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RESUMO

O numero de estudantes com necessidades educacionais especiais (NEE) matriculados em
escolas regulares no Brasil tem aumentado. Contudo, a verdadeira inclusdo no contexto escolar
depende de préticas e atitudes diarias que respeitem a forma singular de aprender de cada
estudante. Assim, € essencial elaborar recursos pedagdgicos e de acessibilidade que
possibilitem a internalizacdo do conhecimento nas salas de aula atuais, que sdo cada vez mais
plurais. Neste cenario, este trabalho investiga e propde como o uso da pratica experimental pode
proporcionar uma perspectiva inclusiva ao ensino de Fisica, com o objetivo geral de
desenvolver um aparato experimental multissensorial para tornar as aulas de eletrostatica mais
atraentes, envolventes e inclusivas. Para isso, nossa pesquisa foi estruturada na forma de trés
artigos cientificos: o primeiro aborda, por meio de uma revisdo de literatura, a construcdo da
educacdo inclusiva no Brasil, com destaque para o aporte tedrico fornecido por Lev Vygotsky;
0 segundo traz um relato de experiéncia de uma mostra cientifica realizada em um colégio
estadual de Goidnia, que destaca os beneficios do uso da préatica experimental como estratégia
de ensino e aprendizagem; e o terceiro apresenta o processo de elabora¢do do nosso produto
educacional: um eletroscopio eletrdnico multissensorial. A construcdo do eletroscopio
encontrou inspiracdo e amparo tedrico no conceito de compensacéo social da teoria historico-
cultural de Vygotsky, particularmente em seus estudos em Defectologia, que preconiza a
importancia de oferecer caminhos alternativos para o acesso ao conhecimento. Além disso,
buscou-se materializar os principios do Desenho Universal para a Aprendizagem (DUA), com
0 objetivo de instrumentalizar professores de Fisica com um recurso didatico que torna alguns
fendmenos e conceitos da eletrostatica acessiveis a todos os estudantes. Esse aparato também
se apoia na abordagem multissensorial trabalhada por Camargo, como sendo um caminho
exitoso para a construcdo de instrumentos didaticos inclusivos. O foco, portanto, é incentivar a
reflexdo continua sobre a necessidade de atender as demandas educacionais frequentemente
negligenciadas e garantir a inclusdo escolar por meio de praticas e recursos didaticos adequados.

Palavras-chave: Educagdo inclusiva; Ensino de Fisica; Multissensorialidade; Préaticas
experimentais; Vygotsky.

ABSTRACT

The number of students with special educational needs (SEN) enrolled in regular schools in
Brazil has been increasing. However, true inclusion in the school context depends on daily
practices and attitudes that respect the unique way each student learns. Thus, it is essential to
develop pedagogical and accessibility resources that enable the internalization of knowledge in
today’s increasingly diverse classrooms. In this scenario, this study investigates and proposes
how the use of experimental practice can provide an inclusive perspective to Physics teaching,
with the overall objective of developing a multisensory experimental apparatus to make
electrostatics lessons more engaging, immersive, and inclusive. For this, our research was
structured in the form of three scientific articles: the first one addresses, through a literature
review, the development of inclusive education in Brazil, highlighting the theoretical
contributions of Lev Vygotsky; the second presents an experience report of a scientific
exhibition held at a state school in Goiania, which emphasizes the benefits of using
experimental practice as a teaching and learning strategy; and the third presents the process of
developing our educational product: a multisensory electronic electroscope. The construction
of the electroscope was inspired and supported by the concept of social compensation from
Vygotsky's cultural-historical theory, particularly in his studies in Defectology, which stresses
the importance of offering alternative ways to access knowledge. Additionally, it aimed to
materialize the principles of Universal Design for Learning (UDL), with the goal of equipping



Physics teachers with a didactic resource that makes certain phenomena and concepts of
electrostatics accessible to all students. This apparatus also draws upon the multisensory
approach developed by Camargo, seen as a successful path for building inclusive didactic tools.
Therefore, the focus is to encourage continuous reflection on the need to address educational
demands that are often neglected and to ensure school inclusion through the use of appropriate
didactic practices and resources.

Keywords: Inclusive education; Physics teaching; Multisensory approach; Experimental
practices; Vygotsky
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INTRODUCAO GERAL

Resultante de um processo histdrico de lutas e conquistas, tanto nos campos teoricos
quanto legislativos, prevalece hoje o entendimento da necessidade premente de que a educacao
seja inclusiva. Logo, a escola precisa se adequar e estar preparada para garantir ndo apenas o
acesso, mas também assegurar a permanéncia, aprendizagem e o desenvolvimento de todos 0s
estudantes, independentemente de suas singularidades. Porém, para além das determinacdes
legais e dos pressupostos tedricos, a verdadeira inclusdo so pode se efetivar através de préaticas
e atitudes diarias, onde os conhecimentos apresentados levem em consideragdo o modo singular
de aprender de cada estudante. Portanto, € necessario utilizar recursos, abordagens e estratégias
que ampliem as possibilidades de apropriacao desses conhecimentos pelos estudantes em todas
as suas diferencas (ORRU, 2017).

Diante desse cenario, acreditamos que o0 uso da pratica experimental, por ser uma
abordagem que desvela a relacéo entre pressupostos tedricos e a realidade material, além de ser
uma das importantes formas do fazer cientifico, se apresenta como uma interessante estratégia
didatica para o Ensino de Ciéncias. Porém, é preciso levar em consideracdo toda a diversidade
dos estudantes presentes no contexto da sala de aula, uma vez que pesquisas realizadas
recentemente mostram que o numero de matriculas de estudantes com necessidades
educacionais especiais (NEE), em escolas regulares, vem aumentando de maneira significativa
nos ultimos anos no Brasil (BATISTA; USTRA, 2021).

Portanto, o desafio dos professores ndo consiste apenas em lidar com as dificuldades
inerentes ao desenvolvimento de préaticas experimentais, que, por si s6, representam uma tarefa
desafiadora, mas também em pensar de tal maneira que essas abordagens contribuam para que
todos os estudantes sejam efetivamente incluidos no processo de ensino e aprendizagem, ja que
as salas de aula s&o tdo plurais quanto as formas de perceber e aprender (MANTOAN, 2010).
Para que isso se materialize, acreditamos ser necessario que o aparato experimental proposto
oportunize maultiplos canais sensoriais de acesso aos conceitos que se pretenda mediar a
internalizacdo. Isso contempla tanto o estilo de aprendizagem de cada estudante quanto pode
ser um instrumento de compensagao social, que propde enxergar 0 sujeito a partir de suas
potencialidades e ndo de possiveis limitacbes bioldgicas, no caso do estudante com alguma
deficiéncia sensorial ou intelectual (VIGOTSKI, 2022).
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O presente trabalho foi estruturado na forma de trés artigos cientificos. No primeiro
artigo, buscamos tragar um panorama do processo de construcdo da educacdo inclusiva no
Brasil, destacando os diferentes elementos que a compdem, bem como as importantes
contribuicGes tedricas de Vygotsky?, consideradas riquissimas, porém ainda ndo consolidadas
nas atuais praticas escolares. Ja no segundo artigo, apresentamos um relato de experiéncia de
uma mostra cientifica realizada em um colégio da rede estadual de Goias, situado na periferia
da regido leste de Goiania. Este relato demonstra o quanto o uso de préaticas experimentais pode
enriquecer as oportunidades de aprendizagem dos estudantes, gerando engajamento, vivéncias
Unicas e surpreendentes, além de interacbes distintas daquelas que ocorrem em aulas
tradicionais, tanto entre os proprios estudantes quanto em relacéo aos professores, culminando
no desejado e valorizado protagonismo do estudante, que ganha centralidade no processo de

ensino e aprendizagem.

No terceiro artigo, apresentamos o processo de elaboracdo, descricdo dos mecanismos
de funcionamento, bem como do potencial de uso nas aulas de eletrostatica do nosso produto
educacional, que se trata de um prot6tipo denominado eletroscépio eletrénico multissensorial,
dando significado, sentido e materialidade a proposta do nosso titulo: A préatica experimental
como instrumento de inclusdo no ensino de Fisica. Embora o dispositivo em questdo seja
destinado especificamente a eletrostatica, ele pode também ser compreendido como exemplo
de uma ideia mais ampla para a construcao de instrumentos didaticos com potencial inclusivo
e tem como alvo primario o professor de Fisica da sala de aula comum, que se sente
desamparado em razao da escassez de recursos didaticos que tenham a acessibilidade como
premissa e que estejam disponiveis para essa componente curricular. Assim, trata-se de uma
proposta inovadora, considerando que as pesquisas por nos realizadas, até o presente momento,
identificaram apenas experimentos voltados a superacao de uma deficiéncia especifica (SILVA,
2013; SANTOS; CARVALHO; ALECRIM, 2019; RIBEIRO, 2019; BUENO; PICANCO;
NETO, 2021).

Esta pesquisa se orienta na perspectiva da teoria histérico-cultural de Vygotsky, que
postula uma lei geral da aprendizagem e do desenvolvimento através de interacdes sociais
mediadas por instrumentos materiais e simbdlicos (signos) culturalmente elaborados, 0s quais

permitem a internalizagdo do conhecimento. Esta lei se aplica a todas as pessoas, com ou sem

! Optamos, neste trabalho, pela grafia 'Vygotsky' ao nos referirmos ao nosso principal autor. No entanto,
respeitamos a grafia utilizada nas fontes citadas, que podem apresentar variacdes na transcrigdo do nome.
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necessidades educacionais especiais (VIGOTSKI, 2022). Com base nessa teoria, elaboramos o
aparato experimental supracitado, destinado ao uso na sala de aula comum, onde estudantes
com diversas diferencas, particularidades e estilos de aprendizagem estdo presentes. Entretanto,
para suplantar possiveis barreiras comunicacionais persistentes e garantir a efetividade do
dispositivo como instrumento inclusivo, torna-se essencial o trabalho colaborativo com o
professor do atendimento educacional especializado (AEE). Assim, ao se apropriar dos
principios de funcionamento do aparato, o professor da sala de aula comum estara em condi¢6es
de explorar criativamente suas aplicagdes e potencializar seu uso como um instrumento didatico

inclusivo.

O produto educacional também foi inspirado e ainda se mostra em linha com a
abordagem estadunidense denominada de Desenho Universal paraa Aprendizagem (DUA), que
tem como caracteristica principal seguir principios norteadores que fundamentam a organizagéo
de recursos e do espaco educacional para a participacdo de todos os estudantes, sem segregacéo,
verdadeiramente inclusivo, contemplando toda diversidade dos estudantes (ZERBATO,;
MENDES, 2018). Em Fisica, temos como exemplo, a promocéo da inclusdo de uma estudante
com cegueira atraves do uso do DUA abordando conceitos de cinematica no Ensino Médio,
através da fabricacdo de graficos em alto relevo, textos de apoio e registros em Braille
(PACHECO, 2019). Onde se pdde perceber que grande parte do material apresentado nao
estava voltado apenas para os alunos com deficiéncia visual, pois facilitaram a aprendizagem

de outros estudantes nessa sala de aula.

Desta forma, o presente trabalho convida os professores de Fisica a refletirem sobre a
importancia de uma base tedrica sélida para compreender o contexto educacional atual, 0s
fatores determinantes de suas transformacdes continuas, suas demandas e necessidades. Além
disso, destaca como nossas praticas pedagdgicas podem efetivamente contribuir para a
construcdo de uma sala de aula que promova um ensino mais atraente e uma aprendizagem
desenvolvente para todos os estudantes. Ao entender a diversidade como uma caracteristica
intrinseca da humanidade, nos credenciamos, por meio de nossas a¢des educativas, a contribuir
para a construcdo de uma sociedade mais justa e inclusiva, onde todos podem aprender desde

que sejam vistos por suas potencialidades e tenham acesso aos instrumentos adequados.
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OBJETIVOS

e OBJETIVO GERAL

Desenvolver um aparato experimental que traduza fendbmenos e conceitos fisicos,
simultaneamente, em trés canais sensoriais: visual, auditivo e tatil, visando seu uso colaborativo
por professores de Fisica e do atendimento educacional especializado, como um recurso

pedagdgico inclusivo nas aulas de eletrostatica.
e OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Compreender o aporte tedrico oferecido por Vygotsky para a adocao de préaticas

inclusivas de ensino.

v’ Investigar abordagens didaticas que promovam maior engajamento dos

estudantes e tornem as aulas de Fisica mais atraentes, envolventes e inclusivas.

v Construir um eletroscépio eletrénico multissensorial para auxiliar professores

na mediacdo de aulas inclusivas de eletrostatica.
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O artigo a seguir foi publicado na revista Educacéo em Contexto. Disponivel em:
https://revistaseduc.educacao.go.gov.br/index.php/rec/article/view/168.

ARTIGO1

CONSTRQQAO DA EDUCACAO INCLUSIVA NO BRASIL: REFLEXOES SOBRE
AS INFLUENCIAS DA TEORIA HISTORICO-CULTURAL DE VYGOTSKY SOBRE
AS ATUAIS PRATICAS ESCOLARES

Joel Fernandes
Clodoaldo Valverde
RESUMO

O presente artigo tem por escopo tragar um panorama da constru¢do da concepcdo de educagdo inclusiva no
territério brasileiro, examinando os multiplos elementos — politicos, juridicos, ideoldgicos e tedricos — que
exercem influéncia e moldam suas bases. Centralizamos nossa abordagem na teoria histérico-cultural desenvolvida
por Lev Vygotsky e nos seus estudos em Defectologia, onde postula que a deficiéncia constitui uma construcéo
social, passivel de superagdo por meio de estratégias de compensacao social. Esta perspectiva defende que as
adversidades ndo devem conduzir a submissdo, mas sim alavancar a busca por trajetdrias alternativas que facilitem
o0 processo de aprendizagem. Ao longo deste estudo, ressaltamos o0 uso dos preceitos de Vygotsky, particularmente
a Zona de Desenvolvimento Proximal, no contexto educacional brasileiro, a0 mesmo tempo que mostramos as
barreiras e resisténcias enfrentadas na implementacdo de tais praticas. Por meio de uma revisdo de literatura
relevante e a analise de casos selecionados como exemplos, buscamos demonstrar como a adog¢do da abordagem
vygotskyana pode fomentar mudancas importantes na educacao inclusiva, potencializando transformacdes que se
alinham aos principios de equidade e justica social preconizados pelo ordenamento juridico brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: Defectologia. Educacgdo. Inclusdo. Sociocultural. Vygotsky.

CONSTRUCTION OF INCLUSIVE EDUCATION IN BRAZIL: REFLECTIONS ON
THE INFLUENCES OF VYGOTSKY'S CULTURAL-HISTORICAL THEORY ON
CURRENT SCHOOL PRACTICES

ABSTRACT

The work is dedicated to outline the construction of the concept of inclusive education in Brazil, examining the
multiple elements - political, legal, ideological, and theoretical - that influence and shape its foundations. We focus
our approach on the cultural-historical theory developed by Lev Vygotsky and his studies in Defectology, which
postulate that disability is a social construction that can be overcome through social compensation strategies. This
perspective argues that adversity should not lead to submission, but rather leverage the search for alternative paths
that facilitate the learning process. Throughout this study, we highlight the use of VVygotsky's precepts, particularly
the Zone of Proximal Development, in the Brazilian educational context, while also showing the barriers and
resistance faced in implementing such practices. Through a review of relevant literature and the analysis of cases
selected as examples, we seek to demonstrate how the adoption of the Vygotskyan approach can foster important
changes in inclusive education, enhancing transformations that align with the principles of equity and social justice
advocated by the Brazilian legal system.

