais precisa da dilatagédo do tempo, ou
seja, para quantificar o que a aluna estava medindo, propusemos uma metodologia
adicional, supondo por exemplo que o tempo do evento observado pelo observador em
repouso dentro da nave, fosse um valor minimo de 10 minutos, comecamos com esse valor
e aumentamos de 10 em 10 min. Substituindo este valor inicial de 10 min na relacéo
definida na eq. (16), e para uma nave que viaje a uma velocidade em torno de 10% da
velocidade da luz, ou seja, v = 0,1c, obtemos como resultado, um intervalo de tempo
aproximadamente de 10 min e 3 s, estes trés segundos adicionais ao valor que se pressupde
que o evento deve tomar, foi associado a uma “conta”, uma bolinha de plastico, destas que
encontra-se facilmente em lojas de papelaria, mantendo este valor de velocidade, podemos
observar que o adicional de tempo é sempre de 3s, de modo que, para 20 min de tempo do
0 evento na nave o acréscimo sera de 6s, ou seja, o tempo total para o observador fora da
nave sera de 20min e 6s, este adicional corresponde a duas “contas”, a medida que
aumentamos o tempo, de 10 em 10min, sdo adicionadas as “contas” como adicional de
tempo. Esta logica nos permitiu criar um quadro que foi chamado de Quadro Relativistico,
e que vamos explicar mais adiante nas discussoes dos resultados sobre seu funcionamento
e como ele pode auxiliar a aluna na compreensdo da dilatagcdo do tempo. Esta proposicéao é
claro foi especifica para a aluna, devendo portanto, ao professor adequar a situacao de seus
alunos com deficiente visual, e mesmo o tempo minimo que ndo é padrdo para suposi¢éo
de um evento como este, ja que estamos tratando do tempo que um feixe de luz leva sair

da fonte e ir até um espelho no teto da nave. E razoavel que o tempo que este evento dure
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ndo seja mais de um minuto, no entanto, estes acréscimos serdo muito pequenos e talvez
de dificil correlagdo. Aqui é oportuno dizer que esta hipotese foi levantada, mas nédo foi

executada, podendo inclusive ser passivel de contestacéo.
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6 Capitulo 6

Resultados e discussoes

Nesta secdo apresentamos o0s resultados obtidos com nosso dispositivo, a Tela,
aplicada para o ensino do conceito de dilatacdo temporal, da relatividade restrita de
Einstein, a uma aluna diagnosticada com retinose pigmentar, doenca degenerativa na
regido da retina. Tanto do ponto de vista qualitativo quanto do quantitativo a aluna
correspondeu as nossas expectativas, e acreditamos que a metodologia aplicada possa ser
estendida as demais pessoas com Deficiéncia Visual, no quesito quantificacédo, ou seja,
no intuito de atribuir uma valor para as medigdes feitas, propusemos mais dois
dispositivos auxiliares para o aprendizado do conceito de dilatacdo temporal, que serad

comentado a seguir.

6.1 O quadro relativistico (QR)

Como dito no final da se¢do do capitulo anterior Apo6s entender o processo de
dilatacdo pelo experimento anterior o aluno vai precisar ter uma estimativa da propor¢édo
que esse tempo se dilata. Para isso criamos o quadro relativistico, que mesmo ndo
apresentando uma precisdo matematica, serviu perfeitamente para a aluna que participou
da nossa pesquisa, ter uma nog¢do préxima das proporcBes em suas devidas velocidades.

A ideia é que, para tempos hipotéticos de duracdo dos eventos, que ocorrem dentro
da nave, com o uso da relacdo entre os tempos dado pela Eq. (16), possamos associar a
diferenca de tempos ao ntimero de “contas”, sempre para um valor fixo da velocidade da
nave. Inicialmente comegamos com uma velocidade para a nave de v = 0,1c, e um
intervalo de tempo hipotético para o evento dentro da nave de At, = 10 min,
encontramos que o intervalo de tempo que se passa para o observador de fora da nave é
de At = 10,05min, esta dizima em minutos, transformamos em segundos, fazendo
0,05min = 0,05x60s = 3,022s, que aproximamos para 3,0s e associamos a este
acréscimo uma “conta”, ou seja, cada “conta” deve equivaler a aproximadamente trés
segundos (3s), se aumentarmos para At, = 20min, encontramos que At = 20min 6s,
este acréscimo, novamente associamos agora a duas “contas”, fazemos isso para um
grupo de seis valores de proposi¢Ges de tempo, iniciando com 10min até 60min de 10 em

10 min. Repetimos este processo agora para um valor de velocidade diferente da nave,
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digamos que v = 0.2¢, e novamente comeg¢amos de 10min o valor minimo até 60min,
também contando de 10 em 10min. Desta vez encontramos o primeiro resultado para esse
valor de velocidade que é At = 10.20min este acréscimo de 0.20min equivale a 12s,
0u quatro “contas” de trés segundos, aumentando os valores de tempo para o mesmo valor

de velocidade e chegamos a construcdo do quadro, como pode ser observado na figura:
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Flgura 16: Quadro relat|V|st|co em que cada conta ou pontinho, no quadro equwale a 3s,
assim temos quatro grupos de seis linhas, e cada linha, pelo nimero de "contas”,
corresponde ao valor em segundos do que deve ser acrescido ao tempo, que supostamente 0
evento deve levar. Cada grupo de seis linhas foi feita para um valor de velocidade, s&o elas:
v=0.1c, v=0,2c, v=0,3c e v=0,4c. Fonte: Autor, 2019.

