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APRESENTACAO

Este e-book tem como objetivo tornar acessivel a estudantes com deficiéncia visual a
compreensio e a constru¢ao de graficos no contexto do ensino de Fisica. Para isso, as
representacoes tradicionalmente visuais foram convertidas em formatos tateis, possibilitando o
acesso a conteudos que, muitas vezes, sio apresentados exclusivamente de forma grafica.

A proposta esta organizada em duas partes. Na primeira, discute-se como transformar
informagoes visuais de graficos em representagoes tateis. Esse processo permite que estudantes
com deficiéncia visual interpretem dados graficos e compreendam os principios envolvidos na
constru¢ao e no ajuste de curvas a partir de pontos experimentais. Para isso, sao utilizadas técnicas
de linearizagao de fungodes, que facilitam a analise de diferentes comportamentos fisicos, como os
de natureza linear, exponencial e de poténcia.

Na segunda parte, o foco recai sobre a autonomia do estudante para confeccionar seus
proprios graficos. Sio empregadas ferramentas acessiveis, como grades lineares, monolog e dilog,
produzidas em acetato moldado por termoformagao. Esses materiais foram selecionados por sua
acessibilidade, baixo custo e viabilidade de aplicagao em diversos contextos educacionais, incluindo
escolas publicas com infraestrutura limitada.

Este material é resultado de um trabalho desenvolvido no ambito do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), no Polo 47 — Universidade Federal do Maranhao
(UFMA), sob a otientagao do Prof. Dr. Antonio Pinto Neto, com edi¢do técnica e cientifica do
Prof. Dr. Edson Firmino Viana de Carvalho (Edson de Carvalho). A proposta apresentada neste
e-book esta alinhada a uma perspectiva metodolégica que busca promover praticas pedagogicas
contextualizadas, inclusivas e socialmente comprometidas.

Ao assumir uma abordagem que valoriza o estudante como sujeito ativo do processo de
aprendizagem, este recurso educacional contribui nao apenas para o entendimento de conceitos
fisicos, mas também para a formagao critica e cidada. Dessa forma, favorece a constru¢ao de
sentidos que permitam ao aluno compreender diferentes dimensoes da realidade e atuar de forma
transformadora em seu meio.

Mais informagées sobre a fundamentagao e o desenvolvimento desta proposta podem ser

encontradas em Pinto Neto (2019).
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1 INTRODUCAO

Os graficos sao ferramentas fundamentais para a comunicag¢ao de informagdes em diversas
areas do conhecimento, pois permitem representar de forma visual, clara e objetiva dados
frequentemente complexos. Nas Ciéncias da Natureza — e, em especial, na Fisica — seu uso torna-
se ainda mais significativo, uma vez que historicamente eles tém sido essenciais nao apenas para a
apresentacao de resultados experimentais, mas também para a descricao de fenomenos naturais e
a formulagao de leis empiricas.

Este e-book foi elaborado com o propésito de oferecer uma base sélida sobre o uso de
graficos no ensino e na aprendizagem da Fisica. O contetdo abrange conceitos introdutérios —
como plano cartesiano, localizagdo de pontos e interpretacio de retas —, além de técnicas
avangadas, incluindo o ajuste de curvas a partir de dados experimentais. Sao exploradas funcoes
matematicas de diferentes tipos, como lineares, exponenciais e de poténcia, fundamentadas em
referéncias consagradas na area (CRUZ et al, 1997; SILVA; SILVA; NASCIMENTO, 1995;
STEIN-BARANA; LOPES; URA, 2008).

Mais do que apresentar fundamentos teoricos, este material adota uma abordagem pratica
e inclusiva, com foco especial na acessibilidade de estudantes com deficiéncia visual. A proposta
pedagdgica foi desenvolvida no ambito do Programa de Pés-Graduacao em Ensino de Fisica em
Rede Nacional da Universidade Federal do Maranhao (UFMA), como parte da dissertagao de
mestrado de Gladiston Xavier (PINTO NETO, 2019), intitulada Grafico tatil: uma proposta
inclusiva para abordar graficos e ajuste de curvas no ensino de Fisica. O estudo apresenta
uma metodologia que permite aos alunos cegos compreender, construir e interpretar graficos por
meio de recursos tateis.

Espera-se que este e-book auxilie educadores e estudantes a adquiritem nio apenas
conhecimento tedrico sobre a construgao e analise de graficos, mas também competéncias praticas
para seu uso no ensino de Fisica de forma acessivel, clara e significativa.

A organiza¢ao do material foi planejada para conduzir o leitor em uma trajetoria de
aprendizagem progressiva. No Capitulo 2, sao apresentados os fundamentos da analise grafica,
desde conceitos basicos — como retas, escalas, plano cartesiano e construgao de graficos — até
comportamentos funcionais mais complexos, como rela¢ées lineares, exponenciais e de poténcia,
ilustrados por casos experimentais de dilatagao linear, resfriamento de Newton e queda livre. O
Capitulo 3 aborda a produgdo e representagao de graficos tateis como recurso inclusivo para

estudantes cegos, enquanto o Capitulo 4 oferece orientagdes praticas para a confecgao e montagem
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desses graficos. O Capitulo 5 detalha o processo de ajuste de curvas realizado pelo préprio aluno
cego, com base em experiéncias conduzidas com uma turma piloto do ensino médio que incluia
estudantes com deficiéncia visual, evidenciando a autonomia dos alunos na interpretagio e
constru¢ao de graficos tateis numa abordagem inclusiva. Os apéndices reunem planos de aula,
questionarios, atividades e propostas metodologicas que complementam a aplicacdo pratica do
material.