KEY WORDS: Defectology. Education. Inclusion. Sociocultural. Vygotsky.
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INTRODUCAO

A influéncia do pensamento vygotskyano tem sido de grande importancia na evolugédo
da educacdo inclusiva no Brasil. Para compreender seu atual estagio, é necessario entender o
processo historico de sua construcdo. Sendo esse processo guiado por intensas pesquisas,
consistentes referenciais tedricos, convencgdes internacionais e dispositivos normativos legais,
que nos permitem perceber que a Educacéo Inclusiva ndo se restringe, nem se encerra na ideia
da mera inser¢do da Educacdo Especial nas escolas de ensino comum. Salientando que a
Educacdo Especial é uma modalidade de ensino e area de producdo de conhecimento que
perpassa todos os niveis, etapas da formacdo e possui um publico-alvo definido. Enquanto a
Educagdo Inclusiva é para todos, objetiva alcangar grupos ainda excluidos dos sistemas
educacionais e promover a remo¢do de possiveis barreiras para a aprendizagem, por
compreender que cada estudante tem caracteristicas, interesses, capacidades e necessidades
unicas (BREITENBACH; HONNEF; COSTAS, 2016).

A perspectiva inclusiva, tendo como alicerce a convicgdo do potencial humano e de que
todos podem aprender, sustenta que os sistemas de educacdo devem ser planejados, e praticas
inclusivas devem ser implementadas, considerando a vasta diversidade, caracteristicas e
necessidades de cada um, visando assegurar o direito a igualdade de oportunidades. Por isso,
entende que as escolas regulares inclusivas devem se adequar e estar preparadas para atender
com equidade a todos os estudantes, com ou sem necessidades educacionais especiais (NEE),
proporcionando ambientes de aprendizagem que combatam atitudes discriminatorias e
hierarquizantes; promovam a construgdo de comunidades abertas as diferencas, mais justas,
solidarias, colaborativas e fraternais (CARVALHO, 2007).

Em resumo, a Educacdo Inclusiva, balizada por principios humanizadores, os quais
atribuem igualdade de valor a todas as pessoas, € uma abordagem que busca garantir que todos
0s estudantes tenham acesso a educagdo de qualidade, independentemente de suas
caracteristicas e/ou necessidades individuais. Seu objetivo final, vai muito além da sala de aula,
é a construcdo de uma sociedade acolhedora e inclusiva, atenta as demandas de todos, na qual
todos possam viver com dignidade, desenvolver ao maximo cada potencial e ter acesso aos bens
culturais historicamente elaborados e acumulados (BREITENBACH; HONNEF; COSTAS,
2016).
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De acordo com a teoria historico-cultural de Vygotsky, as pessoas aprendem nas
interacdes sociais, N0 contato com 0s outros e no uso dos instrumentos materiais e simbdlicos
culturalmente construidos pela humanidade, os quais permitem ao ser humano modificar a
natureza e a0 mesmo tempo se transformar, enquanto parte dela. E através dos processos de
mediacdo que nos tornamos capazes de dar significado as praticas sociais € nos apropriamos
dessas préaticas, sendo, portanto, nas interacdes sociais que tomamos conhecimento da
existéncia dos instrumentos, bem como aprendemos sobre a funcédo histérica e social de cada
instrumento, sendo ele concreto/material ou simbdlico/abstrato (RABELLO; PASSOS, 2010).

O processo de aprendizagem das pessoas com NEE néo se diferencia do processo de
aprendizagem das outras pessoas, necessitando também das intera¢fes sociais e da mediacdo
dos instrumentos materiais e simbélicos, sendo o papel do outro determinante no seu processo
de desenvolvimento, o qual se inicia com o0 nascimento e ocorre ao longo de toda a vida. No
entanto, segundo Vygotsky, é essencial que a pessoa com NEE tenha acesso a compensacfes
sociais, vistas como meios para superar a deficiéncia através do desenvolvimento de habilidades
compensatorias. Por exemplo, 0 uso do Braille por pessoas cegas e da LIBRAS por pessoas
surdas permite que superem barreiras comunicacionais e se desenvolvam plenamente em seu
potencial (DAINEZ; SMOLKA, 2014).

O legado de Vygotsky decorre de um rico conjunto de modelos pedagdgicos e reflexdes
que orientam a pratica docente na zona de desenvolvimento proximal, enfatizando a
importéncia de fornecer suporte baseado nas habilidades atuais do estudante com vistas ao que
ele pode alcancar com orientagdo e colaboracdo adequadas. Esta abordagem requer o
desenvolvimento de estratégias de ensino que reconhecam e valorizem as diferencas
individuais, garantindo assim um ensino sensivel e promovendo o desenvolvimento holistico
dos estudantes.

Balizando-nos por concepcGes de mundo construidas a partir da reflexdo critica da
realidade e da necessidade do aperfeicoamento das instituicdes de ensino no atendimento as
especificidades que revelam toda a pluralidade dos estudantes, as quais exigem do professor
linguagem, repertdrio, recursos e estratégias didaticas, verdadeiramente, inclusivas
(MEIRELES-COELHO; IZQUIERDO; SANTOS, 2007). E tendo como parametro, tanto os
dispositivos normativos legais, quanto a conviccdo da necessidade de acBes educacionais
efetivas para que concepgdes de mundo mais justas sejam implementadas, questionamos:
Estamos no processo de construcdo de uma sociedade inclusiva? De que forma a teoria

historico-cultural de Vygotsky tem influenciado na construcdo do conceito de educacdo
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inclusiva no Brasil? Através da revisao bibliografica de artigos que se aprofundam na discussdo
de diretrizes com perspectiva inclusiva; da analise critica de praticas educacionais realizadas e
atitudes mentais observadas; procuramos mostrar como a implementacdo da abordagem
vygotskyana pode promover mudangas significativas na educagdo inclusiva, impulsionando
transformacdes que se harmonizam com os principios de equidade e justica social estabelecidos

pelo ordenamento juridico brasileiro.

ALGUNS IMPORTANTES MARCOS HISTORICOS E LEGAIS DA EDUCACAO
INCLUSIVA NO BRASIL

A Declaracdo Universal dos Direitos Humanos (1948, p.01) estabelece em seu primeiro
artigo que, “Todas os seres humanos nascem livres e iguais em dignidade e direitos. S&o dotados
de razdo e consciéncia e devem agir em relagdo uns aos outros com espirito de fraternidade”.
Embora esse documento, do qual o Brasil é signatario, ndo tivesse forga juridica, ele foi capaz
de orientar a elaboracdo de artigos de leis, como no caso da Constituicdo Brasileira de 1988,
que dentro da perspectiva da igualdade em dignidade e direitos, relativo ao acesso a educacao,
estabeleceu para a pessoa com deficiéncia? (PCD), o atendimento educacional especializado
(AEE), devendo ser preferencialmente ofertado na rede regular de ensino (art.208, I11), cujas
atribuicoes serdo delineadas mais adiante (BRASIL, 1988).

Na década de 1970 no Reino Unido e nos Estados Unidos, como resultado das lutas de
movimentos sociais liderados por pessoas com deficiéncia, estudiosos e ativistas, contra a
segregacao, se consolida uma corrente tedrica denominada de modelo social. Essa corrente se
contrap6e ao modelo biomédico, o qual é centrado na questdo organica e nos conceitos de
normalidade e anormalidade, perspectivas entendidas pelo novo modelo como inadequadas
para descrever ou explicar a deficiéncia. Pois 0 modelo social defende que a deficiéncia néo é
uma condicéo restritamente bioldgica e individual, mas sim, uma experiéncia de desigualdade
forjada socialmente que se materializa através da imposicdo de obstaculos que restringem a
expressao da capacidade de pessoas com deficiéncia (DINIZ, 2003). Esse modelo disruptivo
foi crucial para entender que a exclusdo social enfrentada pelas pessoas com deficiéncia é
resultado da existéncia de barreiras sociais e culturais, e ndo exclusivamente da condicao fisica,
sensorial ou psiquica, como entendido pelo modelo biomédico. Assim, esse novo paradigma

abriu caminho para a revisdo de marcos legislativos e juridicos em todo o mundo, com o

2 Decidimos por fazer uma atualizagio terminolégica, do que era na época denominado “pessoas portadoras de
deficiéncia”.
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objetivo de incorporar seus principios em politicas publicas voltadas as pessoas com
deficiéncia. Portanto, esse movimento contribuiu tanto para o avango na atencao a deficiéncia,
buscando promover justica social, quanto para a consolidacdo de um campo forte de estudos e
producdo de conhecimento sobre o conceito de deficiéncia, dentro das ciéncias humanas e
sociais, como forma de desafiar a hegemonia do modelo biomédico (SANTOS, 2016).

Nesse sentido, o novo entendimento sobre a deficiéncia, desvelado pelo modelo social,
reforca a visdo de que a deficiéncia definitivamente ndo é um atributo individual, mas sim o
resultado de uma sociedade despreparada para lidar com toda a complexidade abarcada pela
diversidade humana. Segundo Diniz (2003), entre 0 modelo social e 0 modelo médico ha uma
mudanca na logica da causalidade da deficiéncia: para o modelo social, a causa da deficiéncia
estd na estrutura social incapaz de contemplar demandas da diversidade humana, pois o ser
humano s6 pode ser melhor compreendido em interagdo com o seu meio e ndao de forma isolada;
ja para 0 modelo médico, a deficiéncia é uma condicdo bioldgica do individuo.

A Declaracdo Mundial sobre Educacdo para Todos (1990), elaborada na Conferéncia
Mundial sobre Educacéo para Todos, realizada em Jomtien, na Tailandia, ao destacar a grande
quantidade de criangas e jovens com deficiéncia que estavam a margem da escolarizagdo basica,
nos paises pobres e em desenvolvimento, chamou a atencdo do mundo para a necessidade
premente da inclusdo (BRASIL, 1990). Pavimentando assim o caminho para que, quatro anos
mais tarde, culminasse na construcdo do documento mais importante na divulgacdo mundial do
idedrio da educacdo inclusiva: a Declaracdo de Salamanca (1994). Este documento foi
elaborado a partir da Conferéncia Mundial de Necessidades Educacionais Especiais: Acesso e
Qualidade, realizada pela Organizacdo das Nagdes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a
Cultura (UNESCO), na cidade de Salamanca, na Espanha (UNESCO, 1994). Tal Declaracéo
estabeleceu diretrizes importantes para a implementacdo de politicas publicas inclusivas
voltadas a contemplar estudantes que estivessem fora dos sistemas educacionais, que nédo
tinham suas demandas atendidas pela escola ou que tinham necessidades educacionais
especiais. Estes Gltimos, que hoje no Brasil, fazem parte dos estudantes denominados como
publico-alvo da Educacdo Especial na perspectiva da Educacdo Inclusiva (BRASIL, 2008).

A Declaracdo de Salamanca também contribuiu para o aperfeicoamento de concepgoes
educacionais, como por exemplo: do avanco da ideia de integracdo escolar, onde o estudante
com NEE precisava se adequar a escola, e esta, por sua vez, promovia apenas inser¢do desse
estudante ao contexto escolar, sem, no entanto, proporcionar-lhe equidade educacional, por ndo

se atentar as suas especificidades; para o conceito de educacédo inclusiva, que vai muito além
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da simples insercdo, pois parte do principio de que a escola é que precisa ser adequada a todos
0s seus estudantes e deve buscar meios de proporcionar a todos eles um ambiente de: convivio
verdadeiro das singularidades, respeito as diferencas, valoracdo da alteridade, aprendizagem de
qualidade e o desenvolvimento pleno de todos; de acordo com a capacidade de cada sujeito
(BREITENBACH; HONNEF; COSTAS, 2016).

Ainda sobre os documentos historicos e legais, a Lei de Diretrizes e Bases da Educacgéo
Nacional (LDB), Lei n®9.394 de 1996, dedica o capitulo V inteiro a Educacdo Especial. Salvo
as controvérsias por parte dos tedricos e estudiosos da area, tal lei pode ser considerada um
avanco, especialmente por reforcar a ideia da insercdo da Educacdo Especial ao contexto do
ensino regular, garantindo assim o seu espaco, além de preconizar garantias didaticas
diferenciadas, bem como atenc¢éo as suas demandas especificas (BRASIL, 1996). Porém, ainda
se mostrava sob influéncia do paradigma da integracdo e ndo apresentou clareza quanto aos
meios de avaliagdo, sendo esta fundamental para balizar novas a¢cdes em qualquer processo.
Tampouco deu a devida atencdo a necessidade de investimento na formacao inicial e continuada
de professores (MANTOAN, 2002).

O Plano Nacional de Educacdo - PNE (2001) estabeleceu metas e diretrizes para garantir
0 acesso, a permanéncia e o sucesso de todos os estudantes na escola, independentemente de
suas caracteristicas individuais ou necessidades educacionais especiais, por considerar que o
grande avanco para década na educacdo seria promover a construcdo de uma escola inclusiva,
garantindo o atendimento a diversidade humana. Preferencialmente, no ensino regular, como
legalmente previsto. Destacou tanto a necessidade de eliminagdo das barreiras arquitetonicas e
atitudinais nas escolas, isto €, da adequacéo do espaco escolar, de seus equipamentos e materiais
pedagogicos, quanto a qualificacdo e valorizacdo dos professores e demais profissionais
envolvidos, como condi¢6es fundamentais para a construgdo de um ensino regular inclusivo.

Todo esse arcabouco legal e referenciais tedricos, além de outros ndo mencionados,
contribuiram para que um Grupo de Trabalho, junto ao Ministério da Educacdo/Secretaria de
Educacdo Especial, elaborasse em janeiro de 2008, o documento intitulado: Politica Nacional
de Educacdo Especial na Perspectiva da Educagdo Inclusiva — PNEEPEI (2008), que
estabeleceu o publico-alvo da Educagdo Especial, qual seja: “estudantes com deficiéncias
sensoriais, motoras e/ou intelectuais; com transtorno do espectro autista® ou com altas

habilidades/superdotagcdo”. Tendo como escopo: criar todas as condigdes necessdrias para

3 Optamos pela atualizacdo terminoldgica, pois naquele momento a denominacéo utilizada pelo documento para
descrever tal condicéo era: Transtornos Globais do Desenvolvimento (TGD).
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garantir 0 acesso, a permanéncia e aprendizagem de qualidade desses estudantes no contexto
da escola regular, desde a educacéo infantil ao ensino superior, perpassando por todos os niveis.