Lembrando, o quadro acima s6 mostra a representagdo do acréscimo de tempo,
em segundos, para o intervalo de tempo total medido pelo observador de fora da nave, de
modo que a leitura correta pode ser escrita, em termos préaticos, pela seguinte equacéo:

At = Aty + &, (17)
onde € é o parametro adicional que representa as “contas”, este termo ¢ dado em
segundos. Podemos escreve-lo em termos do niimero de “contas”, sabendo que uma
“conta” equivale, no nosso exemplo em questao, a trés segundos (3s), como:

€= (3s).n, (18)
em que n é o nimero de “contas”. A medida que aumentamos o valor da velocidade,
acima de 30% da velocidade da luz, o quadro torna-se obsoleto, e é por isso que
construimos a fita relativistica, que comentaremos a seguir.

Mayra até conseguiu entender a l6gica da tabela e em pouco tempo ja localizava
os resultados e fazia os calculos mentalmente. O Interessante que ela também comecou a
fazer estimativas intermedidrias, o que pra toda equipe foi uma grande surpresa.
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6.2 A Fita Relativistica

Quando temos velocidades maiores o quadro se torna invidvel, e seguindo a
mesma l6gica matemética do quadro fizemos uma fita, marcando as proporc¢des
correspondente a 10min, ou seja, para um valor especifico de velocidade, acima de 50%
da velocidade da luz, iniciando sempre com o tempo minimo de 10 min, colocamos as
“contas” alinhadas num barbante, neste caso sdo necessarios 31 “contas”, ou seja, n =
31 na eq. (18), para At, = 20min temos que n = 62, este novo numero de “contas” é
separado do numero anterior apenas por uma “conta” de cor diferente e de dimensdo
(tamanho) diferente, para que seja perceptivel pelo tato da aluna, continuamos o processo
até 60min e finalizamos com um carretel de “contas”, como se fosse um “rosario” que
indica a aluna o tempo que deve ser acrescentado ao tempo inicial, ou tempo medido pelo
observador em repouso com 0 evento dentro da nave. Toda esta etapa é novamente
repetida, agora pra outros valores de velocidade da nave até 80% da velocidade da luz.

Todos estes resultados sdo mostrados na Figura 17 a seguir, sendo que cada rolo

de fita corresponde a uma velocidade em especifico.

Figura 17: Fitas relativistica, cada rolo de fita corresponde a um percentual da velocidade da luz, séo este: 40%, 70%
e 80%. Fonte: Autor, 2019.

6.3 A caixa conceitual

Nesse recurso usamos um video gque foi mais ouvido que visto pela aluna, onde
foi providenciado um fone com abafador de som externo, para que ela se concentrasse 0

maximo possivel no audio do video. A principio pedimos a ela para assistir/ouvir um
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video, com linguagem descontraida e jovem, sobre a biografia de Albert Einstein (titulo
na web: “Albert Einstein — Quem foi?”, canal: “Nem eu sabia”, publicado em 7/04/2016.),
em seguida lhe seria entregue uma caixa contendo 16 palavras, onde 12 tinham algo haver
com Albert Einstein e 4 ndo tinha. Ao final tabulariamos o resultado, e diriamos apenas

quantos acertos. Em duas tentativas Mayra conseguiu os 12 acertos. Na Figura 18 e Figura

Figura 18: Imagem da caixa conceitual. Fonte: Autor, 2019.

19 mostramos a atividade que foi realizada com a aluna.

O objetivo desta tarefa verificou o aprendizado da aluna com relacdo ao tema do
experimento, confirmando que alguns dos subsuncores trabalhados durante a atividade
experimental com a Tela foram absorvidos por ela.

Figura 19: Imagem das palavras chaves usadas na caixa conceitual. Fonte: Autor, 2019.
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7 Capitulo 7

Conclusao

A incluséo de fato é um desafio de todos: familia, escola e estado. As discursdes
sobre esse tema, por mais exaustivas que parecam ja apresentam resultados visiveis na
sociedade. Leis que asseguram a insercéo de pessoas especiais, no mercado de trabalho e
no planejamento de praticamente todos os setores sociais. A escola tem um papel
importantissimo nessa missdo: proporcionar ao aluno a garantia de ser tratado,
respeitando suas particularidades, e buscando meios de agregar contetdo e valor dentro
do processo ensino aprendizagem.

