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Resumo

O presente artigo encontra-se inserido dentro de um estudo que busca compreender as
principais barreiras para a inclusdo de alunos com deficiéncia visual no contexto do ensino de
fisica. Focalizando aulas de fisica moderna, analisa as dificuldades comunicacionais entre
licenciandos e discentes com deficiéncia visual. Para tal, enfatiza as estruturas empirica e
semantico-sensorial das linguagens utilizadas, indicando fatores geradores de dificuldades de
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acessibilidade as informacdes veiculadas. Recomenda, ainda, alternativas que visam dar
condi¢des a participacdo efetiva do discente com deficiéncia visual no processo comunicativo,
das quais se destacam: a destituicdo da estrutura empirica audiovisual interdependente e a
exploracdo das potencialidades comunicacionais das linguagens constituidas de estruturas
empiricas de acesso visualmente independente.

Palavras-chaves: deficiéncia visual, ensino de fisica, fisica moderna, comunicacio,
inclusio.

Abstract

This article is part of a study that seeks to understand the main barriers to the inclusion of
visually impaired students in learning Physics. Analyzing modern physics classes, we
examine the difficulties in communication between teachers and visually impaired students.
Our study emphasizes the analyses of empirical-sensory and semantic structures of speech,
indicating factors that may hamper students’ understanding in the classroom. We recommend
alternative procedures that aim to facilitate the effective participation of students with visual
impairment in the communication process, such as: elimination of the interdependent audio-
visual structure and the exploration of the communicational potentialities of a speech based
on empirical structures whose accessibility does not depend on visual skills.

Key-words: communication, inclusion, modern physics, physics teaching, visual impairment.

Introducao

Reflex6es sobre os principios gerais da inclusao

As diferengas culturais, étnicas, religiosas, de género, entre outras, mostram-se atuais na vida
em sociedade, exigindo que ela esteja adequada a receber e a consolidar a participacao de
todas as pessoas. Corroborando com o exposto, Omote (2004) afirma que hoje ¢ inaceitavel a
existéncia de grupos de pessoas sumariamente excluidas, sem direito a satisfacdo das mais
basicas necessidades. Trabalho, educagdo, saude, lazer, encontram-se inseridos no contexto
das necessidades basicas que proporcionam a todo e qualquer individuo o exercicio de sua
cidadania.

A reflex@o sobre as caracteristicas sociais que se pretendem desenvolver ¢ tema central, pois
ha uma necessidade urgente de um didlogo social consciente que trace diretrizes para a
constru¢do de uma sociedade para todos. E a escola, embora nio o Gnico, o forum
privilegiado para a realizagdo de tal didlogo e vivéncia pratica de a¢des dele resultante. Para
Mantoan (2004), a escola reflete a vida em sociedade. O grande ganho, para todos, ¢ viver a
experiéncia da diferenga. Se os estudantes ndo passam por isso na infancia, mais tarde terdo
muita dificuldade para enfrentar e vencer os preconceitos (MACIEL et. al. 2009). Se isso ndo
ocorrer, essas pessoas serdo sempre dependentes e terdo uma vida cidadd pela metade
(MANTOAN, 2005).

A inclusdo contribui significativamente para o didlogo anteriormente mencionado. Seus
principios gerais concordam que ela se refere a capacidade de entender e reconhecer a
diferenga sem expressar preconceitos ou rejei¢des. De acordo com Aranha (2001), o processo
de inclusao ¢ de ajuste mutuo, no qual cabe a pessoa com deficiéncia manifestar-se com
relacdo a seus desejos e suas necessidades e a sociedade, a implementacdo dos ajustes e
providéncias necessarias que a ela possibilitem o acesso e a convivéncia no espagco comum,
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nao segregado. Dessa forma, os esfor¢os de todos os envolvidos na efetivagdo da inclusdo sao
o de alcancar a realizacdo e o desenvolvimento méximo de todas as pessoas, dentro das suas
particularidades e possiveis limitagcdes e potencialidades, em vez de visar o méaximo de
produtividade, como exige uma sociedade de consumo.

O problema investigado

Apresentadas e discutidas as questdes gerais sobre a inclusao de alunos com deficiéncias,
cabem ainda reflexdes acerca de sua plena realizagdo e implantacdo. Seriam os principios
gerais sobre inclusdo, isto €, a aceitagdo do discente com deficiéncia no ambiente escolar e a
adequacdo desse ambiente as necessidades de todos os seus participantes, desvinculados de
procedimentos especificos relacionados ao tipo de deficiéncia e ao contetido escolar?
Entende-se que ndo, que essas variaveis especificas devem ser levadas em consideracio e
representar objetivos investigativos.

No Brasil, realizaram-se pesquisas sobre concepgdes alternativas de pessoas cegas sobre
fenomenos fisicos (CAMARGO, 2000), e sobre a conducdo de atividades de ensino de fisica
para alunos com deficiéncia visual (CAMARGO, 2005). Como resultados, as investigagdes
mencionadas indicaram o potencial das percep¢des nao-visuais para a construgdo de
conhecimento em fisica, bem como um modelo para a atuagdo docente frente a alunos com
deficiéncia visual.

Entretanto’, as pesquisas mencionadas nio trataram explicitamente da inclusdo do aluno cego
e com baixa visdao em aulas de fisica. Por esse motivo, vem-se realizando, desde 2005, uma
investigacdo que visa conhecer as barreiras a inclusdo de alunos com deficiéncia visual em
aulas de fisica (barreiras a participagdo efetiva desses alunos). Nessa pesquisa, a primeira
etapa identificou viabilidades e dificuldades encontradas por licenciandos para o
desenvolvimento de planos de ensino para alunos com e sem deficiéncia visual (CAMARGO,
2006, 2008). Dentre essas dificuldades, destacamos o vinculo estabelecido pelos licenciandos
entre conhecimento e visdao ¢ o desconhecimento por parte dos mesmos do fenomeno da
deficiéncia visual. A segunda etapa teve por objetivo analisar a aplicacdo pratica desses
planos, ou seja, concentra a ateng¢ao no interior da sala de aula que contemplou a presenca de
alunos deficientes visuais e videntes. Como exemplos, apresentamos o trabalho de Camargo
et. al. (2008a), que relata dificuldades para a inclusdo de discentes cegos em aulas de Optica,
citamos também o trabalho de Camargo et. al. (2008b), que relata dificuldades para a inclusdao
de discentes cegos em aulas de eletromagnetismo, e, ainda, o trabalho de Camargo et. al.
(2009), que indica resultados referentes as dificuldades para a inclusao de discentes cegos em
aulas de termologia. Em Camargo et. al. (2008*) e (2008b) as dificuldades estiveram
concentradas na relacdo entre a percepcao sensorial e os significados dos fenomenos fisicos
abordados, enquanto que as dificuldades identificadas em Camargo et. al. (2009) referiram-se
ao elemento empirico que constituiu as linguagens utilizadas na veiculacdo de informagdes.