Tal politica delineou diretrizes para o Atendimento Educacional Especializado (AEE)
como um servico da Educacdo Especial, adotando uma perspectiva inclusiva. Em colaboracéo
com os demais docentes e a familia, 0 AEE aspira identificar, elaborar e organizar recursos
pedagdgicos e de acessibilidade. Visando eliminar barreiras e garantir a plena participacéo de
todos os estudantes, levando em consideracdo suas particularidades. Os servicos oferecidos pelo
AEE tém um papel complementar para estudantes com deficiéncias e suplementar para aqueles
com altas habilidades ou superdotag¢éo, sem substituir o ensino regular (BRASIL, 2008).

Seguindo os avancos culturais, legislativos e juridicos, a Lei Brasileira de Inclusédo da
Pessoa com Deficiéncia (LBI), também conhecida como Estatuto da Pessoa com Deficiéncia,
Lei nimero 13.146, foi promulgada em 6 de julho de 2015, ap6s uma gestacdo legislativa de
quinze anos. A aprovacao dessa Lei representa um importante passo na luta por condicdes de
igualdade das pessoas com deficiéncia, pois nos permite claramente observar que o seu
conteudo contempla a visdo do modelo social, que desloca o enfoque da deficiéncia em si, para
as barreiras socioculturais que impedem a participacdo plena e efetiva das pessoas com
deficiéncia em todas as esferas da nossa sociedade.

Nos seus 127 artigos, a lei aborda as questdes fundamentais da vida: saude, educacao,
transporte, moradia, trabalho, cultura, lazer, dentre outras, buscando identificar e eliminar as
barreiras que impecam as pessoas com deficiéncia de viverem experiéncias, potencialmente
enriquecedoras, subjacentes ao desenvolvimento pleno de qualquer ser humano (BRASIL,
2015).

Considerando o percurso histérico e as normativas estabelecidas, fica claro que o
caminho para a inclusdo é um esforco continuo, movido por um reconhecimento crescente dos
direitos humanos e pela necessidade de adaptar a sociedade para acolher a diversidade. Apesar
das variacdes de época e contexto, as leis pertinentes se alinham na ideia de que a educacéo é
um direito fundamental de todos os seres humanos, e que a inclusdo vai além da simples
coexisténcia fisica. Ela exige mudancas estruturais e culturais que reconhecam e valorizem a

diversidade humana como um beneficio social.

CONTRIBUICOES DE VYGOTSKY PARA A CONSTRUCAO DA EDUCACAO
INCLUSIVA
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Na primeira metade do século XX, Lev Semenovich Vygotsky (1896-1934) promoveu
uma mudanca de paradigma na educagdo de criancas que eram consideradas incapazes de
aprender naquele momento. Guiado pela conviccdo de que concepgbes sdo norteadoras das
acoes, ele sistematizou ideias, pesquisas e proposi¢des que provocaram mudangas nas formas
de pensar, tratar e educar criangas com deficiéncia na escola. Sendo esta, por ele entendida,
como ambiente enriquecido em possibilidades a partir do convivio de todas as diferencas, onde
0 seu papel principal é de contribuir para o desenvolvimento das funcBes psicologicas
superiores, isto é, das funcGes especificamente humanas. E para isso deve mediar uma
aprendizagem que esteja adiantada em relacdo ao nivel de desenvolvimento em que o estudante
se encontre (CAVALCANTI, 2005). No entanto, para compreender com maior profundidade a
obra desse brilhante teérico € necessario conhecer sua ampla formacdo, influéncias tedrico-
metodoldgicas, parcerias, aspiracdes e 0 seu contexto historico, politico e cultural (REGO,
2013).

A formacdo académica de Vygotsky abrangeu cursos de Direito, Filologia, Historia,
Filosofia e Medicina, evidenciando sua disposi¢do singular, quicé inigualavel (considerando a
fragilidade de sua saude durante a maior parte da sua vida adulta) em compreender os diversos
saberes construidos pela humanidade e contribuir para o seu avanco. Nascido na cidade de
Orsha, proxima a Minsk, capital da entdo Bielorrussia, e formado em Moscou, ele realizou
pesquisas em toda a ex-Unido Soviética e publicou cerca de 200 trabalhos. Lutou bravamente
por 14 anos contra a tuberculose, que infelizmente Ihe ceifou a vida antes de completar 38 anos
de idade (REGO, 2013). Coube, principalmente, a dois grandes pesquisadores: Alexander
Romanovich Luria (1902-1977) e Alexei Nikolaievich Leontiev (1904-1979) do grupo de
estudos liderado por Vygotsky, denominado troika, a continuidade de suas pesquisas, bem
como a grande divulgacéo e valorizacdo mundial de seus trabalhos e convicgoes (VIGOTSKI;
LURIA; LEONTIEV, 2017).

Com o advento da Revolucdo Russa, a Filosofia e a Pedagogia ganham prestigio. Esta,
por ser um importante instrumento de projecdo da educagdo russa, e aquela, por estabelecer a
desejada relacdo entre a psique e a cultura, o que mais tarde fundamentou, através de estudos
de consisténcia metodologica incontestavel, a compreensao do carater historico e cultural do
desenvolvimento da psique, intensamente, trabalhada e desenvolvida por Vygotsky
(CAVALCANTI, 2005). Foi num contexto de tenséo entre proeminentes figuras da psicologia
russa, no inicio do século XX (Kornilov x Chelpanov), discipulo e mestre, em funcdo de

divergéncias quanto a corrente ideoldgica a ser adotada, que Vygotsky ganhou projecéao
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nacional na psicologia russa, dentro de um evento académico organizado por Kornilov, em
1924, com quem Vygotsky se identificava com a ideia do desenvolvimento de uma psicologia
de base tedrica marxista*, bem como a insercdo desse método na ciéncia psicoldgica.

Vygotsky buscava uma alternativa mediada pelo materialismo histérico-dialético para a
superacdo do que ele denominava crise da psicologia, resultante do conflito entre as concepcdes
idealista e mecanicista. Pois ele compreendia que essas abordagens eram inadequadas para
explicar o desenvolvimento das fungdes psicoldgicas superiores, ou funcdes especificamente
humanas (REGO, 2013).

A partir dos anos de 1924/25, em Moscou, Vygotsky promoveu intensas pesquisas e
uma consistente producdo académica em Defectologia®, termo este usado no inicio do século
XX para se referir ao estudo de pessoas com deficiéncia. Sua concepcdo metodoldgica era
profundamente divergente dos psicélogos da época, os quais ainda estavam ancorados na
exacerbagdo bioldgica do chamado modelo médico. Este modelo priorizava a identificagdo e
mensuracdo da deficiéncia por meio de exames psicométricos, tratando-a como uma condicao
estatica, imutavel e ndo um processo (VIGOTSKI, 2022). Enquanto Vygotsky, defendia que as
limitacbes ndo podiam ser vistas como permanentes, tornando o sujeito enfraquecido e
impossibilitado de avancos em suas funcgdes psiquicas. Estabelecendo, dessa forma, uma nova
visdo do conceito de deficiéncia, com foco constante na possibilidade de superacéo, através do
uso de mecanismos compensatérios, que sdo caminhos alternativos elaborados a partir das
interacOes sociais mediadas pela cultura. Defendendo que uma realidade social favoravel é
capaz de promover a superacdo de barreiras impostas pela deficiéncia (VYGOTSKY, 2011).

Dentro da concepgdo de compensacdo, a época, havia duas vertentes: uma mistica e
outra bioldgica, enquanto esta considerava que a perda de uma fungdo orgéanica seria
naturalmente compensada com o funcionamento de outros Orgdos, aquela atribuia a
compensacdo uma espécie de dom divino. Vygotsky, divergindo das duas visdes, defendia a
teoria da compensacédo social, em que a problematica da deficiéncia é deslocada das ordens
dogmatica e organica (lesdo), para o campo educacional/pedagdgico, entendendo que cabia a

educacéo a criacdo de formas alternativas para a mediacdo da aprendizagem. Convicgéo esta

4 A teoria historico-cultural de Vygotsky esta profundamente enraizada no materialismo dialético e histérico de
Marx, que entende o desenvolvimento humano como um processo social e histdrico. Segundo Vygotsky, as
fungdes psicologicas superiores se formam a partir das interagdes sociais e do uso de ferramentas culturais,
refletindo o papel das rela¢des de producéo e das condigdes materiais na formac&o da consciéncia. Para uma anélise
mais aprofundada dessa influéncia, consulte as obras de Zoia Prestes, que discute a vinculacdo de Vygotsky com
a filosofia marxista em seus estudos sobre educacéo e desenvolvimento humano.

5> A Defectologia, na época de Vygotsky, era o campo da educacéo e psicologia voltado ao estudo e atendimento
de criancas com deficiéncias fisicas, sensoriais ou intelectuais.
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construida a partir da realizagdo de intensas pesquisas, as quais evidenciavam que o0
comprometimento de algumas funcdes ou 6rgdos ndo anulava o processo de desenvolvimento
dos sujeitos, mas sim exigiam a adoc¢do de outros caminhos (VIGOTSKI, 2022).

Considerava a ideia da compensacdo biologica ingénua, ao desprezar as instancias
sociopsicologicas humanas e tratar diferentes 6rgdos sensoriais como aqueles que funcionam
aos pares, como quando um rim sadio compensa um doente, por exemplo. Pois, no caso de uma
crianca cega, como exemplo, ndo ocorre uma compensacdo natural com aumento automatico
do tato e da audicdo. Mas sim, a falta da visdo Ihe possibilita uma reorganizacdo psiquica,
potencializadora de outras fungdes psicoldgicas superiores como: a atencdo consciente, a
memoria e as habilidades verbais que, se forem mais bem trabalhadas, num contexto social que
seja favoravel, podem se desenvolver. Dessa forma, a crianca estaria sendo vista em sua
totalidade, com énfase em suas potencialidades, em interacdo com o0 meio e ndo a partir apenas
do déficit organico (VIGOTSKI, 2022).

De fato, enquanto a deficiéncia traz dificuldades e impde restricdes, a mediacéo
proporcionada por instrumentos culturais compensatérios abre um campo de possibilidades
ilimitadas para a construc¢éo de caminhos alternativos. Estes sdo constituidos por instrumentos
materiais e sistemas simbdlicos, que facilitam o acesso e a apropriacdo da linguagem, do célculo
e da escrita. Sendo, portanto, de natureza histérico-cultural o desenvolvimento cognitivo
humano, onde através do principio da internalizacdo das praticas sociais, sdo estruturadas e se
desenvolvem as funcBes psicoldgicas superiores (pensamento conceitual, linguagem racional,
memdria logica, atencdo voluntaria etc.). Desse modo, promove-se a conversdo de fatores
interpessoais em intrapessoais, sendo esta, uma lei geral do desenvolvimento humano, vélida
para todas as pessoas com ou sem deficiéncia (VIGOTSKI, 2022).

Outro conceito fundamental da obra de Vygotsky, muito conhecido, porém, ainda ndo
devidamente apropriado por todos, é o da Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), que € o
campo de atuacdo de todos os instrumentos mediadores (pedagdgicos/pessoas ou
simbolicos/signos) do processo de ensino-aprendizagem. Onde a ZDP estabelece a
ponte/relagdo/intercambio entre o nivel de desenvolvimento real (NDR), que representa o
conhecimento j& consolidado na estrutura cognitiva do estudante, isto €, seus conhecimentos
prévios; e o nivel de desenvolvimento potencial (NDP), conhecimento que pode ser aprendido.
Dessa forma, aquilo que a crianca faz por imitagdo ou com o auxilio do professor ou de um
colega mais experiente, indicando o seu NDP; ela sera capaz de internalizar e fazer em outro

momento com autonomia, avancando dessa forma o seu NDR. Portanto, a ZDP estabelece a
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relagdo existente entre a aprendizagem e o desenvolvimento (VIGOTSKI, 2003, 2009). E ainda,
segundo Vygotsky (2011), ndo é possivel prever um limite definitivo para o NDP de uma
crianca (com ou sem deficiéncia), sendo este, tanto maior, quanto maiores e mais ricas forem
as oportunidades de aprendizagem proporcionadas pelas interagdes sociais mediadas pela
cultura.

Portanto, sob o ponto de vista vygotskyano, é possivel trabalhar com uma crianga com
comprometimento biologico e criar condi¢cbes para a superacao da deficiéncia através do uso
da mediacdo que lhe seja apropriada. Um exemplo disso é a alfabetizacdo de criangas com
Sindrome de Down, que outrora eram consideradas incapazes, porém, hoje em dia entende-se
que, com as devidas mediacOes pedagodgicas, muitas podem ser alfabetizadas, sendo assim
fundamental que a escola esteja preparada para oferecer o suporte adequado, exigido pela
diferenca, necessidade e peculiaridade de cada aprendiz (SOUSA; SA-LIMA; VALVERDE,
2017). Outro exemplo é o ensino de linguas estrangeiras para criangas surdas, por meio da
lingua de sinais, que possibilita o desenvolvimento de habilidades linguisticas e a incluséo
social desses sujeitos (BARBOSA, 2018). Além disso, 0 uso de tecnologias assistivas, como
softwares de voz e comunicagdo alternativa, também possibilitam a incluséo de criancas com
deficiéncia intelectual em atividades académicas e sociais (SOUSA et al., 2021). Logo, na
perspectiva da mediacdo vygotskyana, é possivel promover o desenvolvimento pleno de
criangas com necessidades educacionais especiais e viabilizar a inclusdo delas, ndo apenas no

meio escolar, como na sociedade em geral.

METODOLOGIA

O percurso metodoldgico adotado baseia-se na pesquisa de revisdo bibliografica com
abordagem qualitativa, que busca explorar relacdes entre conceitos, caracteristicas e ideias.
Essa abordagem permite que o pesquisador se aproxime da questao em analise, oferecendo uma
visdo ampla da producéo cientifica, suas particularidades e aplicacfes. Assim ao investigar a
evolucdo do tema ao longo do tempo, torna-se possivel identificar e analisar contribuices
significativas para o campo em estudo. Logo, este artigo em questdo propde reflexdes sobre a
construgdo da perspectiva inclusiva no ensino brasileiro, considerando seus fundamentos
teodricos, aspectos politicos, histéricos, sociologicos e pedagogicos. Destacamos ainda a
importancia de visdes que apontem caminhos para a superacéo de deficiéncias e a construcéo

de uma sociedade humanizada e mais acolhedora.
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Para a busca de trabalhos como fontes de pesquisa, foram utilizadas palavras-chave
relevantes: Educacdo Especial e Inclusiva; Politicas Inclusivas e Vygotsky, nas bases de dados
do Google Académico e na Scientific Eletronic Library Online (Scielo), no periodo de outubro
de 2022 a junho de 2023. Foram selecionados somente textos completamente liberados para
consulta, e a andlise das informacdes foi realizada por meio de leitura exploratdria do material
encontrado. N&o foi utilizada uma filtragem temporal, aproveitando todas as publicacdes que
atenderam ao recorte tematico proposto no projeto.

Na Tabela 1 abaixo, estdo relacionados em ordem cronolégica os artigos selecionados
para a analise mais aprofundada daquilo que representa o escopo deste trabalho em questéo,
que versa acerca da compreensdo das influéncias e usos da teoria vygotskyana no contexto da

educacdo inclusiva no Brasil, bem como das complexas variaveis presentes em cada contexto.