Os profissionais da sala de atendimento especializado sdo aliados do professor,
pois identificam, elaboram e organizam recursos pedagdgicos para auxiliar o aluno e o
professor. Ensinar Fisica é um desafio para qualquer publico e, dependendo do contetdo,
pode se tornar ainda mais arduo esse desafio. Ensinar requer o exercicio do sentimento
pelo proximo € que vai muito além de uma ementa.

Na melhor das intencdes, as salas de aula e o pablico atendido nas escolas publicas
j& ndo suportam a inércia argumentativa das aulas tradicionais. E necessario romper com
alguns paradigmas de modelos obsoletos. Quando o autor conheceu o publico de alunos
com baixa visdo, mais de perto, tivemos a sensacdo de ver uma ampulheta virada com a
areia descendo, a Retinose Pigmentar é uma doenca degenerativa, ou seja, a cada dia para
o professor é um dia a menos de visdo para o aluno.

O publico BV correspondem a mais de 6 milhGes de pessoas, de acordo com o
ultimo censo que foi de 2010, e na maioria das vezes 0 maximo que se tem feito em sala
de aula, foi de aumentar a fonte das letras nas apresentacGes para facilitar a leitura.
Ensinar sobre a dilatagcdo temporal para a aluna Mayra agregou muito conhecimento, a
todos os envolvidos, tanto para o autor desta pesquisa, quanto para a aluna, e porque ndo
dizer, também para a equipe que acompanhou Mayra em todas as atividades. Foram
produzidos 4 recursos didaticos (a Tela Cinética, o Quadro Relativistico, a Fita
Relativistica, a Caixa Conceitual) esse conjunto de recursos nos proporcionou a uma
sequéncia bastante proveitosa quanto ao ensino desse conceito acerca da dilatacédo

temporal.
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Ap0s o levantamento da bibliografia e do trabalho de campo, este Gltimo que levou
a IEF em que o produto educacional foi aplicado, podemos compartilhar as experiéncias
de ensino por meio da aplicacdo do produto educacional. Afirmamos que foi um
compartilhamento pois tanto o professor, autor do trabalho, aprendeu, como também pode
repassar seus conhecimentos com os alunos. Tivemos que adaptar as atividades
constantemente a cada interacdo com os discentes de baixa visdo, pois cada um tem sua
peculiaridade, nem sempre o recurso de aumento da fonte é suficiente para que o discente
possa compreender 0 que se pede, por vezes tivemos que mudar as cores de fundo das
apresentagdes, e mesmo mudando as cores de fundo ndo é qualquer cor de destaque que
pode ajudar, algumas vezes mudamos a cor de fundo de preto para cinza. E foi assim que,
depois da construcdo da Tela, precisamos aperfeicoar o entendimento que o aluno poderia
fazer da compreensdo qualitativa do conceito de dilatacdo temporal.

Explicando um pouco melhor o contexto qualitativo, chamamos assim a tarefa que
0 aluno faz de apenas perceber a diferencga entre 0s comprimentos que se mede entre as
duas situacdes de medicdes, a medicdo do comprimento quando o dispositivo esta
desligado e a medicdo do comprimento ap6s o dispositivo esta ligado e o aluno ter feito
o0 rabisco na Tela, € nitida, por qualquer método que o professor aplique para fazer as
medidas (régua diferenciada com fontes aumentadas, fitas, medida do palmo, etcs) a
diferenca entre esses comprimentos, ap6s o professor ter explicado que estes
comprimentos estdo relacionados as medidas de tempo, com isso o aluno consegue
perceber, pelo menos qualitativamente, que o tempo aumentou.

A partir desse entendimento foi necessario criar dispositivos auxiliares, como o
Quadro e a Fita relativistica, baseados na proposicdo de valores hipotéticos de intervalos
de tempo medidos pelo observador em repouso dentro da nave. Comegamos com um
valor fixo de 10% da velocidade da luz para a velocidade da nave, para este mesmo valor
vamos atribuido valores, de 10 em 10 minutos o tempo hipotético para 0 evento que se
passa dentro da nave, fazendo os calculos encontra-se que para os primeiros 10 minutos
dentro da nave o tempo medido pelo observador de fora € de 10 min acrescido de 3
segundos, esta diferenca é associada a uma bolinha que pode ser tateada pela aluna, a
medida que aumentamos o tempo percebe-se uma proporgdo de acréscimo, e com isso
uma tabela com o nimero de bolinhas necessarias € construida. Seguindo este raciocinio
construimos grupos de seis linhas para designar os calculos feito para uma velocidade
especifica, cada linha responde por um tempo hipotético comecando com 10 min e

terminando com 60 min, para o proximo grupo aumentamos a velocidade para 20% da
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velocidade da luz, e repetimos o processo de seis linhas, fazemos isso até os valores de
40% da velocidade da luz. Conseguimos colocar estas informagdes num Quadro (lousa)
que a aluna pode facilmente passar a mao e deduzir os tempos, portanto esta € uma
compreensdo quantitativa que a discente pode ter a respeito do conceito de dilatacdo
temporal.