O presente artigo, dando continuidade as investigagdes inerentes a presenga de discentes com
deficiéncia visual em aulas de fisica, indica resultados sobre a aplicacdo de quatro atividades
de ensino de fisica moderna no contexto educacional descrito. Analisa a comunica¢do em
sala de aula, variavel que representou a principal barreira para a inclusdo de alunos com
deficiéncia visual. Assim, enfoca o fendmeno da inclusao escolar na perspectiva do ensino de
fisica moderna e da deficiéncia visual, reconhecendo a complexidade do referido fendmeno e
a necessidade de recortes e estudos particularizados que enfoquem distintas deficiéncias e
diferentes conteudos escolares.

! Outras investigagdes sobre a presenga de alunos com deficiéncia visual em aulas de fisica podem ser obtidas em COSTA, et. al. (2006) e
DICKMAN e FERREIRA (2008).
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Observa-se que o enfoque ao contetido conceitual de “fisica moderna” ¢ feito neste artigo pelo
fato de o mesmo representar uma continuidade investigativa dos temas abordados em sala de
aula por licenciandos durante o ano de 2005. Em outros textos (mencionados anteriormente)
realizaram-se investigacdes sobre a aplicacdo de atividades que contemplaram outros
contetidos conceituais (Optica, eletromagnetismo e termologia).

O contexto das aulas de Fisica Moderna

As quatro atividades do grupo de fisica moderna ocorreram em um Colégio Técnico Industrial
da cidade de Bauru, estado de Sao Paulo (CTI). Essas atividades fizeram parte de um curso
de extensdo denominado “O Outro Lado da Fisica”, oferecido pelo curso de Licenciatura em
Fisica durante o segundo semestre de 2005. Além de fisica moderna, esse curso também
contemplou aulas de Optica, mecanica, eletromagnetismo e termologia. O grupo de fisica
moderna era constituido por quatro licenciandos que se alternaram entre as fungdes de
coordenagdo e apoio das atividades. A organizacdo para a aplicagdo dos modulos de ensino
ocorreu em duas etapas: momento preparatorio € momento de definicdo do ambiente
educacional.

O momento preparatdrio caracterizou-se por duas atividades basicas realizadas no primeiro
semestre de 2005: planejamento de modulos e materiais de ensino, e discussdo reflexiva de
temas inerentes ao ensino de fisica e a deficiéncia visual.

No inicio do primeiro semestre (na disciplina: pratica de ensino de fisica), foi solicitado aos
licenciandos que se dividissem aleatoriamente em cinco grupos de acordo com os temas
fisicos anteriormente mencionados (planejamento de modulos e materiais de ensino). Assim
que os grupos ficaram definidos, foi-lhes apresentado o seguinte problema educacional:
“vocés devem elaborar um minicurso de 16h sobre o tema fisico que seu grupo escolheu,
sendo que as atividades de ensino de fisica constituintes do minicurso devem ser adequadas as
especificidades educacionais de alunos com e sem deficiéncia visual”.

Nos encontros sequentes (discussao reflexiva) foram abordados temas inerentes ao ensino de
fisica ¢ a deficiéncia visual. Dois foram os coordenadores dessas discussoes: (a) o docente
responsavel pela disciplina “Pratica de Ensino de Fisica” (segundo autor deste trabalho) e (b)
o pesquisador (primeiro autor deste trabalho).

Os licenciandos definiram que as atividades constituiriam um curso de extensao a ser
oferecido pela UNESP para uma determinada escola da rede regular de ensino de Bauru. A
escolha do CTI deu-se por quatro fatores: (a) o CTI é um colégio vinculado a UNESP; (b)
existem boas relagdes entre a mencionada instituicio e a UNESP de Bauru; (c) cursos
semelhantes ja haviam sido aplicados com sucesso no CTI; (d) o CTI ¢ proximo da UNESP.
Tal proximidade facilitou o deslocamento dos licenciandos.

No inicio do segundo semestre de 2005, os licenciandos iniciaram um periodo de divulgagdo
junto aos alunos da mencionada institui¢do. O CTI oferece cursos técnicos de mecanica,
eletronica e processamento de dados, bem como o ensino médio propedéutico. Estudam no
CTTI alunos da cidade e da regido de Bauru com idade média de 15 anos. O ntimero de vagas
para a participagdo dos alunos do CTI no curso “O Outro Lado da Fisica” foi de trinta e cinco,
sendo que o numero de inscritos foi de aproximadamente setenta alunos. A escolha dos trinta
e cinco participantes videntes deu-se por sorteio. Dessa forma, os alunos oriundos do CTI e
participantes do curso eram provenientes dos trés anos do ensino médio (profissionalizante e
propedéutico).

Paralelamente ao processo de divulgacdo descrito, entrou-se em contato com a Escola
Estadual Mercedes P. Bueno, localizada na cidade de Bauru-SP, a fim de convidar alunos
com deficiéncia visual para participarem do mencionado curso. A escola foi procurada, pois
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no CTI ndo havia alunos com deficiéncia visual matriculados. A Escola Estadual Mercedes P.
Bueno possui uma sala de recursos pedagoégicos que procura atender as necessidades
educacionais de alunos com deficiéncia visual (ex. ensino do Braile, transcricdo de textos ou
provas em Braile). Dois alunos com deficiéncia visual interessaram-se em participar do curso
“O Outro Lado da Fisica”. Esses alunos, na ocasido, possuiam as seguintes caracteristicas em
relacdo a deficiéncia visual e a escolaridade: ambos eram cegos; um tinha 15 anos de idade e
cursava a 8” série do ensino fundamental (atual nona série), € o outro tinha 34 anos e cursava
a oitava série do ensino de jovens e adultos. O aluno de 15 anos de idade era cego de
nascimento ¢ o de 34 perdera a visao aos 24 anos. Para fins de sigilo, o aluno cego de
nascimento serd identificado como aluno (B), e o que perdeu a visdao ao longo da vida como
aluno (A).