Assim, este e-book integra teoria, pratica e acessibilidade, oferecendo subsidios para um

ensino de Fisica experimental inclusivo, significativo e transformador.
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2 FUNDAMENTOS DA ANALISE GRAFICA: RETAS, ESCALAS E COMPORTAMENTOS
FUNCIONAIS

2.1 Reta

Reta ¢ um conjunto de infinitos pontos colineares. Para utiliza-la como referencial, deve-
se estabelecer seu tamanho e orienta-la no sentido crescente, conforme mostra a Figura 1. A divisao
em espagos regulares recebe o nome de escala, conceito fundamental na representagao grafica de

grandezas fisicas (STEWART, 2013). Isso permite localizar qualquer ponto nesta reta.

Figura 1 — Reta orientada

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

2.2 Escalas

Escala é todo segmento de reta ou curva, chamado de linha de suporte, sob a qual se
marcam valores ordenados de grandeza. O espaco entre duas marcas sucessivas ¢ chamado de
passo, enquanto o conjunto dessas marcas ¢ denominado graduagao. A diferenca entre dois valores
sucessivos de grandeza é chamada de degrau e o conjunto desses valores de calibragdo. A razio
entre o passo e o degrau ¢ denominada modulo da escala STEWART, 2013).

As Equagoes (1) e (2) mostram como calcular as escalas:

Aljiv1 = mAG; 41, M

para escalas lineares e

Al;jy1 = m-log (ngl), @
para escalas logaritmicas, em que G ¢é a grandeza a ser medida e / corresponde aos comprimentos
disponiveis para marcar essa grandeza (MOORE; McCABE, 2003).

As equacOes de escala sao usadas para adequar as dimensdes do grafico ao que esta sendo

medido. Entretanto isso pode ser feito de uma forma mais simples atribuindo valores as divisGes

consecutivas da escala conforme a necessidade (de 1 em 1, de 5 em 5, de 10 em 10...). Desta forma
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¢ possivel ajustar de maneira harmonica, o grafico, as medidas e o tamanho do papel, para assim

obter a melhor disposicio e visibilidade.

2.3 Plano cartesiano

Plano cartesiano ¢é a representagdo formada por duas retas escalonadas, dispostas
perpendicularmente entre si, onde sdo representados pares ordenados (x,y) (BOYER, 2010). A

Figura 2 mostra o plano cartesiano.

Figura 2 — Plano cartesiano

10
9
8
7
6 -
5
4]
34
2]
14

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

2.4 Graficos

Graficos bidimensionais cartesianos sao linhas tragadas a partir de dois eixos ortogonais,
que representam o comportamento relacional entre grandezas (STEWART, 2013). Essas grandezas
recebem o nome de variaveis e sao dispostas nos eixos da seguinte forma: no eixo horizontal
(abscissa) sao marcados valores referentes a variavel manipulada (causa), enquanto no eixo vertical
(ordenada) sao marcados valores referentes a variavel dependente (efeito).

Esse tipo de representacao grafica foi essencial para o desenvolvimento das ciéncias
naturais, pois permite a analise de comportamentos e tendéncias de fenomenos fisicos (KUHN,

1996).
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2.4.1 Construcdo de graficos cartesianos

Para a construcdo do grafico no plano cartesiano é preciso ter os eixos devidamente
graduados segundo a escala que melhor se adequa a grandeza e a situagdo estudada. Depois de
graduados os eixos, segundo a escala determinada, devem-se localizar os pontos. Cada ponto sera
definido por um par ordenado (x;y), em que x e y sdo as variaveis do processo (MOORE;

McCABE, 2003). Esse conjunto de medidas esta representado na Tabela 1.

Tabela 1 — Conjunto de medidas de causa efeito

x(Uy) yU,)

X1 1
X2 V2
X3 V3
xn yTl

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

Vejamos como desenhar o grafico desse conjunto de medidas:

a) Marque o valor de cada variavel em seu eixo como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Localiza¢io do par ordenado (x,y)

y(Uy) i

Pontos marcados sobre
os eixos ortogonais

y—_

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

b) Trace segmentos perpendiculares aos eixos passando pelos pontos marcados, em cada eixo.
Como mostrado na Figura 4. A intersec¢ao desses segmentos de reta determina o ponto do par

ordenado (x,y).
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Figura 4 — Representagdo no plano cartesiano do ponto (X, y)

y(Uy)

O R e

x(Ux)

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

¢) Deve-se marcar todos os pares ordenados (x,y) da tabela no grafico. O conjunto de varias

medidas (pontos) descreve o comportamento do fenémeno estudado (Figura 5).

Figura 5 — Grafico representativo dos pontos da Tabela 1

y(Uy)
L P L P L e T (:En: ?}n)
‘
Yo [rmmmmm e +(@3,9s)
! i
1
Yol--mmmmmmmmmne- (@2, 92) 1 !
1 : 1
i ' i
1 1 1
Y f---- *(wnu) ' :
i ' ! '
! 1 H 1
! 1 H 1
: 1 1 1
i i H R
0 €T T2 €T3 T $(U$)

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

Quando os pontos apresentam comportamento linear, basta uni-los para obter a fungao do

tipo:
y=ax+b, 3)
em que a é o coeficiente angular (parametro que determina inclinagao da reta) e b é o coeficiente

linear (ponto em que a reta intercepta o eixo y) (STEWART, 2013; LEITHOLD, 1994).
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Figura 6 — Grafico linear referente aos dados da Tabela 1.
y(Uy) 4

I B et ($m ?}n}

Yy |mmmmmm e m e
(3, 93)

Yi|lmmm e e e e
b2 (2, 32)

WNp---=

0 T T2 Ty Tn = [: UQ’)

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

Como pode ser visto na Figura 6, o grafico ¢ uma reta. Sendo assim, pode-se calcular os

parametros que a descrevem.

2.5 Calculando o coeficiente angular

Os parametros que determinam a reta sao o coeficiente linear, que é o ponto onde o grafico
intercepta o eixo das ordenadas, e o coeficiente angular, que determina a inclinagio dessa reta.

Vejamos agora como calcular esses coeficientes considerando uma func¢ao do tipo y = ax + b.