Tabela 1 — Relacdo dos artigos selecionados para subsidiar as discussées

Titulo Autores Palavras-chave do Local de Ano
artigo publicacdo
Superando
Limites: a Educacéo especial; Revista
contribuicdo de Doris Anita Vygotsky; psicopedagogia 2006
Vygotsky para a Freire Costa Intervencéo v.23,n.72,p.
Educacéo psicopedagdgica 232-240.
Especial
« . Leglslagao € Ensaio:
Incluséo inclusdo. Educacdo  x
. . . . Avaliagéo e
socioeducativa inclusiva. Alunos P
_ - . Politicas
na escola: Neli Klix com necessidades e 2008
N . . Publicas em
avaliacdo do Freitas educativas ~
. . Educacdo, v.
processo e dos especiais.
T . 16, n. 60, p.
alunos Avaliagéo. Teoria 323-336
de Vygotsky. '
Dificuldade
.. . Journal of
: « Priscila de intelectual e .
A incluséo de . Research in
Sousa Barbosa = desenvolvimental, )
alunos com DID . Special 2016
: e Thelma Atendimento .
na perspectiva de . Educational
Helena Costa Educacional
Vygotsky - - Needs, v. 16
Chahini Especializado, N1 . 80-84
Vygotsky 41 P- '
As Contribui¢des ld Or)Ime
de Vygotsky Reyls'_[a .
. . Vygotsky, Multidisciplina
para o Maria Marilé . 2017
. . aprendizagem, rede
Desenvolviment Rodrigues A . .
o das Criangas deficiéncia Psicologia
v.10, n. 33, p.

com Deficiéncia

320-328.
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A abordagem de
Vygotsky em
relacdo a
deficiéncia no
contexto dos
debates e

. Revista
desafios Anna Educacio
contemporaneos; ~ Stetsenko, - ¢ 2018
Mapeando 0s Bento Selau v-4L,n.3,p.
I~ 315-324.
proximos passos
(Apresentacéo
para a “Edicao
Especial —a
Defectologia de
Vygotsky”)
Adelaide de
As contribuicbes = Sousa Oliveira Anais VI
de Vygotsky a  Neta, Romaria Vigotsky, Congresso
concepcao de de Menezes do Defectologia, Nacional de 2019
educacéo Nascimento,  Educacdo Inclusiva Educacao
inclusiva Giovana Maria (CONEDU)
Belém Falcéo
vygotskyea Revista
defectologia: Cristiane, . -
Y , Defectologia, Diélogos e
contribuicgdes Ruppel; Ana ) .
N ; , Aprendizagem, Perspectivas
para a educacdo = Flavia, Hansel, x 2021
! Estudantes com em Educacéo
dos estudantes Lucimare, TN .
A o deficiéncia. Especial, v.8,
com deficiéncia Ribeiro
n.1, p. 11-24.

nos dias atuais
Fonte: os autores

Essa metodologia segue os principios de Lakatos e Marconi (2010), que preconizam a
importancia de definir claramente o problema, selecionar fontes relevantes e realizar uma

analise critica e sistematica dos dados encontrados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em busca de compreender, na perspectiva de cada trabalho selecionado, de que forma
0 grande arcabouco tedrico construido por Vygotsky tem influenciado nos rumos adotados da
educacdo inclusiva no Brasil, bem como os fatores externos e internos determinantes na
dindmica do contexto escolar, seguem as apresentacGes, analises e discussdes dos artigos
estudados e relacionados na Tabela 1.

Costa (2006) considera Vygotsky uma das maiores autoridades na compreensao da
educacdo de criangas com necessidades educacionais especiais. Através de seus estudos

teodricos e empiricos na Defectologia soviética, ele estabeleceu novas bases para a compreenséo
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da psique humana, que oferecem caminhos alternativos para intervencdes que podem favorecer
a educacdo especial e inclusiva no enfrentamento das exclusfes educacionais e sociais. Ele
aponta que, para Vygotsky, qualquer defeito é também um estimulo, e deficiéncias podem ser
superadas a partir de elaboragbes promovidas no contexto sociocultural que podem ir ao
encontro da Zona de Desenvolvimento Proximal. Vygotsky defendia que a inteligéncia néo é
estatica, mas sim dinamica e plastica, construida nas trocas com o ambiente, e que qualquer
crianca pode aprender, desde que as estratégias, expectativas e os recursos de ensino sejam
adequados. Isso contraria as crendices do imaginario popular, normalmente enraizadas em
modelos inatistas excludentes, ainda que ndo se esteja consciente disso.

Assim, existe expectativa de aprendizagem para todos os alunos, com ou sem
necessidades educacionais especiais, 0 que os diferencia sdo os caminhos usados para acessar
a inteligéncia de cada um deles. Portanto, as atividades devem ser elaboradas visando explorar
0 potencial dos alunos, e ndo como uma terapia para a deficiéncia, mantendo sempre a
perspectiva de superagdo de limitagdes e de acesso ao conhecimento e a cultura. Argumenta
ainda que o defeito/deficiéncia, enquanto causa organica primaria, € um fator secundario na
constituicdo psicolégica e no desenvolvimento da personalidade da crianga, sendo neste
contexto, o fator primario a existéncia de barreiras impostas pela sociedade, portanto cabe a ela
a construcdo dos instrumentos de compensacao/superacdo. Nessa perspectiva, as mediacoes
(pedagogicas, realizadas por pessoas; ou semioticas, por signos, em que ambas se
complementam) sdo, de fato, determinantes para os resultados da aprendizagem e do
desenvolvimento do sujeito.

O artigo de Freitas (2008) promove um mapeamento dos parametros legais, tedricos,
metodologicos e avaliativos que norteiam as politicas publicas voltadas a inclusdo de estudantes
com necessidades educacionais especiais (NEE) em turmas de ensino regular no Brasil. Chama
a atencdo para a necessidade de mudancas estruturais, didatico-pedagdgicas e na formacédo dos
professores, que sdo consideradas questdes fundamentais para a escola atender ao direito
universal a educacdo, conforme determinado por lei. A autora ainda enfatiza a necessidade
premente de substituir as ideias de normalidade e anormalidade pelo conceito de diferenca, que
melhor nos define enquanto humanos. Ela defende que essa diferenca deve ser contemplada na
elaboracdo de avaliacdes, que ndo devem priorizar métricas e comparagdes entre alunos, mas
sim devem ser formativas, coerentes e inclusivas.

Fundamentada na teoria de Vygotsky, Freitas (2008) argumenta que a escola regular

inclusiva € um ambiente fértil para a construcdo de conhecimentos, que beneficia a todos os
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alunos, com ou sem necessidades educacionais especiais, por ser um meio plural que propicia
uma rica interacdo social, sendo esta, somada a mediagdo pedagdgica, promovida pelo
professor, uma condicdo imprescindivel para aprendizagem, desenvolvimento e a promocao de
uma sociedade fraterna, colaborativa e justa. A autora afirma ainda que, por ndo existir um
modelo Unico de ser humano o mesmo nao pode ser adotado na educacéo. Porém, a inclusdo se
apresenta como a melhor forma de aceitar as diferencas e, a partir delas, com o envolvimento
de todos os segmentos da sociedade, torna-se possivel construir alternativas para todos os
desafios que se apresentem.

O artigo de Barbosa e Chahini (2016) traz um estudo realizado junto a Superintendente
da Area de Educacéo Especial da Rede Municipal de Educagio de S&o Luis-MA e professoras
que atuam no Atendimento Educacional Especializado (AEE) em salas de Recursos
Multifuncionais, no atendimento a estudantes com hipdtese de Deficiéncia Intelectual e
Desenvolvimental (DID). Essa investigacdo desvelou uma série de desafios enfrentados pelas
profissionais envolvidas na Educacdo Especial e de que forma a teoria historico-cultural de
Vygotsky e suas pesquisas, na area da Defectologia, contribuiram como subsidio as praticas
educacionais com perspectiva inclusiva adotadas por essas profissionais.

O estudo apontou para um baixo nivel de conhecimento por parte dessas professoras
quanto a legislacao que rege o funcionamento do AEE, o que acaba gerando uma falta de clareza
quanto as suas complexas atribuicbes. Além disso, as professoras também enfrentam
dificuldades relacionadas a falta de estrutura fisica e de materiais adequados para a realizacdo
do trabalho, bem como no estabelecimento de parceria com os professores regentes da sala de
aula comum. A existéncia desses obstaculos indicou uma falta de articulacdo efetiva entre as
instancias deliberativas, encarregadas da implementacdo das politicas educacionais inclusivas
do municipio, e os profissionais que executam essas a¢des no chdo da escola, resultando em
uma dissonancia entre o que € preconizado e o que é efetivamente realizado.

O planejamento das atividades realizadas com os estudantes com DID é norteado por
uma avaliacdo prévia realizada pela equipe multidisciplinar da Superintendéncia da Area de
Educacéo Especial, a qual visa promover 0 acesso, a permanéncia e aprendizagem do estudante
atendido na sala de Recursos Multifuncionais, segundo o 6rgédo. O artigo ainda destaca que, a
mediacdo pedagdgica da teoria vygotskyana seria aplicavel aos estudantes com DID e que tal
abordagem tedrica é trabalhada pelo MEC nos cursos de formagdo continuada a distancia,
ofertados aos professores do AEE. Porém, em razdo da ndo apropriacdo dos conceitos basilares

da teoria, ela ndo é efetivamente aplicada, o que revela a necessidade de uma maior atencéao
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quanto a formacdo dessas profissionais, que precisam compreender esses estudantes enquanto
seres socioculturais, e que ndo devem ser vistos sob a Optica da deficiéncia, mas sim, pelas suas
potencialidades.

A pesquisa de Rodrigues (2017) considera o arcabouco teodrico construido por
Vygotsky, nos seus estudos em Defectologia e o conceito de zona de desenvolvimento
proximal, como suportes potencialmente incomensuraveis e atemporais para a aplicacdo no
contexto escolar. Por apresentarem perspectivas verdadeiramente inclusivas, na medida em que
apontam que o comprometimento de algumas func@es bioldgicas, ndo anula a possibilidade de
desenvolvimento do sujeito, mas exigem a construgdo de caminhos alternativos, os quais podem
ser culturalmente elaborados.

Porém, chama a atencdo que a aplicacdo desses conhecimentos ainda ndo tem sido
verificada nas praticas escolares, segundo ela, em razdo da ndo apropriagdo da teoria
vygotskyana pela maioria das pessoas envolvidas nesse processo. Entretanto, a autora salienta
que a riqueza desse referencial tedrico, com perspectiva inclusiva, torna possivel acreditar que,
havendo articulacdo entre todos os agentes envolvidos no processo educacional, o desafio da
inclusdo pode ser suplantado pela escola.

O trabalho de Stetsenko e Selau (2018) trouxe ao debate a abordagem de Vygotsky, que
prop0de a substituicdo do conceito de deficiéncia pela ideia da diferenca, em que essa mudanca
de entendimento substitui o valor negativo do defeito/deficiéncia pela possibilidade da
sedimentacdo de um solo fértil/diferenca para o aprimoramento da compreensdo do
desenvolvimento da psique humana. Nesse cenario, cabe a educacao ter clareza sobre sua tarefa
pedagdgica de construir, junto a sociedade em geral, o entendimento de que a real normalidade
reside na diferenca e que a verdadeira deficiéncia consiste na tentativa da padroniza¢do humana.

Por ser 0 meio sociocultural o contexto no qual a diferenca é tratada como deficiéncia,
cabe também a ele elaborar ferramentas compensatorias que permitam a superacgéo de qualquer
obstaculo imposto por possiveis limitacdes bioldgicas. Pois, s6 a sociedade € capaz de
proporcionar ou privar o sujeito da plena participagédo social, sendo esta fundamental para o
desenvolvimento do ser em toda a sua potencialidade.

Por fim, o artigo destaca que os estudos realizados pelo grupo liderado por Lev
Vygotsky, juntamente com Alexei Leontiev e Alexander Luria, deixaram contribuicdes
significativas. Essas incluem a organizagdo sistémica das func¢Bes psicoldgicas superiores e
influéncias no campo da neurociéncia. Atualmente, a neurociéncia esta desafiando a crenca

tradicional de que as funcdes cerebrais estdo rigidamente compartimentadas, reconhecendo
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cada vez mais a plasticidade neural como um processo influenciado pela cultura. Esse
entendimento estd em consonancia com a teoria da mediacéo cultural vygotskyana.

O artigo de Oliveira Neta, Nascimento e Falcdo (2019) atribui a Vygotsky o mérito de
fornecer um aporte tedrico sem precedentes a educagdo inclusiva. Ele promove uma mudanga
paradigmatica ao deslocar a centralidade do estudo da deficiéncia de uma seara restritamente
bioldgica para o contexto socio-historico-cultural. Em vez de focar no estabelecimento de leis
que regem o desenvolvimento atipico e induzem a segregacdo, Vygotsky fundamenta préaticas
pedagdgicas que criam oportunidades de experiéncias comuns a todos. Ele defende essa
abordagem com a convicgdo de que o desenvolvimento das func¢des psicoldgicas superiores é
mediado pelas interacdes sociais.

Segundo as autoras, com a teoria de Vygotsky as acfes educacionais deixam de ser
baseadas exclusivamente no diagnostico da deficiéncia e passam a valorizar o papel do
professor enquanto mediador, que deve se utilizar de estratégias adequadas para conduzir a
aprendizagem e o desenvolvimento do estudante. Ainda alerta que essas estratégias sdo
potencializadas e validadas pelo convivio em ambientes diversos e plurais, que sdo vistos como
a maior fonte de energia capaz de promover a superacdo da deficiéncia. Com isso, a teoria de
Vygotsky se opOe a qualquer perspectiva segregacionista e enfatiza a importancia das interagdes
sociais para o desenvolvimento pleno de todos os estudantes.

O artigo de Ruppel, Hansel e Ribeiro (2021) propde uma reflexdo sobre os efeitos atuais
das préaticas educacionais relacionadas ao uso dos estudos disruptivos de Vygotsky na
Defectologia. Entendem que esses estudos revolucionaram a compreensdo acerca dos
individuos com deficiéncia, que passaram a ser vistos ndo como menos capazes, mas sim com
uma organizagdo cognitiva distinta da considerada “normal”. E, essa mudanca de perspectiva,
teve um impacto significativo na compreensdo de como esses estudantes devem ser atendidos,
mudando o foco do defeito psicométrico, em que a énfase era na mensuracao da deficiéncia,
para a potencialidade. Porém, segundo os autores, o abismo entre teoria e pratica ainda precisa
ser superado. Para isso, é fundamental que se tenha clareza dos papeis do professor enquanto
mediador pedagdgico, da escola que precisa ser adequada/inclusiva, e da cultura como
validadora das a¢des. Assim, os referenciais estabelecidos por Vygotsky podem balizar as agdes
de todos os entes envolvidos no processo educativo, promovendo uma educagdo que seja de
fato inclusiva.