Categoria de analise: comunicagao

A presente categoria objetiva compreender quais foram as dificuldades de acessibilidade dos
alunos com deficiéncia visual ao processo comunicativo das aulas de fisica moderna. A
acessibilidade serd avaliada em razdo das estruturas empirica e semantico-sensorial da
linguagem utilizada no processo de veiculacdo de significado em comparagdo com a
caracteristica visual do aluno (cegueira nativa ou adquirida). Na sequéncia, descrevem-se as
mencionadas estruturas.

Estrutura emplrica da linguagem: refere-se ao suporte material da linguagem (MARTINO,
2005), isto ¢, a forma por meio da qual uma determinada informagdo ¢ materializada,
armazenada, veiculada e percebida. Pode se organizar em termos fundamentais e mistos. As
estruturas fundamentais sao constituidas pelos codigos visual, auditivo e tatil articulados de
forma autonoma e/ou independente uns dos outros. As estruturas mistas surgem quando os
codigos fundamentais se combinam de forma interdependente, ou seja, estruturas audiovisual,
tatil-visual, tatil-auditiva e tatil-visual-auditiva.

Observa-se que os sentidos de natureza olfativa e gustativa nao serdo, para efeito de analise
dessa categoria, considerados como cédigos sensoriais utilizados para veiculacdo de
informacdes. Embora a existéncia de tais codigos seja possivel, entende-se, por hipdtese, que
para contextos de sala de aula de fisica moderna eles possam ser desconsiderados.

Estrutura semantico-sensorial: refere-se aos efeitos produzidos pelas percepgdes sensoriais
no significado de fendmenos, conceitos, objetos, situacdes e contextos (DIMBLERY,
BURTON, 1990). Esses efeitos sao entendidos por meio de dois referenciais associativos
entre significado e percepc¢ao sensorial: a indissociabilidade e a vinculagdo.

Significados indissociaveis sdo aqueles cuja representagdo mental ¢ dependente de
determinada percep¢do sensorial. Esses significados nunca poderdo ser representados
internamente por meio de percepgdes sensoriais distintas das que os constituem.

Significados vinculados sdo aqueles cuja representagdo mental ndo ¢ exclusivamente
dependente da percepgao sensorial utilizada para seu registro ou sua esquematizagdao. Sempre
poderao ser representados por meio de percepcdes sensoriais distintas da inicial.

A ideia de “representagao” utilizada nessa categoria de analise € aquela contida em EISENCK
& KEANE (1991). Segundo os autores (op. cit. p. 202), representagdo ¢ “qualquer notagao,
signo ou conjunto de simbolos capaz de representar, mesmo na auséncia do representado,
algum aspecto do mundo externo ou de nossa imaginacdo”. De forma mais especifica, a
presente categoria fundamenta-se no conceito de “representagdes internas” ou “representacdes
mentais”, que ocorrem no nivel subjetivo da cogni¢do, do pensamento. Em outras palavras,
tais representacdes referem-se “as formas em que codificamos caracteristicas, propriedades,
imagens, sensacoes, etc, de um objeto percebido ou imaginado, bem como de um conceito
abstrato” (EISENCK & KEANE, 1991, p. 202).
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Metodologia de analise de dados

As quatro atividades foram filmadas e transcritas na integra. Constituiu-se, dessa forma, o
“corpus de andlise”. Em seguida, obedecendo aos critérios de andlise tematica - exploragdo
do material, tratamento dos resultados e interpretagio (BARDIN, 1977) - foram
identificadas linguagens avaliadas como dificuldade comunicacional entre os videntes e os
deficientes visuais. Destaca-se que a analise tematica fundamenta-se nos critérios de analise
de conteudo definidos por Bardin (op. cit.). Essa avaliacdo, como mencionado no topico
anterior, foi conduzida pela ideia de acessibilidade dos alunos com deficiéncia visual as
informacdes veiculadas em sala de aula.

No processo de exploragdao do material, realizou-se a fragmentacdo do corpus de analise
(BARDIN, op. cit.). Para a fragmentagdo, foram selecionados trechos que continham falas
dos participantes caracterizadas pelas mesmas estruturas empirica e semantico-sensorial
(mesma linguagem). Em outras palavras, a fragmentag@o foi orientada pela identificacdo de
um determinado perfil comunicacional utilizado na veiculagdo de conteudos de fisica
moderna. Como decorréncias da fragmentacdo, foram identificadas 87 dificuldades
comunicacionais para o aluno (A) e 97 para o aluno (B). Apds a fragmentacao, realizou-se o
agrupamento de dificuldades semelhantes do ponto de vista linguistico. Esse agrupamento
serd explicitado na anélise dos dados.

Analise dos dados

Identificaram-se cinco linguagens geradoras de dificuldades comunicacionais entre os
licenciandos e o aluno (A), e sete entre os licenciandos e¢ o aluno (B). Tais linguagens
organizaram-se em razdo de duas estruturas semantico-sensoriais € quatro estruturas
empiricas: (a) estruturas semantico-sensoriais: significado vinculado as representagdes visuais
e significado indissociavel de representacdes visuais; (b) estruturas empiricas: audiovisual
interdependente, auditiva e visual independentes, fundamental auditiva e fundamental visual.
Na sequéncia, sdo explicitados os motivos pelos quais essas estruturas representaram
dificuldades de comunicagao.

a) Estrutura semantico-sensorial/dificuldade de comunicagao

1) Significados vinculados as representagodes visuais

Identificados em 94,2% das dificuldades comunicacionais do aluno (A) — 82 em 87 — e em
84,5% das dificuldades do aluno (B) — 82 em 97, possuem as seguintes caracteristicas: (a)
sdo significados registrados e veiculados por codigos visuais e observados pelo olho; (b)
tornam-se, por esse motivo, representados internamente por imagens visuais mentais
(PAIVIO Apud BAJO E CANA, 1991); (c) sempre poderdo ser registrados e internamente
representados por meio de cddigos e representacdes ndo-visuais. Para as atividades do grupo
de fisica moderna, esses significados encontram-se relacionados na sequéncia:

- Relagdo entre trajetoria e referencial, modelo atomico de Thomson, valor da velocidade da
luz, equacdo para a contragdo do espaco, relacdes matematicas entre velocidade, espago e
tempo, equacdo do tempo relativistico, trajetéria da luz em diferentes referenciais, angulos
formados pela luz em diferentes referenciais, calculos envolvendo valores de velocidade e
energia, deformacdo espago tempo, esquema experimental do efeito fotoelétrico, efeito
fotoelétrico, graficos das explicagdes classicas e quanticas do efeito fotoelétrico, equagao da
energia quantizada, ideia de foton e particulas subatomicas, ideia de luz como onda, ideia de
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luz como particula, comprimento de onda, frequéncia da onda, experimento de Young,
difracdo de Young, representacdo dos fendmenos de interferéncia construtiva e destrutiva,
equagdo para a quantidade de movimento linear do foton, equacao de Einstein para a energia,
valor da massa do elétron, relagdo entre comprimento de onda e particula, movimento orbital,
orbitais do atomo de Bohr, ideia do elétron como onda, comportamento ondulatério da
matéria, calculo do comprimento de onda de uma bola de beisebol, equagdes do principio da
incerteza, estudo do atomo, registro de elemento quimico (posicao dos valores de ntimero
atdmico e nimero de massa), valor da carga elétrica elementar, experimento de Rutherford,
padrao dos desvios sofridos pelos raios alfa, beta e gama, comportamento da particula alfa ao
incidir contra uma placa de ouro, carater dual da luz.

2) Significados indissociaveis de representagoes visuais:

Foram identificados em 5,8% das dificuldades de comunicagdo do aluno (A) — 5 em 87 —¢
em 15,5% das dificuldades do aluno (B) —15 em 97. Significados com essa caracteristica
semantico-sensorial somente podem ser registrados e internamente representados por meio de
codigos e representacdes visuais. Alguns exemplos de tais significados sao apresentados na
sequéncia:

tubo de raios catddicos (formagdo de imagem devido a incidéncia de elétrons), formacao de
imagem dos ossos devido aos raios-X, franjas claras e escuras formadas no anteparo devido a
interferéncia construtiva e destrutiva da luz, ideia de cores, ideia de transparente e opaco,
fotografia colorida e em preto e branco, cinema colorido e em preto e branco, fosforescéncia,
sombras.

O acesso e a representacdo mental de fendmenos que contém esses significados sdo
dependentes da observagdo visual, na medida em que nao € possivel o registro externo e a
representacdo interna deles por meio de cdodigos e imagens ndo-visuais. A teoria de
VIGOTSKI sobre a cegueira justifica que os significados indissociaveis de representacdes
visuais sdo inacessiveis as pessoas cegas congénitas. Essa teoria afirma que tais pessoas nao
compreendem fendomenos como os mencionados em seu ambito visual, e sim a partir dos
significados sociais a tal fenomeno relacionados (VIGOTSKI, 1997).

b) Estrutura empirica/dificuldade de comunicacéo

1) Audiovisual interdependente:

Essa estrutura empirica foi identificada em 79,3% das dificuldades de comunicagdo inerentes
ao aluno (A) — 69 em 87 —e em 71,1% das dificuldades do aluno (B) — 69 em 97. Caracteriza-
se pela dependéncia mutua entre os codigos auditivo e visual que dao suporte material a
veiculacdo de informacdes. Do ponto de vista empirico, o acesso as linguagens com essa
caracteristica somente pode se dar por meio da observagdo simultinea dos codigos
mencionados, pois a observagao parcial de um dos codigos ndo desfaz a interdependéncia de
seu suporte material.

2) Auditiva e visual independentes

Foi identificada em 11,5% das dificuldades comunicacionais do aluno (A) — 10 em 87 — e em
14,4% das dificuldades do aluno (B) — 14 em 97. Caracteriza-se pela independéncia entre os
cddigos auditivo e visual que lhe servem de suporte material. Ocorre, por exemplo, quando se
projetam e se falam as mesmas informagdes. Por isso, o nivel do detalhamento oral e visual
determina padrdes de qualidade de acessibilidade as informagdes veiculadas.
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3) Fundamental auditiva

Foi responsavel por 8,0% das dificuldades comunicacionais inerentes ao aluno (A) — 7 em 87
—e por 13,4% das dificuldades do aluno (B) — 13 em 97. Caracteriza-se por possuir apenas
codigos sonoros. O acesso as linguagens com essa estrutura empirica se da por meio da
observac¢ao auditiva dos cddigos mencionados (inico suporte material).

4) Fundamental visual

E constituida por cédigos exclusivamente visuais que lhe servem de suporte material. Em
relagdo ao receptor, o acesso as informagdes veiculadas fica condicionado a observacao
visual. Foi responsavel por 1,1% das dificuldades do aluno (A) — 1 em 87 — e por 1,0% das
dificuldades do aluno (B) — 1 em 97.

O quadro 1 explicita as estruturas empiricas e semantico-sensoriais das linguagens geradoras
de dificuldades comunicacionais, suas relagdes e respectivas porcentagens.
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Empirica (direita) . Auditiva e Fundamental Total horizontal/ Total
A . Audiovisual X .\ Fundamental .
Semantico-sensorial interdependente visual auditiva visual porcentagem horizontal/porcentagem
(abaixo) p independentes (aluno A) (aluno B)
Significado 82 (84,5%)
vinculado as
~ A:73,5% . o A: 8,0% A: 1,1% o
repre§entgqoes B: 66.0% A: 11,50A) B: 7.2% B: 1,0% 82 (94,2%)
visuais B: 10,3%
Significado 15 (15,5%)
indissociavel de L0
representagdes A >7% B: 4,1% B: 6,2% 0 5(5,8%)
A B:5,1%
visuais
Total
vertical/porcentagem 69 (79,3%) 10 (11,5%) 7 (8,0%) 1(1,1%) 87 (100%)
(aluno A)
97 (100%)
Total
vertical/porcentagem 69 (71,1%) 14 (14,4%) 13 (13,4%) 1(1,0%)
(aluno B)

Quadro 1: Dificuldade de comunicagdo. Estruturas empirica e semantico-sensorial das linguagens.