Figura 7 — Grafico demostrando o coeficiente angular.

y(Uy)

Un (:l?,,, yn)

Ys

2
Ay =y, — yl-[

Y1

Hlememm==

1
1
1
i}
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I}
1
1
1
1

&€

°1 o] T3

v a(Ux)
Ax = [,;2 —Xq

Fonte: (PINTO NETO, 2019).
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Sabe-se que o coeficiente angular corresponde a inclinagao do grafico. Para obté-lo, calcula-

se a tangente do angulo a. mostrado na Figura 7 utilizando a equagao (4) a seguir,

a=tana=ig:i/z=zz:zi=%. “)
O coeficiente linear pode ser calculado apenas encontrando o valor de y para x = 0 ou entao
usando a equagao (5).

_NYi T X

xj—xl-

b ,com j > i. (5)

Outras duas funcdes que se destacam na Fisica sao a fun¢ido exponencial e a fungdo de
poténcia. Com a inclusao dessas duas fun¢oes, pode-se abranger uma grande parte dos fendémenos

fisicos. Vamos agora discutir exemplos genéricos e matematicos de cada um desses casos.

2.6 Comportamento linear

No comportamento linear, o conjunto de pontos experimentais descreve uma linha reta e
a expressao para o comportamento do fendmeno é uma func¢ao do 1° grau. Tais situacGes podem
ser vistas no movimento uniforme, dilatacdo linear, 1* Lei de Ohm entre outros. As expressoes sao
do tipo y = ax + b.

Vejamos agora um exemplo matematico de uma fungao de comportamento linear.

Sendo uma funcao do 1° grau y = §+ 1 que gera um conjunto de pontos descritos na

Tabela 2.

Tabela 2 — Pontos a serem ajustados para o comportamento linear

x(Uy) yU,y)

0 1
1 1,5
2 2
3 2,5
4 3

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

Sao apresentados na Figura 8 os pontos referentes a Tabela 2.
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Figura 8 — Pontos referentes a tabela 2

3,5 4

3,0

25 4

1.0 <

0.5 -

0,0 ; ; ; : ; ; ; ; ; -

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

Ligando os pontos, tem-se um grafico linear, representando o comportamento da fungio,

mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Grafico linear referente aos pontos da Tabela 2

y
40 1

354

304

25

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

Utilizando as Equacoes (4) e (5) pode-se calcular os coeficientes angular e linear. Como
para o calculo dos coeficientes podem ser escolhidos quaisquer para ordenados optou-se por (2; 2)
e (4;3), assim tem-se que:
a=tana=>—2-Z. ©
4—-2 2

Para o coeficiente linear e usando os mesmos pares ordenados tem-se:



20

_4-2—2-3_8—6_2_1 )
T o4-2 2 2

. ~ , X , .
Sendo assim, a funciao é dada pory = >t 1. Observe que a reta esta totalmente caracterizada.

Agora, sera tratado o comportamento exponencial.

2.7 Comportamento exponencial

Fenomenos fisicos e naturais que apresentam crescimento ou decaimento podem ser
descritos por fungoes exponenciais. Nesses casos, a fun¢ao assume a forma:

y = yoe'%, (®
sendo amplamente aplicada em Fisica para modelar processos de resfriamento, decaimento
radioativo, crescimento populacional e propaga¢ao de ondas sonoras (TIPLER; MOSCA, 2010).

De modo geral, uma fungao exponencial pode ser expressa na forma:
y(x) = AB*, )
a qual descreve fendmenos como o decaimento radioativo, a variagdo do nivel sonoro, a
diminuigao da pressdo atmosférica com a altitude ¢ o resfriamento de Newton. O grafico

genérico desse comportamento é mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Gréfico genérico do comportamento exponencial

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

Esse tipo de fun¢io ndo € linear. Contudo, pode ser linearizada pela aplicacio do

logaritmo em ambos os lados da equagao (9), resultando em:
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log[y(x)] =logA + (alogB)x (10)

que pode ser reescrita como

log[y(x)] =C + Dx, (11)
em que C = logA representa o coeficiente linear e D = a - logB corresponde ao coeficiente angular.
Nota-se que, nesse formato, o lado direito da equagao é um logaritmo e o lado esquerdo é a equagao
de uma reta. Para linearizar esse grafico deve-se construi-lo da seguinte forma: Para a abscissa sera
utilizada uma escala linear e para a ordenada uma escala logaritmica. Tal plano ¢ denominado
monolog (STEWART, 2013) e esta demonstrado na Figura 11. Ao tracar o grafico nesse plano,

verifica-se que a fungao sera linear.

Figura 11 — Grafico no plano monolog

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

Isso permite ajustar a fun¢dao por uma reta na qual o coeficiente angular, que determina sua
inclinag¢ao, é dado por alog B e o coeficiente linear é log A como mostra a equagao (10).

Vejamos agora um exemplo matematico desse comportamento.

Considere os pontos descritos na Tabela 3 um conjunto de dados obtidos a partir da

€Xpressao

SR

(12)

<
I
(N
®
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Tabela 3 — Tabela de pares ordenados do exemplo numérico exponencial

x(Uy) y(U,)

A LW N - O

5

2,00
2,57
3,30
423
5,44
6,98

Fonte: (PINTO NETO, 2019)

Apbs marcar os pares ordenados, percebe-se que esses pontos descrevem uma curva nao

linear do tipo y(x) = Ae®*. Havendo entio a necessidade de linearizacdo. Como mostra a Figura

12.

Figura 12 — Representacdo dos pontos da Tabela 3

(4:544)

(34153
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Fonte: (PINTO NETO, 2019).

A Figura 13 mostra a representagao desses pontos em um grafico monolog.
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Figura 13 — Representacio dos pontos da Tabela 3 em um plano monolog
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Fonte: (PINTO NETO, 2019).