Os sete estudos analisados destacam o potencial e a relevancia da teoria de Vygotsky na

promocdo de uma educacdo inclusiva no Brasil, ressaltando a necessidade de mudancas
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estruturais, formativas e atitudinais para a incluséo efetiva de estudantes com necessidades
educacionais especiais. A profundidade das anéalises e a diversidade dos contextos abordados
fornecem uma compreensdo substancial e valiosa sobre o tema, mas a complexidade da questdo
sugere que mais pesquisas sdo necessarias para fornecer uma visdo mais completa sobre o
impacto da teoria de Vygotsky na educacéo inclusiva, demonstrando a necessidade de continuar

explorando e expandindo este campo de pesquisa.

CONSIDERACOES FINAIS

Os multiplos estudos e perspectivas exploradas proporcionam uma profunda reflexao
sobre a influéncia significativa do pensamento vygotskyano na educacédo inclusiva brasileira.
A énfase de Vygotsky na Defectologia, ao focar na capacidade dindmica e plastica da
inteligéncia humana e na interacdo sociocultural como catalisadora do desenvolvimento,
desloca o paradigma da deficiéncia de um cenario estritamente bioldgico para um contexto
socio-historico-cultural.

Ao se analisar os trabalhos, constata-se a visdo revolucionaria de Vygotsky que percebe
as diferencas ndo como deficiéncias, mas como varia¢es que enriquecem o tecido social,
pautando a necessidade de considerar os sujeitos em suas potencialidades e ndo apenas em suas
limitagBes. Esta perspectiva ndo sé enfatiza o poder das interacfes sociais para o pleno
desenvolvimento de todos os estudantes, como também ressalta a importancia do educador
como mediador que, munido de estratégias pedagogicas adequadas, possui o0 potencial de
alavancar a aprendizagem e o desenvolvimento do estudante.

Entretanto, ao observar a préatica educacional, nota-se resisténcia no ensino regular a
inclusdo. Tal resisténcia revela um sistema educacional que precisa ser mais acolhedor e
adaptavel, reconhecendo que, muitas vezes, a verdadeira deficiéncia esta na infraestrutura e
metodologia da escola, e ndo no estudante. Pois, 0 ensino regular com sua riqueza em
oportunidades de trocas sociais, é vital para o desenvolvimento de todos os estudantes com ou
sem deficiéncia.

Assim, enquanto mediadores pedagdgicos devemos estar cientes e, permanentemente
dispostos, a reflex&o acerca das nossas a¢des educativas. Em que estas ndo podem ser norteadas,
exclusivamente, por nossas bases empiricas, que muitas vezes representam apenas a
cristalizacéo de visdes pessoais pouco embasadas ou distorcidas. Em outras palavras, encontrar

os melhores caminhos para a elaboracdo de préaticas educacionais inclusivas requer lastrear
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nossas acdes em referenciais tedricos consolidados, estando ainda atentos as multiplas variaveis
envolvidas em cada contexto. Pois, € a sociedade que precisa mudar suas atitudes em relacédo
aqueles que sao diferentes (MANTOAN, 2004). Compreendendo que as percepcdes acerca da
deficiéncia sdo construcdes socio-historicas e, devemos reconhecer que elas refletem mais a
cultura vigente na sociedade do que uma compreensdo genuina da questdo em si.

Quanto as questbes que nortearam nosso estudo e discussdes, a partir da pesquisa de
revisao bibliografica e das ponderacGes realizadas, construimos a convicgdo de que o aporte
tedrico oferecido pela psicologia historico-cultural, que tem em Vygotsky seu maior expoente,
pode subsidiar a promoc¢édo de uma educacdo verdadeiramente inclusiva no Brasil. Isso se deve
tanto a consisténcia epistemoldgica de seus pressupostos quanto a validagdo historica
materializada por praticas pedagogicas compensatorias ja consolidadas. Estas préaticas
permitem fundamentar uma visdo otimista acerca da aprendizagem e do desenvolvimento de
todos os estudantes, com ou sem necessidades educacionais especiais, desde que Ihes sejam
oferecidos os instrumentos mediadores adequados, considerando-os a partir de suas
possibilidades e ndo de suas deficiéncias. Porém, ainda se faz imperativo superar a persistente
lacuna entre esse rico repertorio tedrico e sua aplicacdo pratica nas escolas, almejando um
futuro em que todos os estudantes sejam reconhecidos por suas potencialidades e ndo por suas

limitacGes.
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MOSTRA CIENTI'FIC@ E PRATICAS EXPERIMENTAIS NO ENSINO BASICO
COMO MEDIACAO DO PROCESSO DE ENSINO APRENDIZAGEM

RESUMO

O ensino de ciéncias é constituido por componentes curriculares de fundamental
importancia no processo de escolarizagdo. Quando realizado através de atividades
experimentais, pode auxiliar para que ocorra uma melhor aprendizagem cientifica,
pois as atividades préticas propiciam uma maior interacdo entre professores e 0s
estudantes. Entretanto, em grande parte das escolas publicas, normalmente, ndo é
possivel realizar tais praticas, devido a caréncia de equipamentos e/ou mesmo a
inexisténcia de laboratdrio. Uma possivel solugcdo para esta problematica seria a
realizacdo das chamadas “Feiras de Ciéncias” ou “Mostras Cientificas” as quais sao
eventos em que os estudantes, sob orientacdo dos professores, sdo responsaveis por
divulgar projetos executados por eles préprios. Neste sentido, este trabalho tem como
objetivo analisar as préaticas experimentais de estudantes do Ensino Médio durante a
12 Mostra Cientifica realizada no Colégio Estadual do Setor Palmito, no municipio de
Goiania/GO. O estudo se trata de um relato de caso, com pesquisa bibliografica e
descritiva. A coleta de dados ocorreu por meio de questionario semiestruturado.
Aproximadamente, 20 projetos foram apresentados na Mostra Cientifica. Durante as
exposicoes, cada grupo teve a liberdade de escolha da metodologia para explanar
seu trabalho. Durante o desenvolvimento e nas apresentagbes dos projetos foi
possivel identificar a criatividade e o interesse dos estudantes. A atividade
proporcionou oportunidades de aprendizagem, através da utlizacdo de
procedimentos proprios da ciéncia, como observar, questionar, formular e testar
hip6teses, onde resultados inesperados aconteceram e contribuiram para melhorar o
entendimento de fendmenos. Apesar dos percal¢cos que permearam a construcdo do
evento, essa experiéncia mostrou que a escola publica pode oferecer mais
possibilidades de ensino e aprendizagem, tanto para os docentes quanto para 0s
estudantes, numa perspectiva mais diversificada, que va para além dos contetudos
tradicionais. Por fim, podemos concluir que houve um grau de satisfagao positivo de
todos os envolvidos.
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Palavras-chave: Interdisciplinaridade; Experimentacéo; Conhecimento cientifico.
ABSTRACT

Science teaching is one of the curricular components of fundamental importance in the
schooling process. When performed through experimental activities it can help for
scientific learning to occur, because practical activities provide a greater interaction
between teachers and students. However, in most public schools, it is usually not
possible to perform such practices, due to the lack of equipment and/or even the lack
of laboratory. A possible solution to this problem would be the realization of the so-
called "Science Fairs" or "Scientific Exhibitions" which are events in which students are
responsible for disseminating projects carried out by themselves. In this sense, this
work aims to analyze the experimental practices of high school students during the 1st
Scientific Exhibition held at the State College of the Palmito Sector, in the municipality
of Goiania/GO. The study is a case report, with bibliographic and descriptive research.
Data were collected through a semi-structured questionnaire. Approximately 20
projects were presented at the Scientific Exhibition. During the exhibitions, each group
had the freedom to choose the methodology to explain their work. In the creation and
during the presentations of the projects it was possible to identify the creativity and
interest of the students. The activity provided learning opportunities through the use of
procedures specific to science, such as observing, questioning, formulating and testing
hypotheses, where unexpected results happened and contributed to a better
understanding of the phenomenon. Despite the mishaps that permeated the
construction of the event, this experience showed that the public school can offer more
possibilities of teaching and learning, both for teachers and students, in a more
diversified perspective that goes beyond the traditional contents. Finally, we can
conclude that there was a degree of positive satisfaction from all involved.
Keywords: Interdisciplinarity; Experimentation; Scientific knowledge.

INTRODUCAO

O mundo contemporaneo tem estabelecido grandes desafios para as politicas
publicas na area de educacdo, principalmente para que sejam implementadas
mudancas na escola que atendam as necessidades de uma sociedade do
conhecimento, potencializada pela revolugdo digital (CABRAL; BARROSO, 2020). E
inegavel a relevancia e a influéncia da Ciéncia/Tecnologia na vida moderna e, por
isso, ter uma boa formacédo cientifica pode contribuir para que cada individuo seja
capaz de compreender, argumentar, enfrentar problemas de diferentes naturezas e
participar socialmente (KRASILCHIK, 2004). Fato € que o ser humano sempre esteve
em busca de respostas para seus anseios, inquietacdes, angustias, curiosidades e
suas duvidas (REGERT; BAADE, 2022).
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E na incessante busca para explicar diferentes fenbmenos que se manifestam
a sua volta, o Ensino de Ciéncias (EC), enquanto area de Ciéncias da Natureza,
representa componentes curriculares de fundamental importancia no processo de
escolarizagdo das criancas e adolescentes (KRASILCHIK, 2004). O EC realizado
através de atividades experimentais praticas pode auxiliar para que ocorra uma
aprendizagem cientifica significativa, pois além das atividades praticas propiciarem
uma maior interacdo entre professores e 0s estudantes, elas potencializam a
internalizacao de conceitos abstratos, ja que estes adquirem materialidade (ROSITO,
2008).

Ensinar Ciéncias fazendo Ciéncia traz no seu bojo o método da investigacéo
cientifica, pressupostos e principios soécio-histérico-construtivistas (e.g. PIAGET,
1976; VYGOTSKY, 1989); ciéncia como método de pensamento e atitude mental (ndo
mera reproducdo de experimentos); transformacéo das formas de pensamento por
meio de etapas e procedimentos, que caracterizam o chamado método cientifico,
fomentando atitudes indagativas de planejamento e estratégias; buscar evidéncias,
explicagbes e comunicagao.

No que diz respeito ao ensino de Fisica, a aplicacdo de diversas técnicas em
atividades experimentais é notavelmente relevante. No entanto, a literatura
académica, representada por periddicos e conferéncias nacionais, apresenta uma
lacuna de estudos voltados para a avaliagcio dessas atividades (DE ANDRADE, 2022).
Os smartphones, por exemplo, emergem como ferramentas promissoras nas
atividades experimentais gracas a sua adaptabilidade e capacidade de realizar uma
vasta gama de medicbes. Este estudo destaca o valor dos smartphones,
compartilhando uma experiéncia bem-sucedida de sua implementacdo em aulas de
Fisica do ensino médio em uma escola publica no Ceara (ARISTON, 2022).

Além disso, a incorporacédo de tecnologias modernas como a impressao 3D e
Arduino no curriculo propde um método inovador e eficaz para aprimorar a instrucao
experimental de Fisica. Isso € exemplificado por uma atividade realizada com alunos
do ensino médio em escolas publicas de Concérdia (EVANGELISTA, 2023). Essas
praticas experimentais podem, ainda, favorecer um aumento na concentracdo e no
engajamento dos estudantes, tornando o aprendizado mais significativo (ANDRADE;
COSTA, 2016).
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A utilizacdo da experimentacdo em sala de aula pode motivar os aprendizes,
aliando teoria e pratica na resolucéo de problemas. Pode contribuir para que o ensino
de ciéncias ganhe um significado mais préoximo da realidade do estudante,
transformando-se numa ferramenta didatica com capacidade de tornar o ensino mais
prazeroso, desafiador e instigante (BATISTA; FUSINATO, BLINI, 2009). Entretanto,
devido a caréncia de equipamentos e/ou mesmo a inexisténcia de laboratorio em
grande parte das escolas publicas, normalmente, ndo € possivel realizar tais praticas
(ANDRADE; COSTA, 20186).

Assim sendo, uma possivel solucdo para esta probleméatica seria a realizacédo
das chamadas “Feiras de Ciéncias” ou “Mostras Cientificas” as quais sao eventos em
que os estudantes, sob orientacdo dos professores, sdo responsaveis por divulgar
projetos executados por eles proprios; apresentam trabalhos sobre os quais buscaram
informacgdes, reuniram e interpretaram dados; organizaram informacdes para
comunicacao (divulgacdo); e, em alguns casos, construiram alguma ferramenta
tecnologica(protétipo) e, dessa forma, vivenciaram uma iniciagdo cientifica janior
(HARTMANN; ZIMMERMANN, 2009).

As Feiras de Ciéncias (FC) ou Mostras Cientificas (MC) costumam estar no
calendario anual de muitas escolas no Brasil, configurando-se como exposi¢cdes de
projetos cientificos desenvolvidos por estudantes, apresentados a um publico
diferente daquele que rotineiramente compde a sala de aula (DECLUE et al., 2000;
DORNFELD; MALTONI, 2011). Em fungédo do envolvimento dos estudantes com um
publico diverso, do protagonismo por eles exercido, da posi¢do ndo burocratica e nao
hierarquizada dos saberes e sujeitos, as FC/MC podem criar cenarios favoraveis para
gue os estudantes tenham uma aprendizagem com protagonismo, mais participativa,
pautada na contextualizacdo, além de viabilizar a alfabetizacéo cientifica/letramento
cientifico (FRANCISCO; COSTA, 2013).

No ambito da BNCC, o Ensino Médio deve promover aos estudantes a
compreensao e a apropriacdo desse modo de “se expressar”, proprio das Ciéncias da
Natureza (BRASIL, 2018). Na pratica, isso significa: garantir o uso pertinente da
terminologia cientifica, de processos e dos diferentes conceitos; identificar a utilizacédo
de unidades de medida adequadas para diferentes grandezas fisicas; envolver os
estudantes em processos de leitura, comunicacdo e divulgacdo do conhecimento

cientifico, fazendo uso de imagens, gréaficos, videos, noticias, com aplicacdo ampla
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das tecnologias da informacédo e comunicacao. Tudo isso é fundamental para que os
estudantes possam entender, avaliar, comunicar e divulgar o conhecimento cientifico,
permitindo uma maior autonomia em discussdes, analisando, argumentando e
posicionando-se criticamente em relagdo a temas da ciéncia e tecnologia que afetam
toda a sociedade aos quais todos devemos estar atentos.

Apesar dos impactos positivos, as FC / MC esbarram numa série de obstaculos:
concepgOes educacionais dos professores que impedem a contextualizagcdo e/ou a
interdisciplinaridade (HARTMANN; ZIMMERMANN, 2009); limitacdo por crencas,
impedindo a reproducéo dos experimentos (FARIAS; GONCALVEZ, 2007); falta de
tempo para planejamento (FRANCISCO; SANTOS, 2014) dentre outros aspectos.

Tendo em vista que muitos estudantes do Ensino Basico nao irdo focar seus
estudos na area académica, vale ressaltar a responsabilidade social que a escola
possui de formar cidaddos criticos quanto ao meio em que vivem e habitam
(GUIDOTTI; COSTA; LIMA, 2022). Diante disso, essa atividade denominada “Praticas
Experimentais no Ensino Basico como Mediacdo do Processo de Ensino
Aprendizagem” teve como objetivo analisar as Praticas Experimentais dos alunos do
Ensino Médio durante a 12 Mostra Cientifica realizada no Colégio Estadual do Setor

Palmito, localizado regido leste do municipio de Goiania/GO.