Para valores maiores que 40%, como 50%, 70% e 80% da velocidade da luz as
linhas ficam muito extensas e 0 quadro ndo é mais necessario na questéo de espaco, por
essa razdo criamos a Fita Relativistica e nela seguimos 0 mesmo raciocinio, porém
separando 0s grupos como carreteis, cada carretel corresponde a um valor de velocidade
que a nave possa estar, e as linhas no quadro agora ficam enfileiradas, separadas uma das
outras por uma bolinha diferente (em dimenséo e cor) para que a aluna possa perceber ao
passar as maos pela fita, e novamente a compreensao quantitativa do experimento é
verificada pela aluna.

Estes dispositivos auxiliares foram criados baseados na interagdo com a aluna em
questdo, por essa razdo a adaptacdo desta metodologia para demais alunos com baixa
visdo pode sofrer modificacOes afim de atender as suas especificidades, pois sabemos que
h& varios graus de deficiéncia para a baixa visdo. Apresentamos a constru¢do do
dispositivo e dos materiais necessarios a sua constru¢ao como forma de compartilhar com
mais professores a nossa proposta de ensino, percebemos também, ao longo da aplicacdo
do dispositivo que outros assuntos podem ser abordados com o uso da Tela, abordar por
exemplo, conceitos de cinematica para alunos videntes, trajetdrias e referenciais, todos
estes conceitos em paralelo, tornam nosso produto educacional capaz de levar outra
dindmica em sala de aula, tanto para alunos com deficiéncia, quanto para aluno portadores
de alguma deficiéncia visual.

Este trabalho no permitiu entender um pouco mais do universo das pessoas com
deficiéncia e outras ideias de dispositivos estdo em fase de implementagédo para expandir
a compreensdo sobreo tema de relatividade, por exemplo, abordar o conceito de contracéo
espacial, este até fizemos alguns avangos, porém ndo de modo satisfatorio para que
pudéssemos repassar 0 conceito pra além da compreensdo qualitativa da contracdo
espacial, por essa razdo ainda esta em fase de estudos, mas pode ser perfeitamente uma

questdo para trabalhos futuros.
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9 Apéndice A: Demonstracao das transformacoes de Lorentz

A seguir faremos a demonstragdo das transformacgdes de Lorentz que podem ser
conferidas no livro do Moysés (ver Nussenzveig,1998), de onde partimos do exemplo

dado no livro e que é mostrado na figura abaixo:

ya (8 y‘T (S)
%
!
+B TPB
o w o
P »>
s z X,
+A +A
r 4 ' Z ’

Figura 20: Referenciais S e S'. Fonte: Nussenzveig, 1998. pag 186.

A transformacéo
(x,y,zt) - (x',y',2',t")

Deve satisfazer as seguintes condi¢oes:

1. Um movimento retilineo uniforme em S também deve ser uniforme em S’.

2. Asorigens devem ser coincidentes se V = 0.

3. Se um sinal luminoso é enviado de 0 = 0’ emt =t' = 0, a sua frente de
onda deve se propagar com velocidade ¢ em ambos os referenciais de modo que:

x2+y?+z2—c?t? =00 (x)?2+ ()2 + ()2 +c3(t)? =0

Como a origem O’ em (x’ = 0) de S’ deve ter a coordenada x = Vt em S, deve

ser:
x'=A(x —Vt)
Por outro lado, a transformacao de t’ deve ser linear:
t' =Bt + Cx
Que substituindo nas condigdes (iii) podemaos ter:
(N2 + )2+ (2")? + c2(t)? = A2(x — Vt)? + y? + z%2 — c?(Bt + Cx)?

gue organizando
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x2 +y?+ 2% —c?t?
= (A% — c2C? — 1)x? — 2(A%V + c?BC)xt + (A?V? — ¢?B? + ¢?)t?
Para quais quer x e t. E isso s6 é possivel se os coeficientes forem identicamente
nulos, entdo:
A%V + ¢?BC =0
A2 —c?c?=1
2

2 2 _
B?—— A =

Da qual ao resolvermos as equagdes encontramos da primeira equacao:

CZ

A% =——BC
vV

Enquanto das duas Gltimas do sistema tem-se:
C2

B=—-—
- C

Finalizamos que estas duas equacGes combinadas resultam em A? = B2, temos

que

Segue a introdugdo danotacdo = V/cey = 1/\/1—762, e seguindo a condicao
(i) temos gue as constantes A, B e C sdo na verdade:
A=B=y
vV
C= —2Y
O que faz com que a transformacdo entre as coordenadas seja dada pelas seguintes

equac0es, conhecidas como equacdes de transformacéo de Lorentz:

x' =y(x-Vt)