Com esses valores, pode-se calcular os coeficientes linear e angular da reta, determinando
assim os parametros que descrevem tal comportamento.

Para o calculo do coeficiente angular, serdo utilizados a equagao (10) e os pares ordenados
0;2) e (4;5,44).

logy, —logy; log5,44—1log2 0,74-10,30
D =tana = = =
Xy — X1 4-0 4

=0,11 (13)

Assim, sendo D = a-loge = 0,11, tem-se:

_ 0,11 _ 0,11 0.25 (14)
a_loge_0,43~ T

Para encontrar o coeficiente linear basta calcula-lo utilizar a equagao (11) ou determinar o
valor de ¥y quando x = 0. Desta forma, quando x = 0, o grafico toca o eixo das ordenadas em y =
2, determinando o valor de A = 2. Sendo assim a funcao fica:

y(x) =2-e%%5% (15)
Observe que o resultado encontrado ¢ igual a funcao que deu origem a Tabela 3.

Se for necessario expressar a funcao em base 10, basta utilizar D = aloge = 0,11 como
coeficiente do expoente da base dez, ou simplesmente, multiplicar o coeficiente do expoente da
base neperiana porloge = 0,43, e este sera o coeficiente do expoente da base dez. Assim, a equagao
torna-se:

y(x) = 210011 (16)

A seguir sera apresentado o tratamento a ser dado quando o comportamento de poténcia

N apresenta.
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2.8 Comportamento de poténcia

Neste caso, a funcdo ¢ descrita pela forma:

y(x) = Ax®, (17)
sendo um modelo matematico aplicado em diversos fenémenos fisicos. Por exemplo, a queda
livre pode ser representada por uma fun¢io de poténcia, em que a distancia percorrida é
proporcional ao quadrado do tempo (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016). A Figura 14

mostra um grafico genérico de uma fun¢ao com comportamento de poténcia.

Figura 14 — Grafico genérico de um comportamento de poténcia.
y
204
18-
T
1415
124
104

d 2 4 6 8 0 x
Fonte: (PINTO NETO, 2019).

Assim como nas fung¢des exponenciais, pode-se aplicar logaritmo em ambos os membros

da equagio (17), obtendo:

log[y(x)] =logA + Blogx. (18)
Definindo-se log[y(x)] =Y, logA = C e logx = X, obtém-se:
Y =C + BX, (19)

ou seja, uma fungio linear dos logaritmos de x e y. Isso significa que, se o grafico for construido em
escalas logaritmicas tanto na abscissa quanto na ordenada, o resultado sera uma reta como mostra a

Figura 15. Esse tipo de representacao recebe o nome de dilog (STEWART, 2013).
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Figura 15 — Representacdo dos pontos da tabela 3 em um grafico dilog

10

2 3 4 5 678910 x

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

Isso mostra que através da linearizagdo pode-se obter todos os parimetros que descrevem
a curva.

¢ Exemplo numérico

Seja uma funcio y = %xz que gera os pontos apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Pares ordenados do exemplo numérico do comportamento de poténcia

x(Uy) yU,)
1 0,25
2 1
4 4
6 9

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

No grafico cartesiano, esses pontos descrevem uma parabola, como mostra a Figura 16.
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Figura 16 — Representacdo dos pontos da Tabela 4
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Fonte: (PINTO NETO, 2019).

A disposi¢ao dos pontos mostra que esse grafico tem o comportamento de uma parabola,
ou seja, y(x) = Ax5. Isso significa que a funcio serd linearizada em um gréfico dilog. A Figura 17

mostra a disposi¢ao desses pontos.

Figura 17 — Representacdo dos pontos da Tabela 4 em um plano dilog
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Fonte: (PINTO NETO, 2019).

O coeficiente angular pode ser calculado, por exemplo, utilizando os pares (2;1) e (6;9):

_log9—log1 log (%) 0,954

= = = = 20
log6 —log2 log(g) 0,477 (20)

O coeficiente linear é obtido observando-se o ponto em que o grafico toca o eixo das

ordenadas (y = 0,25), o que implica A = 0,25, como pode ser visto na Figura 17. Assim, a fun¢ao
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ajustada é:
y = 0,25x2. (21)
Apesar de os exemplos aqui tratados representarem fungoes ideais, o objetivo desse método
¢ mostrar como, a partir de pontos experimentais, pode-se obter a equacio que descreve o
fenémeno. Em situagdes reais, os dados apresentam dispersaio em torno da curva, mas a
linearizagdo por escalas logaritmicas continua sendo uma ferramenta essencial para a analise

(BOYCE; DIPRIMA, 2017; TIPLER; MOSCA, 2020).

2.8.1 Dilatagdo linear: caso 1

A dilatacao térmica dos solidos é um fenémeno bem estabelecido na literatura, descrito
pela relacdo linear entre a variagao de comprimento e a variagao de temperatura, conhecida desde
os trabalhos de Joseph Louis Gay-Lussac ¢ Jean-Baptiste Fourier no inicio do século XIX
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016). A expressao matematica que descreve esse fenomeno
é:

AL = aLyAT, (22)
em que a ¢ o coeficiente de dilatagdo linear, Ly o comprimento inicial e AT a varia¢ao de temperatura.

No experimento em questdo, foi utilizada uma barra de 1000 mm, aquecida gradativamente
de 20 °C até 100 °C, com medi¢oes a cada 10 °C. Os resultados obtidos estdao dispostos na Tabela
5.

Tabela 5 — Dados experimentais da dilatacdo térmica de um determinado material

AT(°C) AL(mm)

10 0,30
20 0,43
30 0,80
40 1,08
50 1,35
60 1,44
70 1,68
80 2,08

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

Marcando esses pontos no grafico tem-se a disposi¢ao mostrada na Figura 18.
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Figura 18 — Disposi¢dao dos pontos experimentais da dilatacdo térmica de um determinado material
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Fonte: (PINTO NETO, 2019).