METODOLOGIA

A presente pesquisa foi desenvolvida no Colégio Estadual do Setor Palmito e,
conforme consta na pagina oficial da Secretaria Estadual de Educacao de Goias
(SEDUC-GO) (GOIAS, 2022), essa unidade escolar esta localizada no endereco:
Avenida Cristovdo Colombo s/n°, Bairro Jardim Novo Mundo, CEP: 74705-130,
situado na regiéo leste do municipio de Goiania, Goias (Figura 01).

Figura 1. Colégio Estadual do Setor Palmito. Fonte: Adaptado pelos autores.
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A SCOLEGI0 ESTADUAL DO ST.PALMITO

A idealizacdo da “Mostra Cientifica” se deu, exclusivamente, pelo estimulo
recebido e pela incumbéncia da realizagao do “Projeto de Popularizacdo da Ciéncia
na Escola”. Este projeto esta integrado a disciplina de “Educacdo Cientifica em
Espacgos Nao-Formais” do Programa de Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias
da Universidade Estadual de Goias (UEG). O percurso metodolégico adotado para
realizar a 12 Mostra Cientifica da unidade escolar, teve inicio com a fase de
planejamento. Nessa primeira etapa, ocorreu a realizagdo de algumas reunides
somente entre os docentes da area de Ciéncias da Natureza (n = 4), sendo: dois
professores de Fisica, um de Biologia e uma professora de Quimica. N&o foi possivel
a participacéo dos demais docentes em razdo do envolvimento das demais disciplinas
com outras demandas concomitantes da unidade escolar: Projeto Podcast, Halloween
e aulas preparatérias para o ENEM determinadas pela SEDUC-GO.

Ficou estabelecido que seriam quatro grupos de trabalho por cada sala de aula
(turma). A construcdo dos projetos ficou restrita as turmas de 1° e 2° anos do Ensino
Médio, sendo, quatro turmas de 1° ano e cinco turmas de 2° ano, totalizando nove
turmas e 36 projetos. Pois as turmas de 3° ano, em razéo de estarem envolvidas nos

demais projetos supracitados, participaram apenas com a presenca, visitacdo e
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arguicdes/questionamentos dos colegas no dia da exposicédo final. Ja& em relacédo a
tematica para desenvolvimento dos seus projetos, os estudantes tiveram livre escolha.
Nao houve obrigatoriedade na indicacao de experimentos por parte dos docentes. Os
professores apenas orientaram quanto a algumas fontes de pesquisa: o proprio livro
didatico e principalmente a internet. Portanto, foi dada liberdade de escolha para os
estudantes, todavia, sempre levando em conta questdes que representassem riscos
e/ou perigo de acidente. A integridade fisica de todos os envolvidos foi um ponto de
atencao entre todos os participantes.

Na construcdo do presente relato de experiéncia, optamos pela escolha das
seguintes metodologias: pesquisa bibliografica e a pesquisa descritiva. O objeto da
pesquisa foram alguns estudantes do 1° e 2 ° anos do Ensino Médio, com idade entre
15 e 18 anos, os quais participaram de acordo com as suas disponibilidades, de forma
voluntéaria e aleatoria. Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliografica seguindo
as orientacdes determinadas por Gil (2002): busca por artigos cientificos indexados
na base de dados do Google Académico e utilizando as seguintes palavras-chave:
‘Feira de Ciéncias’, “Mostra Cientifica” “Ensino de Ciéncias” e “Praticas
Experimentais”. Em seguida, para observagao e analise das atividades adotamos a
pesquisa descritiva a qual analisa, observa, registra e correlaciona as variaveis
envoltas aos fatos ou fenbmenos, sem manipula-los (CERVO; BERVIAN, 2002).
Nessa pesquisa o “os fenbmenos humanos ou naturais sdo investigados sem a
interferéncia do pesquisador que apenas “procura descobrir, com a maior precisao
possivel, a frequéncia com que um fenbmeno ocorre, sua relacdo e conexao com
outros, sua natureza e caracteristicas”.

No intuito de obtermos um feedback com relacdo aos objetivos propostos pelo
evento, complementarmente, fizemos uso de um questionario semiestruturado com
05 (cinco) perguntas abertas o qual € apresentado logo abaixo. Os questionarios (n =
20) foram distribuidos de forma aleatéria para os estudantes que foram convidados a
responder de forma n&o-obrigatoria.

(1). Para vocé o que € uma Mostra Cientifica?

(2). O que vocé mais gostou de ver na Mostra Cientifica? Por qué?

(3). Em sua opinido, qual a importancia desse tipo de atividade?

(4). Vocé acha que a Mostra Cientifica pode ser um lugar para aprender além
da sala de aula? Por qué?
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(5). Em sua opinido, vocé acha que algum assunto apresentado aqui ha Mostra

Cientifica poderia te ajudar no seu dia a dia? Por qué?

RESULTADOS E DISCUSSOES

Aproximadamente 20 projetos foram apresentados na 12 Mostra Cientifica
realizada no Colégio Estadual do Setor Palmito. Durante as exposi¢des, cada grupo
teve a liberdade de escolha da metodologia para explanar seu trabalho. Em razéo do
curto tempo de preparacdo dos projetos, a maioria dos estudantes optou pela
apresentacdo de algum tipo de experimento pratico o qual esteve intimamente
relacionado com as areas da Ciéncias da Natureza, conforme pode ser observado nos
registros fotograficos a seguir:

Na Figura 2, temos um experimento sobre liquidos misciveis e imisciveis, bem
como a observacao das densidades. Diferentes liquidos séo dispostos em recipientes
transparentes, revelando camadas distintas formadas pela diferengca na capacidade
de miscibilidade e densidade entre eles. Essa visualizagéo nos permite entender quais
liquidos se misturam harmoniosamente e quais preferem permanecer isolados, com a
posicdo das camadas elucidando a densidade relativa de cada substancia. Embora
este experimento seja o destaque, um detalhe adicional também chama a atencao:
um prato contendo uma vela acesa sobre a qual € colocado um recipiente
transparente. A vela rapidamente se apaga, e o liquido no prato é parcialmente sugado
para dentro do recipiente, demonstrando de forma pratica a relacédo entre temperatura,
presséao e volume nos gases. Juntos, estes experimentos compdem uma cena rica em
aprendizado, evidenciando aspectos fundamentais dos liquidos e gases e sua

interacdo no ambiente.

Figura 2. Liquidos misciveis, imisciveis e densidades. Estudo dos Gases: presséo,
volume e temperatura. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Passando para a Figura 3, temos a visdo de um experimento de Quimica
focado em indicadores &cido-base. A fotografia exibe varias solugcdes de cores
variadas, resultado da adicdo de diferentes indicadores, que mudam de cor conforme

a natureza acida, basica ou neutra do meio.

Figura 3. Experimento de Quimica, indicador acido-base. Fonte: Elaborado pelos
autores.

A Figura 4 nos leva ao fascinante mundo da Biologia, onde o DNA humano é
extraido. Pode-se visualizar materiais tipicos desse tipo de experimento, como tubos
de ensaio contendo uma substancia viscosa e translicida, que é o DNA, e outros
reagentes e equipamentos usados no processo de extragao.
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Figura 4. Experimento de Biologia: Extracdo de DNA Humano. Fonte: Elaborado pelos
autores.

Em seguida, a Figura 5 apresenta um experimento de Quimica que explora a
producdo de espuma. O cendrio inclui a efervescéncia vigorosa de uma reacdo, com
a espuma transbordando do recipiente, resultado da combinac&o de bicarbonato de

sédio e vinagre ou outro reagente que libere gas.

Figura 5. Experimento de Quimica: Producdo de Espuma. Fonte: Elaborado pelos
autores.

Na Figura 6, somos introduzidos ao fascinante mundo da Fisica por meio de
um experimento sobre condutores e isolantes elétricos. A imagem captura uma
lampada de LED, que, no contexto do experimento, foi conectada a uma bateria de

12V. O que torna esta imagem particularmente intrigante € a demonstracao
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subsequente da adicao de sal. Onde a lampada de LED, quando se acende, evidencia
o papel do sal na conducéo elétrica. Esta representacédo ilustra de maneira didatica
como certas substancias, ao serem dissolvidas, podem alterar a capacidade de um

liqguido em conduzir eletricidade.

Figura 6. Experimento de Fisica: condutores e isolantes elétricos. Fonte: Elaborado
pelos autores

Finalmente, a Figura 7 apresenta outro experimento de Fisica, desta vez sobre
a forca centripeta. Aqui, observamos um objeto leve e uma caneca de vidro amarrados
as extremidades de um barbante. No ponto médio do barbante, o conjunto é apoiado
sobre um lapis (eixo), estando a caneca na direcao vertical e o objeto leve na direcédo
horizontal. Quando o conjunto é abandonado a acdo da gravidade, para a surpresa
de todos, a caneca ndo se espatifa no chéo, pois a forca de tracdo no barbante atua
como forga centripeta sobre o objeto leve, que 0 mantém em uma trajetoria espiralada
em torno do lapis, no qual o barbante se enrola, impedindo a queda da caneca.

Figura 7. Experimento de Fisica: Forca centripeta. Fonte: Elaborado pelos autores.
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A explanacdo dos projetos/experimentos pelos estudantes foi realizada na
prépria sala de aula apés o desenvolvimento dos temas escolhidos. Essas
apresentacdes ajudaram a fomentar habilidades tais como: oralidade, capacidade de
articulacdo, postura, interacdo entre os estudantes, entendimento dos conteudos,
organizacao, coeréncia, disciplina e a criatividade dos estudantes (MANCUSO, 2000;
NASCIMENTO; COSTA; AMORIN, 2021).

O publico que visitou a 12 Mostra Cientifica foi constituido pelos estudantes de
outras turmas, professores e demais funcionarios da escola. Durante a dinamica de
exibicdo publica dos projetos, os estudantes se envolveram com 0s visitantes na
explicacdo das principais caracteristicas de seus projetos. Alguns estudantes
relataram que nunca haviam tido aulas praticas das referidas disciplinas. As oficinas
serviram, portanto, para esclarecer davidas ao longo do desenvolvimento dos
experimentos, bem como corrigir erros conceituais que os discentes possuiam.

Conforme ja relatamos, os estudantes puderam escolher livremente os temas
para desenvolvimento dos seus projetos. Nao houve obrigatoriedade na indicagcéo de
experimentos pelos docentes. Nesse sentido, é possivel afirmar que os educandos

gue participaram do desenvolvimento do projeto e das apresentagcdes se mostraram
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motivados e criativos como em uma andlise similar observada por Castro Junior et al.
(2019) que avaliaram como foram elaborados os projetos da Feira de Ciéncias
Estadual de Roraima, enquanto espaco de divulgacéao cientifica.

Santos (2012) pontua que a apresentacao publica de trabalhos (experimentos)
por estudantes referentes a projetos de feiras de ciéncias pode contribuir para
aumentar o potencial criativo dos estudantes, além da intensificacdo das interacbes
sociais. Além disso, também favorece o desenvolvimento cognitivo, o exercicio da
cooperacao e a construgao da autonomia de professores e estudantes envolvidos no
trabalho.

No que diz respeito aos questionarios, podemos afirmar que uma quantidade
significativa de estudantes respondeu as perguntas (80%; n = 16 / total de n = 20),
ainda mais se levarmos em consideracao a nédo obrigatoriedade de resposta. Através
dos questionarios, foi possivel extrair e analisar algumas respostas proferidas pelos
estudantes, bem como as contribuicbes da “Mostra Cientifica” no processo de
aprendizagem desses estudantes. Um dos objetivos do relato € a obtencdo de um
feedback dos estudantes. Logo abaixo apresentamos a transcricdo de algumas das

diferentes respostas desses estudantes ao questionario aplicado:

12 Pergunta: “Para vocé o que é uma Mostra Cientifica?”
“Um tipo de ‘Feira Cientifica’ em que o0s alunos possam usar a
criatividade, trabalho em grupo, e conhecimento cientifico para
trabalhar a curiosidade relacionado aos estudos em sala de aula”
(Estudante 2° ano).
“E um espacgo para exposicdo, apresentacdo e discussdo de trabalhos

e projetos técnico-cientificos” (Estudante 1° ano).

22 Pergunta: “O que vocé mais gostou de ver na Mostra Cientifica? Por qué?”
“Eu gosto do fato que além estarmos aprendendo também aprendemos
de forma divertida” (Estudante 2° ano).

“As ideias criativas que cada um teve” (Estudante 2° ano).

“Para ser sincero o sorriso no rosto de cada um” (Estudante 1° ano).

32 Pergunta: “Em sua opinido, qual a importancia desse tipo de atividade?”
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‘Nao é so6 sobre estudo, é sobre interagdo convivéncia e o
compartilhamento do sentimento de alegria de cada um ao ver seu
merito” (Estudante 1° ano).

“Na minha opinido deve ter sempre, pois aléem de ser divertido é
educativo” (Estudante 1° ano).

“Promover um espacgo para aprendizado na pratica e de ficar divertido
[...]” (Estudante 2° ano).

Observamos que a interdisciplinaridade esteve presente, mesmo que de uma
forma distante da ideal, de modo que os conceitos e linguagens dos diferentes
componentes curriculares foram relacionados. Entretanto, foi preciso existir um
contexto histdrico, social ou ambiental em que o conhecimento cientifico foi
tangenciado pelos estudantes. O carater interdisciplinar se manifestou através da
construcdo de aparatos experimentais, cujas explicacbes necessitavam de bases
tedricas em diversas areas do conhecimento. Como exemplo, podemos relatar o caso
da confeccéo de um “protétipo simulador do sistema respiratério” o qual a estudante
acreditava pertencer, exclusivamente, a Biologia; porém, nesse experimento também
estavam ali presentes conceitos advindos da Fisica e da Quimica.

Quanto as fragilidades, merecem atencao nas proximas edi¢des, caso venham
ocorrer: o fato da participacdo de uma parcela pequena dos estudantes, se levarmos
em consideracdo todos as turmas da unidade escolar; a predominancia de
experimentos envolvendo as componentes curriculares de fisica, quimica e biologia,
trabalhados de forma isolada, isto €, sem estabelecer o necessario didlogo com as
demais componentes; e a pouca pratica de varios profissionais do Ensino Basico, em
desenvolvimento de projetos de iniciacdo cientifica, apesar de boa parte dos
profissionais estarem ha bastante tempo atuando na docéncia. Complementarmente,
o tempo na preparagdo do evento e o envolvimento efetivo de um maior nimero de
docentes, sdo pontos criticos que devem ser considerados para maximizar o impacto
positivo destas atividades em toda a comunidade escolar.

Outro ponto de atencédo é que as atividades como “Feira de Ciéncias” ou
“‘Mostras Cientificas” e as praticas experimentais devem ser desenvolvidas ao longo
de um periodo maior (ADAMS; ALVES; NUNES, 2020), uma vez que 0s quatro
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docentes participantes e os estudantes tiveram aproximadamente trés semanas para

organizarem e desenvolverem todo projeto.