, 1%

t =Y(t‘c—z’C)
y' =y
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10 Apéndice B: GUIA DA ATIVIDADE COM A TELA

TEORIA DA
RELATIVIDADE
RESTRITA: A
EXPERIMENTAGAO

COMO BASE LOGICA DE _

DEDUGAO E Tela temporal Fita da
f dilatagdo
CONSTRUGAO DE temporal

CONCEITOS DA

Al
DILATAGAO DO TEMPO P ey

APLICADOS AALUNOS
COM BAIXA VISAO Caixa do mapa
conceitual

Figura 21: Logo do produto educacional da Tela Cinética. Fonte: Autor, 2019.

A dilatagdo temporal é uma das consequéncias das transformades de Lorentz na
Teoria da Relatividade de Einstein, este ano a teoria completa 100 de sua comprovacao,
a cidade de Sobral no Ceara foi palco da visita de dois europeus, Charles Davisson e
Andrew Crommelin, que tiraram as fotos que mudaram o mundo e fizeram historia, as
fotos do eclipse que viriam a corroborar a Teoria de Albert Einstein (Camilla Costa, BBC,
2019). A dialatacdo é demonstrada se supusermos que dois eventos sejam realizados no
mesmo local, mas medidos por observadores diferentes, nos apropriamos do exemplo que
é descrito no livro do Halliday (Haliday, 2009), em que o observador Maria faz a medida
do tempo que um feixe de luz leva para ir do solo da nave até o teto e retornar, e este
exemplo € ilustrado no dispositvo educacional que visa ensinar o conceito a alunos com
deficiéncia visual, a Figura 22 e Figura 22 mostram a ilustracdo que deve ficar diante do
aluno sobre a Tela. A seguir descrevemos cada etapa do processo que deve ser realizado

com a aluna, separando em Situacéo 1 e Situacao 2:

Situacéo 1

1. Imagine que vocé se encontre no interior de um nave espacial com
velocidade constante v em relacdo ao solo.

2. Vocé estd em repouso em relagdo a nave espacial e observa um feixe de luz
sendo emitido do chéo.

3. O raio sobe e reflete em um espelho que estava posicionado verticalmente
acima da fonte emissora do raio.
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4. Para fechar as condicGes desse caso vamos chamar o referencial em que
esse evento acontece de S* conforme mostra a Figura 22.

Situacédo 1 v
v
\ Espelho T

h

/q Lanterna i

Figura 22: Situacdo 1: llustragdo do evento que se passa na have com o observador dentro fazendo as medidas do tempo
do feixe de luz. Fonte: Autor, 2019.

Guia

Figura 23: Imagem da Situagdo 1 que deve ser realizada pela aluna, mostrando a figura
da nave e o supor usado como guia para que a aluna faga a rabisco que representa o
feixe luminoso. Fonte: Autor, 2018.

A trajetdria vista pelo observador em S, de um raio de luz que parte da lanterna
fixada no solo na nave espacial e atinge um espelho preso ao teto desta nave, € uma
trajetdria em linha reta, a medida de tempo feita por esse observador é At,. Na situagdo
2; se 0 mesmo evento visto por uma observador de fora nave, posicionado de maneira
paralela conforme mostra a Figura 24:

Na situacéo 1, o observador calcula o tempo que o feixe leva para subir e voltar ao
solo, obtendo assim o seguinte resultado:
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Situacao 2 v

Lanterna

Observador Jodo

Figura 24: Situacdo 2: em que mostra o observador de fora da nave fazendo as medidas do tempo que o
evento leva pra ocorrer. Fonte: Autor, 2019.

2h
At, = - (Maria)

Equacéo 10-1

Agora este mesmo evento é medido pelo observador S, que estéa de fora da nave,

no nosso exemplo este observador é o Jodo. Jodo verifica que este evento se d& em dois
pontos diferentes do espaco, distantes entre si de 2L, como podemos ver na figura, para
tanto Jodo precisa de dois reldgios sincronizados para encontrar o intervalo de tempo que
este evento deve durar, sabendo que a velocidade da Luz é a mesma para ambos 0s

referenciais, ele encontra que o tempo deve ser:

2L
At = - (Joao)

Equagdo 10-2
O comprimento L é determinado na figura usando o teorema de Pitagoras, como

o professor pode verificar na figura abaixo:

=-vAt
X=3v

Figura 25: Esquematizacdo da trajetoria do
feixe para o céalculo do tempo no observador de
fora da nave. Fonte: Autor, 2019.
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1 2
L= (—vAt) + h?
Equacéo 10-3
Combinando a (Equagdo 10-1), (Equacdo 10-2) e (Equagdo 10-3) obtemos como
resultado a relagéo entre os tempos dados nos dois referenciais:
Aty

J1—v?/c?