Fazendo uma analise visual percebe-se que o conjunto de pontos se adequa a uma reta.
Assim sendo, estd reta serd tragada de modo que a mesma contenha o maior numero de pontos

e/ou possua uma distribuicio homogénea de pontos em seu entorno, como mostra a Figura 19.

Figura 19 — Curva de ajuste dos pontos da Tabela 5
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Fonte: (PINTO NETO, 2019).

Utilizando os pontos O(0,0) e P(80,2) que fazem parte da reta de ajuste, pode-se calcular

seu coeficiente angular utilizando a equacio (4), isto é,

yi—Y 2-0 2
- = = ~0,025. 23
—x, 80—0 80 (23)

a=tana =
Xj

A analise grafica (Figura 19) mostra que os pontos experimentais se ajustam a uma reta,

confirmando a relacio linear entre AL e AT, conforme descrito por Tipler e Mosca (2016). O
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coeficiente angular da reta, obtido pelo ajuste, foi de aproximadamente 0,025. Comparando-se com

a expressao teorica, tem-se aLy = 0,025. Como Ly = 1000 mm, resulta em:
a=25x10">°C1. (24)

Consultando uma tabela de propriedades térmicas de materiais, constata-se que o material estudado

¢ o aluminio (YOUNG; FREEDMAN, 2008).
2.8.2 Resfriamento de Newton: caso 2

O fenémeno do resfriamento foi descrito pela primeira vez por Isaac Newton, em 1701,
no Philosophical Transactions of the Royal Society. A lei de resfriamento estabelece que a taxa de variagdo
da temperatura de um corpo ¢é proporcional a diferenga entre a temperatura do corpo e a do meio
ambiente NEWTON, 1701 apud TIPLER; MOSCA, 2016).

Em um experimento que pode ser feito em casa, monitora-se a temperatura de 400 ml de
agua, inicialmente a Ty = 98 °C, em um local onde a temperatura ambiente era de T,,, = 30,5 °C. O
problema consiste em determinar uma equagao empirica que descreva o fenémeno. Os dados sao

mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados experimentais do resfriamento da agua

t(s) AT =T —T,(°C)

0 67,5
300 54.4
600 46,6
900 418
1200 358
1500 32,2
1800 29.1
2100 253
2400 22,4

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

Os pontos da Tabela 6 siao apresentados na Figura 20.



Variacdo de temperatura

Figura 20 — Pares ordenados referentes a Tabela 6
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Fonte: (PINTO NETO, 2019).
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Pela disposicio dos pontos experimentais, verifica-se que o fendémeno tem um

comportamento exponencial do tipo y(x) = Ae®*. Para linearizar a funcio, deve-se proceder como

no exemplo matematico do comportamento exponencial e marcar os pontos, em grafico monolog,

obtendo a disposi¢ao mostrada na Figura 21.

Variagdo de temperatura

Figura 21 — Dados referentes a Tabela 6 no plano monolog
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Fonte: (PINTO NETO, 2019).

Pode-se calcular os coeficientes linear e angular, conforme descrito anteriormente.

Utilizando os pares ordenados retirados da reta de ajuste (0;65) e (1000;41) e substituindo na

equacao (4), tem-se que
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_logy, —logy; log4l—log65 1,61—181

D=tana = = —0,0002. 25

T T 1000 — 0 1000 (25

Como D = aloge = —0,0002 , entdo resolvendo expressao para « tem-se que , a = —0.0002 _
0,43

—0,00046.
Quando x = 0, a fungao toca o eixo das ordenadas em y = 65, permitindo que o valor de
A seja determinado. Com A = 65 a fungao sera:
T —T,, = 65¢~000046x (26)
Em poténcia de dez,
T — T, = 65 x 1070:0002% 27)

E importante observar que o comportamento do resfriamento foi determinado de forma empirica.

2.8.3 Queda livre: caso 3

O estudo da queda livre tem origem nos experimentos de Galileu Galilei, no século XVII,
que demonstraram que, na auséncia de resisténcia do ar, todos os corpos caem com a mesma
aceleracao (MONTEIRO ez al., 2018).

Em um experimento de queda livre o objeto ¢ abandonado de uma altura de 120 m e tem
sua queda livre filmada e monitorada por um software de nome tracker, onde ¢ possivel medir as

posi¢des do objeto ao longo do tempo. Esses valores foram organizados na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados experimentais de uma queda livre

t(s) Ah(m)
1 6
2 16
3 44
4 77
5 115

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

O grafico da Figura 22 mostra a disposicao dos pontos da Tabela 7.
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Figura 22 — Disposicdo dos pontos da Tabela 7
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Fonte: (PINTO NETO, 2019).

A partir da inspe¢ao visual dos dados experimentais, observa-se que o comportamento
representado ¢é caracteristico de uma funcio do tipo poténcia, descrita genericamente pela
expressdo y(x) = AxE, em que A é uma constante de proporcionalidade e B é o expoente que
determina o tipo de crescimento da funcao.

Para facilitar a analise ¢ a determinagao dos parametros da funcio, aplicamos o processo
de linearizagdo, conforme descrito anteriormente. Esse procedimento consiste em aplicar o
logaritmo em ambos os lados da equagio, transformando a relagio nao linear em uma expressao
linear da forma logy = logA + Blogx. A representa¢ao grafica desses dados em uma escala log-log

(plano dilog) é apresentada na Figura 23.

Figura 23 — Representa¢ao dos pontos da Tabela 6 em um plano dilog
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Fonte: (PINTO NETO, 2019).