CONSIDERACOES FINAIS

A 12 Mostra Cientifica do Colégio Estadual do Setor Palmito serviu como
modelo e experiéncia para a realizacéo de futuros eventos na escola. A avaliacdo dos
guestionarios demonstra que a "Mostra Cientifica" exerceu um papel significativo no
processo de ensino e aprendizagem dos estudantes, incentivando a criatividade, o
trabalho em grupo e a aplicacdo do conhecimento cientifico. As respostas dos
estudantes enfatizam a importancia da interacéo, convivéncia e o prazer em aprender.

A "Mostra Cientifica" oferece uma plataforma inestimavel para o
desenvolvimento do pensamento critico e a aplicacdo pratica do conhecimento
cientifico, embora seja crucial melhorar a implementacao desta atividade para garantir
seu maximo beneficio para todos os estudantes. Os desafios e oportunidades
identificados neste estudo fornecem um valioso ponto de partida para futuros esforgos
no sentido de otimizar a experiéncia da "Mostra Cientifica".

A avaliagao final da “Mostra Cientifica” teve um balago altamente positivo,
principalmente no que diz respeito ao envolvimento dos estudantes durante as
atividades de construcao dos projetos (experimentos), bem como na explanacéo dos
seus respectivos trabalhos. Apesar dos percalgos, referentes ao relacionamento entre
docentes e a infraestrutura deficitaria da unidade escolar, os quais permearam a
construcdo do evento, essa primeira experiéncia mostrou que uma escola publica
periférica pode oferecer mais possibilidades de ensino e aprendizagem, tanto para os
docentes quanto para os estudantes, numa perspectiva mais diversificada que va para
além dos conteudos tradicionais. Por fim, podemos concluir que houve um grau de

satisfacdo consideravelmente positivo de todos os envolvidos.
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ARTIGO 3

ELETROSCOPIO ELETRONICO MULTISSENSORIAL: A PRATICA
EXPERIMENTAL COMO INSTRUMENTO DE INCLUSAO NO ENSINO DE
ELETROSTATICA

Joel Fernandes
Pablo Diniz Batista
Clodoaldo Valverde
RESUMO

Este artigo apresenta a elaboracdo de um eletroscopio eletrénico multissensorial
como uma proposta de ferramenta inclusiva no ensino de eletrostatica. Alinhado aos
principios da educacéo inclusiva, como a igualdade de oportunidades, a valorizacdo
das diferencas e a acessibilidade, e fundamentado na teoria histérico-cultural de
Vygotsky, o dispositivo visa atender a diversidade presente nas salas de aula
contemporaneas, permitindo a percepcao de fenbmenos eletrostaticos por meio de
trés canais sensoriais: visual, auditivo e tatil. A multissensorialidade incorporada ao
eletroscopio desenvolvido ndo se limita a traducdo de fendbmenos e conceitos
eletrostaticos, mas também se configura como um recurso pedagdgico que contribui
tanto para a construgdo de um ambiente de aprendizagem efetivamente inclusivo
quanto para o fortalecimento de uma cultura colaborativa no ambiente escolar. O
artigo descreve a construcéo e o funcionamento do aparato, discute sua relevancia no
contexto da educacédo inclusiva e sugere possiveis aplicacbes pedagogicas que
potencializam o uso deste dispositivo na superagao das barreiras sensoriais e na
promocéao de um ensino acessivel a todos.

Palavras-chave: Educacdo Inclusiva; Eletroscopios; Ensino de Fisica;
Multissensorialidade; Praticas Experimentais; Produtos Educacionais.

ABSTRACT

This article presents the development of a multisensory electronic electroscope as a
proposal for an inclusive tool in the teaching of electrostatics. Aligned with the
principles of inclusive education, such as equal opportunities, valuing differences, and
accessibility, and based on Vygotsky's cultural-historical theory, the device aims to
address the diversity present in contemporary classrooms by enabling the perception
of electrostatic phenomena through three sensory channels: visual, auditory, and
tactile. The multisensory nature incorporated into the developed electroscope goes
beyond the translation of electrostatic phenomena and concepts and is also configured
as a pedagogical resource that contributes both to the creation of a truly inclusive
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learning environment and to the strengthening of a collaborative culture in the school
setting. The article describes the construction and functioning of the device, discusses
its relevance in the context of inclusive education, and suggests possible pedagogical
applications that enhance the use of this device in overcoming sensory barriers and
promoting education accessible to all.

Keywords: Inclusive Education; Electroscopes; Physics Education; Multisensory
Approach; Experimental Practices; Educational Products.

INTRODUCAO

O ensino de ciéncias aborda conhecimentos que ndo podem ser vistos como
fins em si mesmos, mas sim compreendidos como fundamentais para o pleno
exercicio da cidadania, pois tal exercicio exige dificeis e frequentes tomadas de
decisGes, num mundo contemporaneo imerso e altamente dependente de ciéncia e
tecnologia. Para a conducdo do processo de ensino-aprendizagem, é sumamente
importante que o professor esteja atento a necessidade do uso de abordagens e
recursos que libertem os estudantes do senso comum e, através da negociacdo de
significados, promovam a apropriacdo de conceitos cientificos. Mas para que isso
ocorra, é preciso que esses conceitos facam sentido e se tornem significativos para
os estudantes (MOREIRA, 2018).

E notdrio que, nos ultimos anos, tem ocorrido uma significativa transformac&o
no ambiente escolar brasileiro, impulsionada pelo avanco das politicas inclusivas que
tém promovido a insercao de estudantes com deficiéncia no ensino regular/sala de
aula comum. Nesse contexto, é importante ressaltar a existéncia de uma série de
marcos legais e politicas que tém contribuido para esse processo, dentre as quais
destacamos: a Constituicdo Federal de 1988, que estabelece a educagdo como um
direito fundamental de todos os cidaddos e especifica diretrizes para garantir
igualdade de condi¢cdes para os educandos com deficiéncia, estabelecendo o
Atendimento Educacional Especializado (AEE) (BRASIL, 1988); a Lei de Diretrizes e
Bases da Educacdo Nacional (LDB), Lei n® 9.394 de 1996 que menciona, em seu
capitulo V, no artigo 58, a Educacdo Especial como uma modalidade a ser
preferencialmente oferecida na rede regular de ensino (BRASIL, 1996); a Politica
Nacional de Educacao Especial na Perspectiva da Educacéo Inclusiva (PNEEPEI), a
qual promoveu uma mudanca de paradigma, passando da concepc¢ao de integracao
para o conceito atual de inclusdo, buscando assegurar a participacao plena e efetiva
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de todos os estudantes (Brasil, 2008); a Lei Brasileira de Inclusao (LBI), Lei n°® 13.146
de 2015 fundamentada no modelo social, 0 qual entende o conceito de deficiéncia
como resultado de barreiras impostas por uma sociedade despreparada para lidar
com a diversidade humana, e ndo como um atributo individual, reforcando, assim, a
importancia da acessibilidade e da promocdo da igualdade de oportunidades
(BRASIL, 2015); além de outras leis e decretos que complementam e fortalecem o

arcabouco legal em prol da incluséo educacional no Brasil.

Porém, para além das determinacfes legais e das burocracias, esta a
necessidade de traduzir os principios da educacéo inclusiva em acdes praticas e
efetivas, capazes de abarcar toda a complexidade de individualidades que constitui a
realidade plural da sala de aula que temos hoje. Isso exige que o0s professores,
engquanto atores responsaveis pela conducdo desse processo junto aos estudantes,
ndo se sintam apenas cobrados, despreparados e impotentes, mas sim
adequadamente instrumentalizados. E ainda, conscientes de que, em ambientes tao
heterogéneos como o da escola inclusiva, é preciso ter uma permanente disposi¢ao
na construcao e reelaboracdo de novas e criativas alternativas, pois a verdadeira

inclusdo se faz nas ac¢des cotidianas (ORRU, 2017).

Outrossim, pensar num ensino justo e inclusivo pressupde o oferecimento de
ferramentas que possibilitem a cada um, independentemente de sua singularidade, a
construcdo do conhecimento, considerando que incluir ndo significa apenas inserir,
mas, antes de tudo, reconhecer e valorizar as diferencas, permitindo, dessa forma,
que todos possam ser contemplados em suas especificidades (JACAUNA NETO;
SILVA; SILVA, 2021).

Segundo a teoria histérico-cultural de Vygotsky, os elementos que constituem
as funcdes psicologicas superiores (atencdo consciente, percepcdo, pensamento
l6gico, fala, imaginacao, criatividade etc.) da psique humana tém seu desenvolvimento
caracterizado por dois momentos. O primeiro se da no mundo externo, na cultura, nas
relagBes interpessoais; para, num segundo momento, serem internalizados atraves da
mediacdo pedagdgica e/ou simbodlica, com o0 uso de instrumentos concretos e/ou
abstratos, tornando-se, assim, parte da personalidade de cada sujeito, isto €,
convertendo-se em elementos intrapessoais. Sendo esta uma lei geral da
aprendizagem e do desenvolvimento de todas as pessoas, com ou sem deficiéncia.

Isso pode ser melhor compreendido a partir do entendimento de como se da a
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apropriacdo da lingua, ja existente no mundo externo e que, inicialmente, tem para a
crianca a funcdo comunicacional, para, s6 depois de internalizada, se tornar
instrumento do pensamento (VIGOTSKI, 2009).

Dessa forma, a condigdo ndo suficiente, porém fundamental para garantir a
efetividade do processo de ensino e aprendizagem de forma justa e, verdadeiramente,
numa perspectiva inclusiva, passa pela disponibilidade de recursos pedagdgicos e de
acessibilidade que oferecam a cada aprendiz as ferramentas necessarias a
apropriacao do conhecimento. Assegurando, deste modo, o desenvolvimento de todos
0s estudantes presentes no contexto da sala de aula comum, que pelas razbes
supracitadas tém se tornado ambientes cada vez mais ricos em diversidade
(MENDES; REIS, 2021).

Assim, considerando que a aprendizagem ndo se da através da acgéo direta
com o objeto do conhecimento, mas de forma mediada, é fundamental reconhecer a
necessidade de utilizar instrumentos, estratégias e recursos adequados (VIGOTSKI,
2022). No ensino de Fisica, é notavel a dificuldade de aprendizagem dos estudantes
com as abordagens tradicionais, que priorizam 0 uso excessivo de abstragcbes
matematicas por meio de equagfes. Embora, estas equacfes expressem conceitos
de maneira elegante e com uma inquestionavel capacidade de sintese
(PIETROCOLA, 2002), muitas vezes elas exigem uma sofisticacdo de pensamento
gue ainda ndo esta consolidada na estrutura cognitiva do estudante, representando

um obstéculo adicional ao processo de apropriacao dos conceitos (MOREIRA, 2011).

Logo, para potencializar e facilitar a aprendizagem, é necessario estar atento a
utilizacdo de meios que consigam dar materialidade, sempre que possivel, a conceitos
abstratos. Nesse sentido, acreditamos que a apreensdo desses conceitos pode ser
facilitada pelo uso de praticas experimentais, ja que estas desvelam a conexao entre

pressupostos tedricos e os fendmenos fisicos (PEREIRA; MOREIRA, 2017).

E ainda, balizados por principios humanistas e legais que estabelecem que a
educacdo tem que ser inclusiva, entendemos que na elaboracdo dessas praticas
experimentais € preciso levar em consideragdo a necessidade de que elas sejam
acessiveis a todos os estudantes. Para isso, uma alternativa interessante é que
possuam em sua estrutura uma variedade de canais que permitam a percepc¢ao dos

fenbmenos que representam; contemplando assim, além do estilo peculiar de
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aprendizagem de cada estudante, um meio de compensacao social para a superacao

de alguma deficiéncia fisica, sensorial ou intelectual existente (VIGOTSKI, 2022).

Diante deste cenario o presente artigo tem como objetivo apresentar e discutir
a elaboracdo de um eletroscépio eletrbnico multissensorial, o qual trata-se de um
produto educacional vinculado a dissertacdo do programa de Pdés-graduacdo em
Ensino de Ciéncias da Universidade Estadual de Goias, intitulada: “A Pratica
Experimental como Instrumento de Inclusdo no Ensino de Fisica”. Sendo esta
pesquisa norteada pela pergunta: De que forma a pratica experimental pode dar uma

perspectiva inclusiva ao ensino de Fisica?

A escolha pela elaboracéo de tal produto educacional surgiu como resultado de
uma inquietacao gerada ao observar que estamos atualmente em um contexto escolar
marcado pela diversidade. Dessa forma, é necessario que as abordagens, recursos e
instrumentos de ensino utilizados estejam em consonéancia com essa realidade,
visando alcancar a todos os estudantes. Tal necessidade encontra respaldo nos trés
principios norteadores da abordagem denominada Desenho Universal para a
Aprendizagem (DUA), quais sejam: multiplas formas de representacdo, variadas
formas de acao e expressao, e o engajamento como premissa (ZERBATO; MENDES,
2018).

Acreditamos que esses principios estdo materializados no eletroscopio
multissensorial construido, uma vez que ele pode ser considerado um modelo préatico
para maximizar as oportunidades de aprendizagem de conceitos eletrostaticos. Isso é
possivel porque esse eletroscopio representa fenébmenos elétricos de forma visual,
auditiva e tatil, diversificando o0s canais comunicacionais e ampliando as
possibilidades de estratégias de ensino a serem adotadas. Dessa forma, mais
itinerarios de aprendizagem estardo potencialmente disponiveis, aumentando a
probabilidade de atender estudantes que, por alguma razao, se sentem excluidos,
mesmo frequentando uma sala de aula que se propde a ser inclusiva (CARVALHO,
2004).

Nao temos a pretensdo de que o produto educacional proposto seja uma
panaceia para a inclusdo nas aulas de eletrostatica, mas sim que ele seja um
instrumento capaz de acompanhar e contribuir para o fortalecimento da perspectiva

de que a inclusdo € um processo permanente, construido a partir de acdes efetivas
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gue respondam as demandas diarias. Para isso, € fundamental que o professor,
engquanto mediador pedagdgico e organizador do espaco educativo, esteja munido de
instrumentos e repertdrios que viabilizem e facilitem tal processo. Nessa perspectiva,
0 uso desse dispositivo que recruta multiplos sentidos mostra-se relevante, pois é
capaz de promover a remoc¢ao de barreiras sensoriais e permitir o acesso a diversos
fendbmenos elétricos presentes no seu funcionamento (MARQUES; VILAR;
BARBOSA, 2023).

Além disso, esse dispositivo, por meio dos componentes responsaveis pelo seu
funcionamento, abrange uma infinidade de fendmenos e conceitos fisicos
historicamente construidos, como eletrizacdo, condutividade elétrica, carga elétrica,
forca elétrica, campo elétrico, inducdo eletrostatica, modelos atdmicos, potencial
elétrico, entre outros. Portanto, tal abordagem pode representar para o estudante a
possibilidade de uma melhor compreenséo de como a ciéncia se desenvolve em suas
multiplas dimensdes (histdrica, metodoldgica, politica, sociolégica), sem perder de
vista a importancia da apropriacdo intelectual dos conceitos cientificos, que ganham
maior significado na concretude da eletronica (BATISTA; SILVA, 2018).