At =

Equacéo 10-4

A atividade com o aluno deve ser o tempo todo acompnhanda, solicitando a ele/ela

que execute a seguinte atividade estando o dispositivo desligado, representando assim a
situacéo 1:

5. Peca para o aluno repetir exaustivamente 0 movimento descrito abaixo.

Figura 27: Varias retas: modelo a ser reproduzido pelo
aluno. Fonte: Autor, 2109

6. A seguir a aluna ou aluno deve fazer as medidas com os instrumentos

indicados pelo professor, como mostra a figura abaixo:

Figura 26: Imagem da aluna fazendo as medidas. Fonte: Autor, 2019.

7. A atividade realizada pelo aluno deve ser o mais uniforme possivel, assim
garantindo que as linhas obtidas possam ser o suficientemente visivel e o

mais retas possiveis.
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No caso da aluna Mayra foi usado um TNT, marcado com os nés distanciados um
do outro de maneira igual (essa distancia correspondia a um palmo da propria aluna).

Figura 28: - Imagem de um palmo da aluna: unidade utilizada
para fazer medidas nos sistemas S e S’. Fonte: Autor, 2019.

Situacéo 2
1. Oriente ao aluno que o sistema sera ligado (acionando o dimmer gire-o até
velocidade limite da lona) e que o atrito da lona na mesa fara um pequeno
barulho. Espere o aluno se habituar ao barulho e logo em seguida dé

continuidade a segunda etapa da experiéncia. Observe a Figura 29.

Figura 29: A situacdo mostra 0 momento em que a
Tela esta ligada e simula a medida feita pelos
observadores que estejam de fora da nave ou do trem.
Fonte: Autor, 2019.
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2. O aluno fara 0 mesmo movimento (apenas 1 vez), sugerido na primeira
situagdo, mantendo firme o movimento dos bragos no momento de fazer o
rabisco na Tela, porém dessa vez o sistema estara ligado, ou seja, a lona
estara em movimento e a figura formada sera a mesma que, um observador

estando do lado de fora da nave verificaria, para um evento da situagao 1.

3. O professor deve enfatizar para o aluno que mesmo fazendo medidas de
distancia na tela o que deve ser absorvido é a compreensdo do tempo que 0s
observadores, de dentro e fora da nave, devem medir, comparar ambos 0S
comprimentos e deduzir, qualitativa e quantitativamente, a dilatacéo

temporal que é verificada na teoria da relatividade.

4. O desfeche desse experimento é a comparagdo dos comprimentos de ambas

as situacdes como mostra a figura a seguir.

Figura 30: Momento de comparacdo das medidas feitas pela aluna. Fonte: Autor, 2019.

5. E importante que o professor verifique, e esta etapa é livre para o docente
poder proceder, usando a metodologia mais adequada ao que se quer
enfatizar, mas se agregou ou ndo novos conceitos quanto ao efeito
relativistico da dilatagcdo temporal.

6. Pontuar sobre a questdo do referencial na mudanca que ¢ feita entre as
duas situagdes.
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11 Apéndice C

MATERIAL USADO NA CONSTRUCAO DA TELA

A seguir mostraremos cada um dos itens que foram usados para a construcdo da
Tela Cinética:

Tabela 6 Materias usados na construcdo da Tela. Fonte: Autor.

01 de folha (chapa) de compensado 5
mm de qualquer cor — 1,60 x 2,20.

04 pedagos de madeira 2,5 cm x 2,5
cmx 73cm

Cano pvc 2 polegadas.( corte dois
pedacos de 44 cm).

04 pedagos de madeira 2,5 cm x 6,0
cm, sendo 2 pedacos (2,5 cm x 6,0
cm x 156 cm) + 2 pedagos (2,5 cm X
6,0 cm x 45¢cm).
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6 pregos 17x21

45 Parafuso sextavado auto-
brocante. Para fixar a parte de
compensado da mesa.

4 Rolamento blindado 6005z

Cola Desiva para pvc flexivel

24 Parafuso parafuso bicromatizado
para fixa o a prancha de compensado.

02 Pedacos (49,4cm de comprimento
cada um) cm tubo redondo metalon 1
polegada, chapa 14.Para fixar o
rolamento que recebera o cano de

pvC.
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Lona branca/impressdo/toldo :216
cm x 43cm.

Motor de tanquinho suggar10kg

Correia do motor do tanquinho

2m cabo flex pp 4mm

y R 01.Dimmer Controle Velocidade
Exaustor Ventilador Cv 01 Branco

01.Plugue Macho 2P+T 10A 1729
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Fita Isolante 3M
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12 Apéndice D

AUXILIARES EDUCACIONAIS DA TELA

Um recurso muito interessante que foi usado para que a aluna pudesse ter uma
ideia mais numérica da dilatacdo temporal foi construir o que chamamos de Quadro
Relativistico e Fita Relativistica. A ideia € muito simples, para um tempo hipotético que
foi estimando para a duragdo do evento dentro da nave, calculamos com o usa equacéo
que relaciona os tempos entre os observadores e deduzimos uma regra pratica para a

aluna.