A partir da reta de ajuste tracada no grafico log-log, selecionaram-se dois pontos para o
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calculo do coeficiente angular: A(1; 5,4) e B(3; 43). Esses valores representam pares ordenados na
escala logaritmica e serdo utilizados para determinar o expoente B da func¢ao de poténcia. O calculo

¢ realizado conforme segue:

g (£3)
_log(43) —log(5.4) _ *8\54) _ 09 . o (28)
log(3) —log(1) log(%) 0477

Sabemos que, quando x = 1, a equagio lineatrizada reduz-se a logy = logA, pois x = 0. Assim, A =
y(1) = 5,4 Logo, a funcio ajustada aos dados é:

y = 5,4x188, (29)
Esse resultado é compativel com o modelo teérico da queda livre, cuja equacdo horaria ¢ dada

1 . N .
por Ah = 3 gt?, indicando um comportamento de poténcia com expoente igual a 2. Comparando

com a fungdo ajustada, observamos que o expoente obtido experimentalmente (B ~ 1,88) e o valor
estimado da constante de proporcionalidade (relacionada a gravidade g = 9,8 m/s?) estdo
préximos dos valores tedricos (B = 2 e g = 9,8 m/s?), indicando que os resultados experimentais
estdo em bom acordo com a teoria.

Na proxima segao, sera discutido como as informagdes graficas tradicionalmente
apresentadas de forma visual podem ser convertidas em representagoes tateis. Essa conversio
permite que estudantes cegos compreendam o comportamento funcional descrito, promovendo o

acesso inclusivo ao conteudo cientifico.
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3 PRODUGAO E REPRESENTACAO DE GRAFICOS TATEIS PARA O ALUNO CEGO

Para que a pessoa com deficiéncia visual possa perceber as informagdes contidas no grafico,

faz-se necessario tornar a informagao visual em tatil. Para isso procede-se da seguinte forma:

e Passo 1- Escolhe-se o grafico a ser trabalhado, conforme mostra Figura 24.

Figura 24- Grafico escolhido

Fonte: (PINTO NETO, 2019).
e Passo 2 — Inverte-se o grafico lateralmente, como mostrado na Figura 25. Esse

procedimento pode ser feito em um software como, por exemplo, o WORD.

Figura 25- Grafico invertido lateralmente

* )

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

- Clicando sobre a figura, busca-se abaixo da aba Ferramentas de imagem em Formatar

e procura-se pela aba inverter e realizando a inversio horizontal, conforme mostra a Figura 26.
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Gerando assim a imagem que servira como molde.

Figura 26 — Procedimento de inversao do grafico
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Fonte: (PINTO NETO, 2019).

- Caso se tenha o apenas o grafico ja impresso, basta virar a folha e usar o desenho pelo

verso do papel. Esta agdo tera o mesmo efeito de uma inversao horizontal.

e Passo 3 — Sobre uma prancheta, coloca-se uma folha de EVA de 2 mm e, sobre esta, uma

chapa de offset, seguido do grafico invertido. Todo o conjunto deve ser fixado por

prendedores, conforme mostra as Figura 27 (A, B e C).

Figura 27 — (A) Prancheta+EVA, (B) Prancheta+ EVA+offset e (C) Prancheta+EVA+offset+grafico invertido
)

©)

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

Passo 4 — Utilizando-se uma pungao ou uma caneta de ponta arredondada, marca-se todas
as informagdes do grafico invertido de modo a transferir tais informacdes em relevo para

a placa offset. Observe que a placa offset ficara marcada como mostra a Figura 28.
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Figura 28 — Grafico marcado no verso da placa de offset

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

Tomando o lado contrario da placa offset, todas as informacdes contidas no grafico estarao
impressas em alto-relevo, como mostra a Figura 29. Isso possibilitara que o aluno cego possa fazer
a leitura tatil das informagdes contidas no grafico. Observe que as informagoes contidas no grafico

sao perenes.

Figura 29 — Grafico marcado em alto-relevo na placa de offset

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

O procedimeto descrito anteriormente permite transformar as informacoes visuais em
informagoes que os cegos podem perceber. O proximo passo sera capacitar o cego a produzir seu

proprio grafico.
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4 PRODUCAO E MONTAGEM DO GRAFICO TATIL

Para que aluno com deficiéncia visual seja capaz de produzir seu préprio grafico, foram
produzidas grades em impressora 3D que serviram de moldes para que se pudesse gravar essas
grades em alto-relevo em chapas de acetato. Trés grades foram feitas, uma linear, para fené6menos
cujo comportamento pode ser descrito por uma reta, uma monolog, para fenémenos com
comportamento exponencial e uma dilog para fendmenos com comportamento de poténcia. Como

mostram a Figura 30 (A, B e C).

Figura 30 — (A) Grade linear, (B) Grade dilog e (C) Grade monolog

B)

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

Os degraus de calibragdo e os moédulo dessas escalas podem ser obtidos utilizando as
Equagées (1) e (2) de tal forma que as medidas se adequem as dimensoes das placas. Neste caso,
foram ulizadas placas de 25X25 cm cujas dimensées foram determinadas por conta das limitagdes

da impressora utilizada. A impressora citada é mostrada na Figura 31.

Figura 31- Impressora Sethi3D S3

\

Fonte: Sethi3D (2018)


https://www.sethi3d.com.br/impressora-sethi3d-s3
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O grafico tatil consiste de uma prancheta com pinos de madeira afixados em sua margem
esquerda, separados por uma distancia correspondente a um furador de papel. Estes pinos siao
afixados na prancheta perfurando-a e usando cola branca ou cola quente. Como mostra a Figura
32. Para perfurar a prancheta usa-se a furadeira com broca 10 mm e o encaixe dos pinos sera justo.
Pode-se ainda, usar também uma broca de 8 mm e lixar (lixa 60) os pinos para reduzir, um pouco,

seu diametro.

Figura 32 — Montagem do grafico tatil

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

Fura-se a folha de EVA, para revestir a prancheta. Em seguida fura-se a chapa de offset
com a grade de acetato juntas, de maneira a forma um conjunto unico e sem movimento, para

serem encaixadas nos pinos de madeira, nessa ordem conforme mostra Figura 33.