Tomando por base os dados do quadro 1, apresentam-se na sequéncia as cinco linguagens
implicadoras de dificuldade comunicacional para o aluno (A) e as sete para o aluno (B). Essas
linguagens encontram-se definidas a partir da relagdo: estrutura empirica/estrutura semantico-
sensorial. Observa-se que para exemplificar uma determinada linguagem foram transcritos
trechos oriundos das atividades do grupo de fisica moderna. Esclarece-se que as siglas (L),
(A) e (B) representam, respectivamente, declaracdes dos licenciandos, do aluno que perdeu a
visdo ao longo da vida, e do aluno cego congénito.

Linguagem 1: audiovisual
representacdes visuais

interdependente/significado vinculado as

A linguagem audiovisual interdependente mostrou-se a mais frequente, sendo identificada em
73,5% das dificuldades de comunicacao do aluno (A) e em 66,0% do aluno (B). Caracteriza-
se pelo fato de veicular por meio de codigos auditivos e visuais interdependentes significados
vinculados as representacdes visuais. Os trechos apresentados na sequéncia exemplificam tal
linguagem.

Trecho 1

L: Este grdfico representa realmente o que foi o experimento do efeito
fotoelétrico, so que o resultado esperado ndo era este, o resultado esperado se
fosse pelo comportamento cldssico seria algo desse tipo aqui 0.

O trecho 1 relata um dos licenciandos apresentando explicagdes sobre os graficos do efeito
fotoelétrico. Para tanto, projetou-os por intermédio de um data show, e por meio de
linguagem de estrutura empirica audiovisual interdependente, descreveu caracteristicas e
comportamentos desse efeito de acordo com as perspectivas classica e quantica, ou seja,
aquilo que a fisica classica esperava que ocorresse (explicacdo classica) e aquilo que
realmente era observado (explicacdo quantica). Os significados veiculados encontravam-se
vinculados as representagdes visuais e registrados visualmente nas curvas dos graficos. Dessa
forma, o acesso a linguagem em questdo encontrava-se dependente da observagao simultanea
dos cédigos auditivo e visual que deram suporte material a linguagem.
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Trecho 2

L: Neste pedacgo aqui 6 ndo aparece onda, ela foi praticamente
destrutiva, é a interferéncia das outras ondas dessa parte de baixo, porque aqui
nos estamos pegando somente da fenda do meio; se fosse so as fendas do meio e

ndo tivesse as outras fendas nos teriamos esta coisa tracejada aqui , mas como
ha interferéncia ocorre a interferéncia destrutiva e construtiva, aqui seria
destrutiva, aqui construtiva, que é esse desenho das franjas de interferéncia.

O que caracteriza a estrutura empirica audiovisual interdependente sdo as func¢des indicativa e
demonstrativa que os suportes materiais adquirem durante o processo de veiculagdo de
informacdes. Em outras palavras, a componente visual da linguagem possui a fungdo
demonstrativa e a componente auditiva possui a funcdo indicativa. O trecho 2 explicita bem
tais fungdes. Note-se que oralmente o licenciando pronuncia: “neste pedago aqui” (...) “¢ a
interferéncia das outras ondas dessa parte de baixo” (...) “nds teriamos esta coisa tracejada
aqui” (...) “aqui seria destrutiva, aqui construtiva, que ¢ esse desenho das franjas de
interferéncia”. Os significados veiculados sdo vinculados as representagdes visuais e referem-
se aos padrdes de interferéncia construtiva e destrutiva de ondas. Para serem acessados,
dependem da visualizagdo, pois ndo hd no carater auditivo da linguagem procedimentos
descritivos de como tais padrdes se representam.

Linguagem 2: auditiva e visual independentes/significado vinculado as
representacdes visuais

Esse perfil linguistico representou 11,5% das dificuldades comunicacionais do aluno (A) e
10,3% das do aluno (B). Veicula por meio de céddigos auditivos e visuais independentes
significados vinculados as representacdes visuais. Diferentemente dos significados
indissociaveis, os vinculados podem ser representados internamente de forma ndo-visual. Tais
representacdes sao construidas a partir das caracteristicas materiais dos registros de objetos
constituidos dos mencionados significados. Como a presente linguagem veicula de forma
independente informagdes auditivas e visuais de significados vinculados as representacdes
visuais, o nivel do detalhamento oral desses significados foi insuficiente para o acesso por
parte dos alunos (A) e (B) as informagdes veiculadas. Na sequéncia, apresenta-se exemplo
desse perfil linguistico.

Trecho 3

L: Para um elemento hipotético, vamos supor o x, o numero atomico é
escrito num tamanho menor na extremidade inferior esquerda dele e o numero
de massa é colocado na extremidade superior direita dele.

No trecho 3 ¢ apresentada a ocasido em que um dos licenciandos tenta descrever a forma de se
registrar elementos quimicos. Tal registro obedece a seguinte logica: uma letra maitscula (ex.
H para hidrogénio) ou uma letra maiuscula seguida por uma mintscula (ex. Fe para o ferro),
com dois nimeros, um na parte superior direita, representando o nimero de massa, € outro na
parte inferior esquerda, representando o numero atomico. Esse tipo de logica (parte superior e
inferior) para os alunos (A) e (B), pelos motivos listados, ndo ¢ trivial: (a) esses alunos eram
usudrios do Braile; (b) em Braile, ndo vale a l6gica “parte superior e inferior” para notagdes
como as de elemento quimico, ou, por exemplo, potenciacdo. Em Braile esses registros sao
todos feitos na horizontal, e, dessa forma, expressdes como “parte superior”, “elevado”, sao
desprovidas de significados. Assim, embora a descri¢do oral tenha ocorrido, a forma como tal
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descricdo ¢ feita encontra-se carregada de um simbolismo visual sem significado para os
alunos (A) e (B).

Excecdo a dificuldade apresentada seria feita na hipotese de um discente, que, antes de ficar
cego, tivesse aprendido a loégica discutida. Esse discente hipotético teria construido
representacoes mentais visuais do registro de elemento quimico e teria tido condigdes de
acessibilidade a informacao veiculada. Essa ndo ¢ a situag¢ao dos discentes aqui considerados.