12.1 Quadro Relativistico (QR)
Como foi afirmado no inicio do trabalho, a aluna Mayra tem muita dificuldade

com deducdes e até nas mesmas substituicdes de valores em equacdes. Este recurso foi
uma maneira simples de mensurar a dilatacdo do tempo, fazendo com que a aluna usando
apenas o0 conhecimento de proporcfes pudesse chegar a valores muito préximos dos
valores reais. Para facilitar a resposta desse questionamento criamos dispusemos o0s dados

em uma tabela, 0 mesmo fizemos para a fita relativistica.

Figura 31: O Quadro relativistico. Fonte: Autor, 2019.

Comecgamos, passo a passo, para obter os valores de cada tempo, dada a equacao

2
cz’

At = Aty/ |1 — fixamos um valor de v, para percentuais fixos em relacdo a

velocidade da luz que é uma constante, cujo valor aproximado é ¢ = 300 mil km/s. Os
tempos hipotéticos medidos pelo observador de dentro da nave, At,:

7. 10 minutos
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8.  20minutos

9. 30 minutos

10. 40 minutos

11. 50 minutos

12. 60 minutos

Apo6s o célculo subtraimos At — At, = &, onde € é a diferenca dos tempos
medidos em cada sistema referencial, tal diferenca, para o primeiro instante hipotético,
em minutos € 0,05min = 0,05x60s = 3,022s , que aproximamos para 3,0s e
associamos a este acréscimo uma “conta”, ou seja, cada “conta” deve equivaler a
aproximadamente trés segundos (3s). A medida que aumentamos o intervalor hipotético
do tempo para 0 evento que ocorre dentro da nave, vamos obtendo valores multiplos desta
quantidade de trés segundos, assim podemos generalizar facilmente essa diferenca para
€ = n.p, onde n ¢ o nimero de “contas” e p = 3s. Primeiramente fazemos:

1. Para um referencial que se move a 10% da velocidade da luz, ou seja, v =

0.1c, temos a seguinte tabela:

Tabela 7: Relagdo entre os tempos e o nimero de ""contas'" para velocidade da nave de v = 0.1c.

At At — Aty = €% E=np
*tempo medido em
segundos

10 minutos 3 segundos P

20 minutos 6 segundos 2p

30 minutos 9 segundos 3p

40 minutos 12 segundos 4p

50 minutos 15 segundos 5p

60 minutos 18 segundos 6p
2. Para um referencial se movimentando a 20% da velocidade da luz, ou seja,

v = 0.2c¢, temos a seguinte tabela:
Tabela 8: Relagdo entre os tempos e 0 nimero de ""contas’ para velocidade da nave de v = 0.2c.
Aty At — Aty = € * E=np
*tempo medido em segundos

10 minutos 12 segundos 4p
20 minutos 24segundos 8p
30 minutos 36 segundos 12p
40 minutos 48 segundos 16p
50 minutos 60 segundos 20p
60 minutos 72 segundos 24p
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3. Para um referencial se movimentando a 30% da velocidade da luz, ou seja,
v = 0.3c, temos a seguinte tabela:

Tabela 9: Relacao entre os tempos e 0 nimero de "'contas™ para velocidade da nave de v = 0.3c.

Aty At — Aty = € * E=np
*tempo medido em
segundos
10 minutos 12 segundos 10p
20 minutos 24segundos 20p
30 minutos 36 segundos 30p
40 minutos 48 segundos 40p
50 minutos 60 segundos S0p
60 minutos 72 segundos 60p
4. Para um referencial se movimentando a 40% da velocidade da luz, ou seja,

v = 0.4c, temos a seguinte tabela.

Tabela 10: Relagdo entre os tempos e 0 nimero de ""contas’ para velocidade da nave de v = 0.4c.

Aty At — Aty = € * E=np
*tempo medido em
segundos
10 minutos 47 segundos 16p
20 minutos 94 segundos 32p
30 minutos 141 segundos 48p
40 minutos 188 segundos 64p
50 minutos 235 segundos 80p
60 minutos 282 segundos 96p

A figura a seguir mostra os resultados da tabela para o primeiro momento em que

a velocidade era de apenas 10% da velocidade da luz.

20min. . O, 1C
30min.

40min.
50min. SeSes

T e

60min.

At X n

Figura 32: Grafico do tempo medido pelo referencial em repouso quando
em relagdo ao tempo medido para alguém que se encontra a 10% da
velocidade da luz. Fonte: Autor, 2019
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Ao manusear com o aluno o professor deve seguir estes passos a seguir para fazer
a leitura do Quadro.