Figura 33 — Furo e sequéncia de encaixe so elementos do grafico tatil
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5 PROCESSO DE AJUSTE DE CURVA REALIZADO PELO ALUNO CEGO

Antes do inicio da constru¢do do grafico deve-se escolher a escala que melhor se adeque

as medidas e tamanho de folha que deseja trabalhar e seguir os seguintes passos.

1- O aluno cego deve construir uma tabela com os pontos gerados ou medidos, que

servirdo para a construgao do grafico.
2- Deve montar sobre prancheta o EVA, a chapa de offset e a grade linear de acetato,

fixando-os por um par de pinos de modo a fazer dos trés um sistema fixo, como mostra

a Figura 34.

Figura 34 — Conjunto prancheta, EVA, chapa de offset e grade linear

b

P e
SLRNN ‘1 . N 3

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

3- Procurar o valor da abscissa no eixo horizontal, conferindo da esquerda para a direita.
Isso ¢ possivel devido a existéncia da escala em alto-relevo na grade de acetato. Como
pode ser observado na propria Figura 34.

4- Sobre essa abscissa, o aluno, deve seguir na vertical até achar o valor da ordenada. Esse
local corresponde ao par ordenado procurado, devendo perfura-lo com uma pungao ou

uma caneta, de forma a perfurar o acetato e marcar a chapa de offset (Figura 35).
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Figura 35 — Acetato sendo perfurado

Fonte: (PINTO NETO, 2019).

5- Deve-se repetir os passos 3 e 4, até que todos os pontos da tabela estejam perfurados
na grade de acetato em escala linear.

6- Inverte-se a chapa de offset ja com os pontos. Em seguida, o aluno cego deve examinar
os pontos, em alto relevo, para perceber qual curva melhor ajusta os pontos do grafico,
procurando a grade que melhor linearize a fungao. Como mostra Figura 36. Feito isso,
deve utilizar a grade escolhida e com os valores linearizados, repetir os passos de 1 até
5. Observe que esse ¢ o mesmo procedimento metodolégico utilizado anteriormente

para marcac¢ao de graficos em alto-relevo.

Figura 36 — Chapa de offset marcada

Fonte: (PINTO NETO, 2019).
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7. Retira-se o acetato e traga-se a curva de ajuste que deve passar por entre os pontos de
tal forma que as distancias entre os pontos e a reta sejam as minimas possiveis. Assim
que ¢ virada a chapa de offset, os pontos e a curva de ajuste estardo em alto-relevo,
como mostra a Figura 37. A partir de entdo serdo calculados os coeficientes necessarios

para encontrar a fun¢ao que descreve este fenémeno.

Figura 37 — Chapa de offset com a curva ja linearizada e ajustada

Fonte: (PINTO NETO, 2019).
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APENDICE A — PLANO DE AULA

TEMA: GRAFICOS E AJUSTE DE CURVAS DE FENOMENOS FiSICOS

CARGA HORARIA: 3(trés) encontros de 3 horas/aula cada.

OBJETIVOS GERAIS:

Ajustar curvas para determinagdao de parametros e consequente estabelecimento de leis
empiricas, percebendo assim, a importancia do método para a Fisica experimental.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a) Conhecer os elementos de um grafico;

b) Reconhecer os planos, linear, monolog e dilog;

¢) Identificar os comportamentos lineat, exponencial e de poténcia;

d) Perceber a necessidade de lineatizacio e linearizar grificos quando necessario;

€) Ajustar cutvas com os comportamentos ja citados;

f) Ajustar curvas utilizando o material adaptado grafico tatil.
CONTEUDOS:

a) Escalas

b) Plano Cartesiano

¢) Grificos

d) Construcao de graficos cartesianos

e) Comportamentos linear, exponencial e de poténcia

f) Ajuste de curvas
RECURSOS:

a) Material de apoio impresso, retitado do produto educacional.

b) Material de apoio adaptado em alto-relevo

¢) Régua milimetrada

d) Papel milimetrado, monolog e dilog

e) Grafico tatil para ajuste de curvas

f) Datashow

g) Aplicativo Curve Fitting Tool Free

h) Internet wi-fi.
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APENDICE B — QUESTIONARIO PREVIO

UNIDADE DE ENSINO

Aluno:

Responda:

1. Vocé sabe como tragar o grafico de uma fungao?

() Sim ( ) Nao () Mais ou menos
2. Voce ja ouviu falar em papel milimetrado monolog e dilog?

() Sim ( ) Nao

3. Sabe a diferenga entre esses dois papéis?

()Sim () Nio
4. Voce ja ouviu falar em ajuste de curvas?
() Sim ( ) Nao () Mais ou menos

5. Se a resposta anterior for sim, para que serve?

6. Voce acredita ser possivel descrever uma lei para determinado comportamento a partir de um
conjunto de medidas experimentais?

() Sim () Nio
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APENDICE C — ATIVIDADE PROPOSTA SOBE AJUSTE DE CURVAS

UNIDADE DE ENSINO

Estudante(s):

1. Os dados abaixo siao da corrente elétrica que passa por um circuito em funcdo da tensio nos

terminais da bateria que se encontra ligado a ele:

i(A) U®W)
1 6,5
23 625
3 5,5
4 5
5,1 47
6,2 4
7,5 3,5

Coloque esses pontos em plano cartesiano e ajuste um grafico que melhor se adequar a curva

caracteristica desse gerador.

2. Considere a evolugdao de uma populagao de uma cultura de bactérias que cresce segundo os

dados expostos na tabela abaixo:

t(min) Pop(milhdes)

0
0,25
0,5

1
1,25

2
2,5
3,5
6
8,5

b

Encontre através do ajuste a fun¢ao que melhor se adequa a evolucao populacional dessas bactérias.
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3. Em um planeta hipotético, por conta de um comportamento estranho na queda de objetos, fez-
se a célebre experiéncia da queda livre a fim de se calcular o valor da gravidade desse planeta. Foram

obtidos os seguintes valores:

t(s) Ah(m)
1 14
1,2 2
1,5 3,5
2 6
2,3 8

Qual o valor da gravidade desse planeta?