Linguagem 3: fundamental auditiva/significado vinculado as
representacoes visuais

A presente linguagem foi responsavel por 8,0% das dificuldades de comunicacdo inerentes ao
aluno (A) e 7,2% das dificuldades do aluno (B). Veicula por meio de cédigos auditivos
significados vinculados as representacdes visuais. Em outras palavras, os licenciandos
falavam acerca de registros ou esquemas conhecidos apenas pelos alunos videntes. E
apresentado na sequéncia um exemplo dessa linguagem.

Trecho 4

L: Ele (licenciando que demonstrou equagdo) fez que o momento

linear classico é p igual a massa vezes velocidade, no caso da mecanica
qudntica ele chegou que p é igual ao h que é a constante de Planck vezes,
multiplicado pela frequéncia sobre a velocidade da luz, ndo aparece massa, isso
¢ uma onda, eu ndo sei se cheguei a ser claro.

A: Ndo, eu ndo consegui perceber.

L: Parece o m de massa, ai é particula, quando ele chegou na
quantica, ele ndo chegou com massa, a formula dele ndao tem massa.

B: Aparece como o qué?

L: h sobre lambda é a constante de Planck pelo comprimento de onda,

na mecdnica qudntica tem duas formulas, o momento linear é igual a constante
de Planck vezes a frequéncia sobre c, sobre a velocidade da luz, ou p é igual a h
sobre lambda, lambda ¢ o comprimento de onda.

E importante destacar que em algumas ocasides os discentes com deficiéncia visual recebiam
explicagdes de um licenciando diferente daquele que conduzia a aula. Essas explicagdes
ocorriam em momento simultdneo ao da atividade. Licenciandos que desempenhavam tal
fun¢do foram denominados de “licenciando colaborador”. O trecho 4 descreve uma dessas
ocasides. Nela, o licenciando colaborador apresentava aos alunos (A) e (B) explica¢des acerca
do momento linear do elétron de acordo com parametros ondulatorios (Postulado de Broglie).
A finalidade da demonstracdo era analisar caracteristicas ondulatorias do elétron, e, de forma
mais geral, da matéria (comprimento de onda e frequéncia).

O licenciando abordou as grandezas: momento linear, massa, velocidade, comprimento de
onda, frequéncia, velocidade da luz e constante de Planck. Fez tal abordagem por meio de
linguagem de estrutura empirica fundamental auditiva, pois, o Unico suporte material para a
veiculagdo das informacdes era o sonoro. Os significados que se entendem como vinculados
as representagdes visuais estdo contidos nas relagdes entre as grandezas indicadas. Notem-se
os fragmentos: “h sobre lambda” (...) “0 momento linear ¢ igual a constante de Planck vezes a
frequéncia sobre C”. Novamente, a linguagem empregada para veicular as informacgdes
encontrava-se carregada de simbolismo visual, especificamente o emprego do termo “sobre”
no lugar do “dividido por”. Em braile, uma divisdo ndo ¢ escrita no formato “algo sobre
algo”, como em fragdes, e sim na horizontal, com nimeros e simbolos matematicos proprios
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dessa forma de escrita tatil. Assim, antes mesmo de construir significados sobre as grandezas
fisicas enfocadas, os discentes com deficiéncia visual envolveram-se em incompreensdes
relacionadas a forma como os significados foram comunicados.

Linguagem 4: fundamental auditiva/significado indissociavel de
representacdes visuais

Representando 6,2% das dificuldades comunicacionais do aluno (B), a presente linguagem
foi a quarta mais identificada. Como veicula informagdes por meio de codigos auditivos, as
dificuldades dela originadas devem-se exclusivamente a estrutura semantico-sensorial dos
significados veiculados. Como essa estrutura corresponde aos significados indissocidveis de
representacdes visuais, o discente (A) ndo participou do conjunto de dificuldades a ele
relacionado. Isso se deve ao fato desse discente ter enxergado por vinte e quatro anos, periodo
que lhe permitiu acesso e constru¢do de representacdes visuais acerca desses significados. Na
sequéncia, um exemplo dessa linguagem ¢é apresentado.

Trecho 5

L: O elétron acelerava, quando ele acelerava ele bate como se fosse
na frente de uma televisdao e produz uma imagem.

O que inviabilizou o acesso de (B) a informagdo veiculada foi a ideia de imagem. O que
pessoas cegas de nascimento, como (B), compreendem por significados como o abordado?
Efetivamente tal compreensdo ¢ desprovida de representagdes visuais, dependendo,
exclusivamente, de elementos sociais associados a esses significados.

Linguagem 5: audiovisual interdependente/significado indissociavel de
representacoes visuais

Responsavel por 5,7% das dificuldades comunicacionais do aluno (A) e 5,1% das do aluno
(B), caracteriza-se por veicular, por meio de codigos auditivos e visuais interdependentes,
significados indissociaveis de representagdes visuais. O trecho sequente exemplifica esse
perfil linguistico:

Trecho 6

L: Na superficie dessa placa havia o aparecimento desses pequenos
arcos voltaicos, na verdade eram elétrons sendo extraidos da placa pelo efeito
da luz.

O trecho 6 aborda um dos licenciandos apresentando caracteristicas do efeito fotoelétrico.
Nesse efeito, ocorre a liberagao de elétrons de uma placa metalica devido a incidéncia de luz.
A caracteristica enfocada estava relacionada ao aparecimento de pequenos arcos voltaicos
como consequéncia da extragdo de elétrons da placa. As cores desses arcos encontravam-se
descritas na componente visual da linguagem. Ja4 a componente auditiva exercia a fungao
indicativa: “o aparecimento desses pequenos arcos voltaicos”. Como discutido anteriormente,
tais fungdes caracterizam a linguagem de estrutura empirica audiovisual interdependente.
Destaca-se que as dificuldades originadas da linguagem aqui abordada, em relacdo ao discente
(A), devem-se exclusivamente a estrutura empirica que condiciona o acesso a observagao
simultanea dos codigos auditivo e visual. Para o discente (B), além da estrutura empirica, a
semantico-sensorial também acarreta dificuldades, pois se refere a significados de fendémenos/
objetos que ndo podem ser acessados e compreendidos por meio de representacdes ndo-
visuais (no caso aqui enfocado, as cores).
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Linguagem 6: auditiva e visual independentes/significado indissociavel
de representagdes visuais

A linguagem auditiva e visual independentes foi responsavel por 4,1% das dificuldades
comunicacionais do aluno (B). Caracteriza-se por veicular, simultaneamente por meio dos
codigos auditivos e visuais, significados com a caracteristica semantico-sensorial
mencionada. Como os cddigos auditivos e visuais ndo se relacionam de forma
interdependente, e levando-se em conta a caracteristica semantico-sensorial da presente
linguagem, a mesma ndo representou dificuldades ao discente (A). Na sequéncia, ¢
apresentado um exemplo de tal linguagem.