5. Identifiqgue em qual das velocidades a nave se encontra.

6.  Explique que cada perola corresponde a 3s.

7. As linhas contando de cima para baixo correspondem aos respectivos
tempos 10 min, 20min, 30min, 40min, 50min e 60min.

8.  Primeiro passo identificar o nimero de “contas” que se encontram logo na
primeira linha de cada gréfico, para se ter uma ideia de quantos segundos serdo
acrescentados ao valor do tempo medido pelo observador de fora da nave, ou seja, para
se obter o intervalado de tempo At.

9.  Segundo passo ir mentalmente supondo os valores e fazendo a verificacdo
deles em cada uma das linhas subsequentes. A figura a seguir mostra a aluna fazendo a

leitura no Quadro, linha a linha.

2019

Depois de alguns exemplos a aluna ja se localizava, com precisdo, no Quadro e
dava respostas rapidas, além de fazer muitas observacdes quanto as propor¢des das

dilatagGes bem como as variaveis que influenciavam.

12.2 Material usado na construcéo do quadro.

A seguir mostramos 0s materiais usados na construcdo do Quadro Relativistico:
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Tabela 11: Materiais usados na construgédo do Quadro Relativistico. Fonte: Autor.

Manta de perola champagne

Quadro verde escolar 80cm x 60cm

Cola instantanea multiuso

12.3 Fita Relativistica (FR)
A fita relativistica foi feita obedecendo ao mesmo padréo de proporgdo para “p =

3 s, e foi complementar ao Quadro Relativistico para valores de velocidade da nave
maiores que 40% da velocidade da luz, a seguir apresentamos os valores de 0,7c e 0,8¢c

conforme as tabelas abaixo.

1. Para um referencial se movimentando a 70% da velocidade da luz temos.

Tabela 12: Relacéo entre os tempos e 0 nimero de ""contas" para velocidade da nave de v =0.7c.

At At — Aty = € * E=np
*tempo medido em
segundos
10 minutos 4min=240s 80p
20 minutos 8min=480s 160p
30 minutos 12min=720s 240p
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40 minutos 16 min = 960s 320p
50 minutos 20min =1200s 400p
60 minutos 24 min=1440s 480p
2. Para um referencial se movimentando a 80% da velocidade da luz temos.
Aty At — Aty = € * E=np
*tempo medido em
segundos
10 minutos 400 segundos 133p
20 minutos 800 segundos 266p
30 minutos 1200 segundos 399p
40 minutos 1600 segundos 532p
50 minutos 2000 segundos 665p
60 minutos 2400 segundos 798p

Quanto ao uso da fita, descrevemos 0s seguintes passos:

1. Enfileiramos as “contas” para os respectivos tempos de 10 em 10 minutos,
separados entre sim por uma “conta” que esteja pintada ou tenha um
tamanho diferente (lembrando que cada perola corresponde a 3 segundos).

2. Desta forma sdo construidos carreteis de “contas”, cada um para um valor

especifico de velocidade, como mostramos na figura a seguir:

. e e sesesesesRseR ==

Figura 34: Imagens de trés fitas relativistica, de 40% de c, 70% de c e 80% de c. Fonte: Autor, 2019.
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12.4 Material usado na construcédo da FR

A seguir mostramos em uma tabela cada um dos matérias usados para construgdo
da Fita, estes ndo sdo muito diferentes do material usado na construcdo do Quadro.

Tabela 13 Material usado para construgdo da Fita. Fonte: Autor.

Manta de perola champagne

Cola instantanea multiuso

Tesoura usada para recortar a manta perolada

Carretel vazio para enrolar a fita perolada.
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Eva para colar as pérolas da fita

12.5 Caixa Conceitual

Usado para inferir os mapas conceituais a cada recurso aplicado.
1. Pega uma caixa e coloca nela 32 palavras (16 palavras tendo algo haver com
o tema e 16 palavras fora do contexto aparentemente).
2. Peca para o aluno tirar uma por vez inferido um comentario sobre qual
relagdo aquela palavra tem com assunto.
3. Em seguida séo gravados os acertos e tabuladas anotados os erros para

serem inferidos apds cada aplicacao de produto.

12.6 Material na construgdo da Caixa Conceitual

A caixa conceitual foi um recurso muito Gtil para verificagdo acerca dos conceitos
absorvidos pela aluna, funcionou como um mapa conceitual dos conceitos aprendidos e
abordados durante as aulas sobre relatividade. A seguir cada um dos itens discriminados:

Tabela 14: Material usado para fazer a Caixa Conceitual. Fonte: Autor.

Eva para colar as pérolas da fita
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Caixa de sapato

Folha A4 para revestir

Cola instantanea multiuso

Papel Sulfite Alta Alvura - A4 Branco

Papel lembrete colorido
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