APENDICE D — POS-TESTE

UNIDADE DE ENSINO

Estudante:

1. Que avaliagdo vocé faz da aula sobre ajuste de curva?

() Otima ( ) Boa () Regular () Ruim
2. Que avaliagao vocé faz do material impresso? E do adaptado?

Impresso:

( ) Otimo ( ) Bom () Regular () Ruim
Adaptado:

( ) Otimo ( ) Bom () Regular () Ruim
3. Voce consegue identificar um plano monolog e dilog?

() Sim () Nao () Mais ou menos

4. Voce se considera capaz de realizar um ajuste de curva linear?

() Sim ( ) Nao () Mais ou menos
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5. Voce acredita ser possivel descrever uma lei para determinado comportamento a partir de um

conjunto de medidas experimentais?

() Sim () Nio

6. Como voceé avalia os métodos de ajuste de curvas?

Manual

() Otimo ( ) Bom () Regular
Aplicativo

() Otimo ( ) Bom () Regular
Adaptado

() Otimo ( ) Bom () Regular

() Ruim
() Ruim
() Ruim
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APENDICE E — METODOLOGIA/ESTRATEGIA/ROTINA
1° ENCONTRO (3 HORAS/AULA)

No primeiro encontro com os alunos, recomendamos as seguintes agoes:

1. Aplicagdo de um questionario prévio: Avalie o nivel de conhecimento dos alunos sobre
graficos utilizados em fenomenos fisicos e o procedimento de ajustes de curva (Apéndice B).

2. Divisdo em grupos: Divida a sala em grupos de trés alunos para promover melhor interagao
e cooperacio entre eles.

3. Distribui¢do de material de apoio: Entregue o material de apoio impresso, contendo toda a
descricao dos procedimentos a serem seguidos para a constru¢io dos graficos e ajustes das
curvas correspondentes, para cada aluno vidente. Caso haja algum aluno cego, fornega o
material adaptado em alto-relevo, baseado na apresentacao em PowerPoint que serd utilizada
na aula expositiva.

4. Aula expositiva: Durante a aula expositiva, apresente os elementos basicos de um grafico,
alguns comportamentos de curvas e sua importancia tanto na Fisica quanto em outras areas do
conhecimento. Aborde a linearizacdo de fungdes e sua utilizagao no ajuste de curvas.

5. Apresentagio de dados reais: No ultimo terco da aula, apresente dados de situagGes reais
para cada um dos comportamentos, a saber: dilatagao linear, decaimento de temperatura e

movimento de queda livre.

2° ENCONTRO (3 HORAS/AULA)

Recomendagdes para o segundo dia de atividades:

1. Revisdo dos Assuntos Anteriores: Inicie o segundo dia com uma breve revisao dos topicos
abordados no encontro anterior. Esta revisio deve incluir calculos de coeficientes angulares e
lineares e os procedimentos de ajustes de curvas. Esses conceitos sio fundamentais para a
continuidade dos trabalhos.

2. Divisdo em Grupos: Conduza as atividades de forma semelhante ao primeiro dia, dividindo a
turma em grupos de trés alunos. Cada equipe deve receber uma folha de papel milimetrado e uma
folha da atividade proposta (Apéndice C).

3. Realizagdo dos Ajustes:
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e Alunos Videntes: Utilize o papel milimetrado e o aplicativo Curve Fitting Tool Free
para realizar os ajustes.
e Aluno Cego: Utilize o grafico tatil para realizar os ajustes.
4. Rotina de Trabalho: Siga a rotina elaborada para alcancar os objetivos:
e Primeiro, todos os alunos devem escalonar os eixos.
e Ap6s a conclusdo desta tarefa por todos, passe para a proxima etapa: a marcagao
dos pares ordenados.
e Tinalmente, realize o ajuste conforme explicado na aula expositiva.
5. Comparagio de Resultados: Enquanto o aluno cego realiza seu ajuste utilizando o grafico tatil,
seu parceiro deve fazer o ajuste utilizando o aplicativo. Compare os resultados posteriormente para

avaliar a precisdo e eficacia de ambos os métodos.

3° ENCONTRO (3 HORAS/AULA)

Recomendagdes para o Terceiro Encontro
1. Divisdo dos Grupos: Divida a sala em grupos de trés alunos e entregue um kit do grafico tatil
para cada grupo.
2. Atividade de Ajuste Exponencial: Instrua cada equipe a realizar um ajuste exponencial da
atividade proposta no dispositivo adaptado para a confeccao de graficos para pessoas com
deficiéncia visual.
3. Assisténcia ao Aluno com Deficiéncia Visual: Assim como nos encontros anteriores,
assegure que o aluno cego receba o suporte necessario, incluindo explicacdes sobre o
escalonamento logaritmico e a localiza¢ao dos pontos no grafico.
4. Processo de Realizagdao da Atividade:
e Siga a mesma sequéncia descrita no segundo encontro.
e Apés utilizar a grade linear, os alunos deverdo perceber que os dados sao nao
lineares.
e Instrua os alunos a usar uma segunda grade, desta vez monolog, conforme
orientado na apresentacao.
5. Objetivo da Atividade:
e A atividade deve incluir uma tabela com um conjunto de dados referentes ao

crescimento populacional de uma colonia de bactérias (Apéndice C).
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e Oriente os alunos a encontrar a taxa de crescimento dessa colonia, utilizando a

tabela que contém a quantidade de individuos em fungio do tempo.

AVALIACAO:

Serao avaliados os procedimentos de ajuste de curvas e a precisao dos parametros ajustados
pelos alunos no papel milimetrado e no grafico tatil, comparando-os com os parametros ajustados

pelo aplicativo. Estes procedimentos de ajustes acontecem no segundo e terceiro encontros.
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