Trecho 7

L: De aplicagoes técnicas nos temos a fotografia, e primeiro a
fotografia em preto e branco, da fotografia surgiu o cinema e depois surgiu
também a fotografia colorida.

O trecho 7 aborda algumas das aplicagdes técnicas resultantes do desenvolvimento da fisica
moderna (maquina fotogréafica e cinema). Tal abordagem efetivou-se por meio de linguagem
de estrutura empirica auditiva e visual independentes, pois as informagdes foram projetadas e
lidas simultaneamente pelo licenciando. O que tornou inacessivel a informagao para (B)
foram as ideias de fotografia e cinema, que possuem significados indissocidveis de
representacdes visuais. Nesse sentido, seria conveniente questionar: o que pessoas cegas de
nascimento compreendem por fotografia e cinema? A resposta a tal questionamento
fundamenta-se em fungdes sociais atribuidas a fotografia e ao cinema, e ndo em fungdes
visuais como a de ver uma foto ou um filme.

Linguagem 7: fundamental visual/significado vinculado as
representacoes visuais

A linguagem fundamental visual caracteriza-se pelo fato de veicular, por meio de codigos
visuais, significados vinculados as representacdes visuais. Representou 1,1% das dificuldades
inerentes ao aluno (A) e 1,0% das inerentes ao aluno (B). Identificou-se essa dificuldade na
ocasido em que um dos licenciandos, sem realizar descrigdes orais, projetou no data show
uma animagdo visual de uma situagdo hipotética envolvendo dimensdes de objetos a
velocidades proximas e iguais a da luz (significados vinculados as representagdes visuais).

O quadro 2 explicita sinteticamente as linguagens geradoras de dificuldades comunicacionais,
a caracteristica peculiar da linguagem (se houver), suas quantidades e porcentagens, bem
como o recurso instrucional mais frequente em cada uma delas.
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Linguagem Aluno Aluno Caracteristica peculiar Recurso instrucional
(A) (B) mais empregado
L-1: audiovisual interdependente/significado 64 64 Indicagao oral de registros Data show
vinculado as representagdes visuais (73,5%) (66,0%) visualmente vinculados e
detalhados
L-2: auditiva e visual independentes/significado 10 10 Detalhamento oral insuficiente Data show
vinculado as representagdes visuais (11,5%) (10,3%)
L-3: fundamental auditiva/significado vinculado 7(8,0%) | 7(7,2%) Recorréncia a representagdes de Nao utilizado
as representagdes visuais significados visualmente Conteudo comunicado
vinculados oralmente
L-4: fundamental auditiva/significado 0 6(6,2%) Recorréncia a “imagens visuais Nao utilizado
indissociavel de representacdes visuais mentais”
L-5: audiovisual interdependente/significado 5(5,7%) | 5(5.1%) Indicagdo oral de registros Data show
indissociavel de representagdes visuais visualmente indissociaveis
L-6: Auditiva e visual independentes/significado 0 4 Som n@o veicula significados Data show
indissociavel de representacdes visuais (4,1%) visualmente indissocidveis
L-7: Fundamental visual/significado vinculado 1 1 Apresentago visual Data show
as representagdes visuais (1,1%) (1,0%) Simulagdes
computacionais

Quadro 2: linguagens geradoras de dificuldades de comunicagao.

Consideracoes finais

Apresentamos alternativas de superagdo das dificuldades de comunicagdo, bem como
necessidades de investigagdes para a participacao efetiva de alunos com deficiéncia visual em
aulas de Fisica Moderna. Fundamentar-se-30 nas condigdes de acessibilidade do aluno
mediante a consideracdo de sua potencialidade sensorial e a destituigdo das barreiras
comunicacionais inerentes as estruturas empirica e semantico-sensorial das linguagens
identificadas. Nesse sentido, as alternativas e necessidades de investigacdes buscardo
contemplar a deficiéncia visual como um todo, isto €, alunos cegos congénitos, alunos que

perderam a visdo ao longo da vida, e alunos com baixa visdo (acuidade visual menor que
20/200).

1) Identificacdo da estrutura semaéantico-sensorial dos significados
veiculados

As dificuldades do grupo de fisica moderna fundamentaram-se majoritariamente na
veiculagdo de significados vinculados as representacdes visuais. Por esse motivo, tal
identificacdo torna-se fundamental. Em resumo, para o grupo foco de andlise deste texto,
esses significados podem ser classificados em trés categorias: (a) graficos, (b) registros em
funcdo de logica visual e (c) passagens matematicas. Essas categorias serdo discutidas na
sequéncia.

a) Graficos

Esta classe de dificuldades refere-se a veiculagao de significados contidos em graficos. Esses
gréficos, registrados de forma visual e projetados pelo data show, podem ser construidos em
funcdo de registros tateis, como ocorreu para o caso do efeito fotoelétrico. Na sequéncia,
apresenta-se a foto 1, que representa uma possibilidade para a superagdo da dificuldade aqui
abordada. Ver ainda Tato (2009), que indica materiais e estratégias para o trabalho com
gréaficos por deficientes visuais.
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Foto 1. Registro tatil-visual bidimensional dos graficos: (1) interpretacdo classica do efeito fotoelétrico e (2)
interpretagdo quantica do efeito fotoelétrico.

Com esse material, o discente com deficiéncia visual pode tocar e manipular os graficos e ter
acesso as explicagdes do docente.

b) Registros em fungéao de légica visual:

Observou-se esta dificuldade quando ocorreu a veiculagdo de valores expressos em base dez
como a carga ¢ a massa do elétron (notag¢do cientifica), e quando se veiculou a forma de
registrar elementos quimicos (ver trecho 3). Uma logica caracteristica das notacdes cientificas
¢ a seguinte: “um certo valor vezes dez elevado a uma certa poténcia”. E importante destacar
que o registro grafico de uma poténcia possui a seguinte estrutura visual: dois nimeros, um
pequeno e um grande, localizados respectivamente na parte inferior e superior da estrutura.
Essa representacdo se da em funcdao de elementos visuais, o que implica dizer que quem
codifica a informag¢do de uma poténcia espera que o decodificador seja capaz de efetuar a
decodificagdo por meio da representacdo visual. Esse fato reflete-se na expressao verbal do
referido codigo, na medida em que reproduz oralmente aquilo que ¢ visivel. Exemplos: dez
elevado a quarta, dois elevado ao cubo, cinco elevado ao quadrado. Para um aluno cego, as
seguintes questdes seriam pertinentes: o que foi elevado? E um cubo? E um quadrado? O dez
estd na parte de cima da quarta? Observa-se que notacdes de poténcias em braile ndo seguem
a estrutura de “algo elevado a algo”. Em Braile, essas notagdes ocorrem horizontalmente, e,
portanto, a palavra “elevado”, que descreve de forma oral um registro visual, ndo faz sentido
para alunos com deficiéncia visual. E necessario o dialogo entre vidente e deficiente visual
para que os codigos da estrutura visual sejam esclarecidos e convertidos em significados
acessiveis a partir da utilizacao do Braile.
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c) Passagens matematicas:

Este tema ¢ pouco discutido na perspectiva da deficiéncia visual, ¢ muito importante ao
ensino de fisica, e representa para discentes cegos ou com baixa visdo uma grande barreira a
ser superada (ver trecho 4). Docentes de fisica dificilmente sabem como lidar com esse tipo
de situacdo. O problema envolve a relacdo triddica raciocinio/registro/observacao dos
calculos. Como o deficiente visual, por utilizar o Braile, ndo observa simultaneamente o que
escreve, a relacdo ¢ destituida. Em Braile, a escrita ocorre na parte oposta do papel. Assim,
para observar durante um célculo aquilo que esta registrando, um deficiente visual precisa
retirar o papel da reglete, tatear o que registrou, voltar o papel a posi¢do anterior e continuar o
processo. Isso descredencia o Braile, em sua forma original, como alternativa para a
realizacio de procedimentos matematicos. E preciso o investimento no desenvolvimento de
materiais que proporcionem condi¢des para que esse discente, de forma simultanea, registre,
observe aquilo que registra e raciocine. Um exemplo de material adequado a realizagao de
calculos por deficientes visuais ¢ aquele desenvolvido por Tato (2009). Ele criou um
dispositivo tatil (células tateis) que permite ao discente com deficiéncia visual a organizagdo e
manipula¢do de numeros e variaveis de forma simultanea. Sdo células com cddigos Braile
registrados previamente e a disposi¢do do usudrio, que, por sua vez, escolhe um conjunto de
células de acordo com seu interesse, organiza-as sobre uma placa metélica e manipula a sua
posi¢do. As pecas sdo imantadas, para melhor fixacao.

2) Conhecimento da histéria visual do aluno

O aluno ¢ cego de nascimento? Perdeu a visdo ao longo da vida? Quanto tempo enxergou?
Possui residuo visual? Esse residuo pode ser utilizado em sala de aula? Em que medida pode
ser utilizado? Exemplos: (a) se o aluno ndo nasceu cego ou possui baixa visao, os significados
indissocidveis de representagdes visuais lhes sdo potencialmente comunicaveis; (b)
dependendo do residuo visual do aluno, registros visuais ampliados podem ser utilizados nos
processos de comunica¢do; (c) dependendo do residuo visual do aluno, ele pode observar
visualmente registros visuais provenientes de simulagdes computacionais, videos, esquemas
projetados ou desenhados.

3) Destituicdo da estrutura empirica audiovisual interdependente

Essa acdo ¢ fundamental a criacdo de canais de comunicagao no contexto do ensino de fisica
moderna e da deficiéncia visual. Linguagens com essa estrutura empirica ndo proporcionam a
alunos cegos ou com baixa visdo as minimas condi¢gdes de acessibilidade as informacgdes
veiculadas.

4) Exploragdo das potencialidades comunicacionais das linguagens
constituidas de estruturas empiricas de acesso visualmente
independente (fundamental auditiva e auditiva e visual independentes)

A destituicdo da estrutura empirica audiovisual interdependente pode se dar por meio da
utilizagdo de linguagens constituidas pelas estruturas empiricas mencionadas. Essas estruturas
possuem um potencial comunicacional atrelado ao detalhamento das informagdes veiculadas,
o que implica dizer que a qualidade da acessibilidade do aluno cego ou com baixa visdo
dependera da intensidade descritiva oral dos significados que se pretendem comunicar.
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Descricao oral detalhada de graficos, tabelas, passagens matematicas, sdo exemplos do
potencial comunicacional dessas estruturas empiricas.

Finalizando, as linguagens explicitadas atuaram como barreira comunicacional entre os
discentes com deficiéncia visual, seus colegas videntes e os licenciandos. Essa barreira fez
com que os discentes mencionados, embora presentes na sala de aula, ndo tivessem acesso as
informacdes veiculadas. Por isso, a criagdo de canais comunicacionais adequados os
incluiriam junto a processos intrinsecos de ensino/aprendizagem tais como: a criacdo de
hipdteses, a elaboragdo de duvidas, a reformulagdo e constru¢do de conhecimentos, entre
outros. Sem a utilizagdo de canais comunicacionais adequados, alunos com deficiéncia visual
encontrar-se-20 numa condi¢do de exclusdo no interior da sala de aula. A comunicagdo
representa, portanto, a variavel central para a ocorréncia de inclusdo escolar de alunos com
deficiéncia visual. A partir da constru¢do de um ambiente comunicacional adequado, esses
alunos terdo condigdes estruturais basicas de participagdo efetiva junto aos processos de
ensino/aprendizagem de fisica moderna.
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