Entendemos que nédo é suficiente apenas identificar os meios pelos quais a
exclusdo ocorre em sala de aula; é imperativo apontar alternativas exequiveis para
suplantar essa realidade injusta. Orientamo-nos pela premissa de que compreender a
realidade é um passo fundamental para transforma-la (FREIRE, 2011). Afinal, se a
realidade atual, apesar dos avancos, ainda é excludente, é possivel concebé-la de
outra forma, justa e acessivel a todos. Nesse contexto, a tomada de consciéncia nos
impele a assumir a responsabilidade de elaborar recursos materiais, aliados a
estratégias e atitudes assertivas, que superem possiveis inadequacfes das nossas

praticas cotidianas no ch&o da escola.

EVOLUCAO HISTORICA DO ELETROSCOPIO E SUA ABRANGENCIA
CONCEITUAL

O marco inicial da eletrostatica que se tem registro histérico é atribuido a um
experimento realizado pelo filésofo grego Tales de Mileto (624 - 546 a.C), no século

VI a.C, onde ele observou que o atrito entre uma resina vegetal féssil petrificada, o
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ambar (em grego, eléktron), e pele de animal ou tecido, produzia na resina a
capacidade de atrair objetos leves (YAMAMOTO; FUKE, 2010).

Apenas no final do século XVI, mais de dois mil anos depois, temos o0 proximo
registro na histéria da eletrostéatica, segundo o qual o fisico e médico inglés, William
Gilbert (1544-1603), ao realizar novos experimentos, verificou que a capacidade de
atrair objetos leves, apGs o atrito, ndo era uma propriedade exclusiva do ambar. Suas
experiéncias foram publicadas em sua famosa obra, De Magnete (1600), onde ele
apresentava estudos que demonstravam a distingdo entre a atracao exercida por
materiais eletrizados por atrito e a atracao exercida por imas (YAMAMOTO; FUKE,
2010). E também atribuido a William Gilbert a construcio do primeiro eletroscépio,
denominado Versorium, composto por um pivé que dava sustentacdo a uma agulha
ou palha, permitindo-lhe girar livremente e aprontar para o corpo eletrizado, conforme

representa a Figura 1.

Figura 1: Versorium, conforme descrito por William Gilbert em De Magnete (1600).

Fonte: Wikimedia Commons

Ja no século XVII, o fisico aleméao Otto von Guericke (1602-1686), ao reproduzir
as experiéncias de Gilbert, observou a possibilidade de atragcédo e repulsdo apos a
eletrizacdo por atrito, usando a primeira maquina da histéria da eletrostéatica, criada
por ele. Guericke introduziu a ideia da existéncia de diferentes "corpos elétricos" e a
possibilidade da transferéncia das chamadas "virtudes elétricas" dos corpos por
simples contato, hoje denominada eletrizagcdo por contato (FERRARO; TORRES;
PENTEADO, 2012).

O fisico inglés Stephen Gray (1666-1736), no século XVIII, utilizou um
eletroscépio rudimentar feito com penas de aves, inspirado no eletroscopio de linhas
de seda criado por Francis Hauksbee e com ele Gray verificou que os efeitos elétricos
de uma esfera de vidro eletrizada podiam ser observados ao longo de um tubo

metélico quando uma de suas extremidades tocava a esfera de vidro. Dessa forma,
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Gray descobriu a condutividade elétrica, observando que essa condutividade nao
ocorria em todos os materiais. Com isso, ele superou a ideia de corpos “néo elétricos”
e “elétricos” de Gilbert e introduziu os conceitos de condutores e isolantes elétricos,
nos quais a eletricidade podia ou nao fluir, respectivamente. Isso desvelou um novo
entendimento sobre a natureza da eletricidade, percebida agora como um fluido

elétrico e ndo mais como uma “virtude” dos materiais (MEDEIROS, 2002).

Segundo Medeiros (2002), nesse mesmo século, John Canton (1718-1772) e
Abraham Bennet (1749-1799), também britanicos, desenvolveram o péndulo de
bolinhas envelhecidas de sabugueiro e o eletroscopio de folhas de ouro,
respectivamente. Esses instrumentos sdo as maiores inspiracdes para os dois tipos
de eletroscopios mais citados por livros didaticos e usados em experiéncias
demonstrativas em sala de aula atualmente. O péndulo eletrostatico utiliza um fio
isolante que mantém suspensa uma pequena esfera leve de isopor ou cortica, a qual
se desloca na presenca de um corpo eletrizado. Ja o eletroscopio de folhas consiste
em uma esfera condutora conectada através de uma haste condutora a duas folhas

leves de aluminio que se afastam quando carregadas.

Charles Francois Du Fay (1698-1739), filosofo natural francés, inspirado pelas
publicacdes de Hauksbee e Gray, buscava compreender a natureza dos fenémenos
elétricos. Ele realizou uma sistematica reproducéo de experimentos, bem como novas
investigacoes, e verificou que 0os materiais assumiam apenas dois comportamentos
possiveis: quando atritados com &, por exemplo, dois bastées de vidro passavam a
se repelir entre si, enquanto um bastéo de vidro e outro de resina, também atritados
com 14, se atraiam. Repetindo o experimento com diversos materiais, Du Fay
estabeleceu os conceitos de eletricidade vitrea e eletricidade resinosa, para 0s
materiais que, apos o atrito, se comportavam como o vidro ou como aresina (TELLES;
NETTO, 2018). Cabe ressaltar que o entendimento da repulsdo elétrica é também
atribuido a Du Fay, embora ja tenha sido observado anteriormente por Guericke
(PEDUZZI; RAICIK, 2015).

Posteriormente, ainda no século XVIII, os conceitos de eletricidades vitrea e
resinosa foram substituidos pelo cientista e inventor estadunidense Benjamin Franklin
(1706-1790) pela ideia da eletricidade como um fluido elétrico Unico, que podia ser
transferido entre os corpos, deixando-os com excesso (positivos) ou com falta

(negativos) desse fluido. Porém, nenhum efeito elétrico seria percebido se o corpo



62

estivesse com sua quantidade natural de fluido elétrico. No entanto, foi somente com
os conhecimentos advindos das teorias e experimentos do século XX, relacionados a
estrutura do atomo, que se chegou a atual compreensdo de como se da a eletrizacdo
dos corpos (SILVA; PIMENTEL, 2008). Cabe, entretanto, destacar que 0s sinais:
positivo (+) e negativo (-), a partir de entdo, ndo mais representam o excesso ou falta
do fluido elétrico de Franklin, mas sim referem-se a carga elétrica, que é uma
propriedade fundamental da matéria, ndo observada nos néutrons e apresentada
pelos prétons (p+) e pelos elétrons (e-), os quais subsidiam a explicacao dos principios
de funcionamento dos eletroscopios.

Portanto, um eletroscépio pode ser conceituado como um dispositivo destinado
a indicar a presenca de cargas elétricas, ou seja, a determinar se um corpo esta ou
nao eletrizado. Estar eletrizado positivamente significa apresentar perda ou falta de
elétrons, resultando no predominio de prétons, e negativamente, ganho ou excesso
de elétrons. E importante salientar que, para a eletrizacdo, somente um tipo de
particula — o elétron — pode ser transferido entre os corpos; sendo assim, representa-
se 0 excesso (-) ou a falta (+) dessa particula por sinais opostos aos adotados por
Franklin. Se o corpo apresentar protons e elétrons em quantidades iguais, ele estara
eletricamente neutro, isto €, ndo eletrizado (YAMAMOTO; FUKE, 2010).

Seu funcionamento ocorre por meio da inducao eletrostatica, uma interacao a
distancia mediada pelo campo elétrico. Esse campo gera, sobre as cargas elétricas
no corpo do eletroscopio, forcas elétricas atrativas e repulsivas, causando a
polarizacéo, ou seja, a separacao de cargas positivas e negativas, em sua estrutura
sensivel (esfera e/ou folhas). As cargas elétricas atraidas, por estarem mais proximas
do corpo eletrizado em estudo (corpo indutor), fazem com que a for¢ca de atracao
prevaleca sobre a repulséo. Isso resulta na atracdo da esfera leve (corpo induzido),

como no caso do péndulo eletrostatico.

No caso do eletroscopio de folhas, podemos citar como exemplo, conforme
ilustrado na Figura 2, o eletroscépio de folhas de ouro semelhante ao desenvolvido
por Abraham Bennet (1749-1799), um instrumento classico utilizado para a detec¢éo
de cargas elétricas. Ele consiste em duas folhas de ouro suspensas de uma haste
metélica. Ao aproximar um objeto carregado negativamente do terminal superior,
ocorre a separagao das cargas na estrutura condutora: as positivas sao atraidas para

o terminal superior e as negativas séo repelidas para as folhas, que se afastam devido
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a repulsdo mutua. O dispositivo também conta com duas tiras condutoras nas laterais
das folhas, que limitam a sua abertura. No caso da presenca de uma carga muito
grande, as folhas tocarédo essas tiras condutoras e descarregarao, prevenindo danos

ao instrumento.

Figura 2: Eletroscépio de folhas de ouro

Fonte: Wikimedia Commons (2007).

E possivel perceber que o uso e o desenvolvimento do eletroscépio tém uma
relacéo significativa com cada contexto de desenvolvimento da eletricidade. Embora
as descobertas feitas com o0 uso dos eletroscopios tenham desdobramentos
impossiveis de prever enquanto ocorriam, hoje sabemos que o0s pressupostos tedricos
e conceitos elaborados associados ao uso desse dispositivo foram fundamentais para
se alcancar o estagio atual. Para citar apenas dois exemplos: a condutividade elétrica,
descoberta por Gray com seu rudimentar eletroscopio de penas, e a abordagem
quantitativa da forca elétrica, introduzida por Coulomb com sua balanca elétrica de
torcdo, um instrumento que, embora ndo seja um eletroscopio, foi inspirado nos
principios de “medicdo de carga elétrica” proporcionados pelos eletroscopios,
contribuiram significativamente para a sedimentacdo do caminho que levou aos
impressionantes avancgos tecnolégicos dos dias atuais (MEDEIROS, 2002). Entre
outras inumeras possibilidades, esses avancos incluem a criagcdo de componentes
eletrdnicos que permitem a elaboragédo de eletroscopios eletrénicos, analdgicos ou

digitais, muito mais sensiveis que os tradicionais de folhas ou pendulares.
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ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO

Inicialmente, realizou-se uma revisdo da literatura sobre o tema da eletricidade,
com o objetivo de evidenciar a importancia histoérica do uso do eletroscépio no
desenvolvimento de conceitos fundamentais da eletrostatica. Essa revisao tedrica
também destacou a necessidade e o0s beneficios da utilizagdo de instrumentos
adequados ao ensino inclusivo. Tal investigagdo fundamentou a convicgdo no
potencial de um dispositivo multissensorial, fornecendo uma base consistente para o
desenvolvimento do eletroscopio eletrGnico, direcionando a etapa experimental
subsequente, que permitiu validar tecnicamente o dispositivo. Essa validacao foi
assegurada por suas funcionalidades — como a sequéncia de LEDs, o sinal sonoro e
a vibracdao téatil — operando conforme o esperado e garantindo que ele estivesse apto

para futuras aplicacdes praticas.

Segundo Marconi e Lakatos (2002), trata-se de uma pesquisa aplicada em sua
finalidade e natureza, ja que o estudo se concentrou no desenvolvimento de um
produto educacional especifico com aplicacéo imediata dos resultados na solucéo de
problemas relativos a necessidade de promover o ensino de eletrostatica com uma

perspectiva inclusiva.

Quanto aos objetivos, a pesquisa se caracteriza como exploratdria, descritiva e
de abordagem qualitativa. A vertente exploratéria visou investigar as potencialidades
de um novo instrumento didatico, examinando como este poderia ser utilizado para
atender diferentes necessidades de aprendizagem e inclusdo. Simultaneamente, a
pesquisa assume um carater descritivo ao detalhar as caracteristicas do eletroscépio
multissensorial, suas funcionalidades e os beneficios que pode proporcionar tanto
para estudantes com deficiéncia quanto para aqueles sem deficiéncia. Ja a
abordagem qualitativa permitiu uma compreensao mais aprofundada do alcance do
dispositivo e do contexto educacional no qual ele pode ser inserido, contribuindo para

a construcédo de um ambiente de ensino efetivamente inclusivo.

Em resumo, a pesquisa adotou uma metodologia aplicada, exploratéria e
descritiva, com uma abordagem qualitativa, utilizando métodos bibliogréaficos e
experimentais. Essa combinacdo metodologica assegurou uma fundamentacao

tedrica robusta e a validacao técnica do eletroscopio multissensorial, posicionando-o
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como uma ferramenta pedagodgica potencialmente inclusiva para o ensino de

eletrostatica.

CONSTRUCAO E FUNCIONAMENTO DO ELETROSCOPIO ELETRONICO
MULTISSENSORIAL

Os eletroscopios tradicionais pendulares ou de folhas, usados para
demonstracdo de fendmenos eletrostaticos em sala de aula, se limitam a
representacdo visual das informacfes geradas nesses aparatos. O dispositivo aqui
proposto, além do visual, oferece os canais auditivo e tatil, podendo assim ser

funcional para estudantes com deficiéncia visual, auditiva ou sem deficiéncia,

caracterizando-se dessa forma como um dispositivo multissensorial e inclusivo.

Os materiais utilizados na construgdo do projeto seguem relacionados na

Tabela 1.
Tabela 1: Relacéo dos materiais utilizados
Material Valor/especificacéo Quantidade
Transformador 12V+12V;300mA 1
Diodos 1N4001 4
Capacitores 10nF;1pF;1000pF 4
Regulador de tenséao L7805; L7808; L7908 3
Resistores 100Q); 1k; 3k; 5k; 10k; 25
12k;100kQ
Potenciometro 1kQ 1
LEDs 3.0 mm;2V;3,2V 13
Cls LM358; LM3914; KA331 5
Transistores MPF102; TP141 2
Alto-falante 32Q;10mW 1
Vibracall 5V;60mA;9000rpm 2
Protoboard -12V/0V; +5V/+12V;600mA 1
PCB 9,6cmx7,2cm 1
Placa de fenolite 10cmx5cm 1
Fios conectores 1,0mm? 20
Involucro 3D 18cmx10cm 1

Fonte: Autores (2023).
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O componente chave do aparato trata-se de um transistor de efeito de campo
de juncado (JFET) de canal n, que possui trés terminais: dreno (D), fonte (S) e porta
(G). O canal n, € o caminho condutor entre o dreno e a fonte. As regides da porta, que
séo do tipo p, formam jungdes p-n com o canal n. Quando ndo ha tenséo na porta, 0
canal n esta aberto, permitindo a passagem de corrente do dreno para a fonte (Ips).
Aplicando uma tensdo negativa na porta (Vss<0) as regides de deplegao® ao redor
das jungbes p-n se expandem, estreitando o canal n. Isso aumenta a resisténcia do
canal, reduzindo a corrente que pode fluir entre o dreno e a fonte. O desafio da
construcdo do aparato foi converter esta variagao de corrente no canal n do JFET em

sinais perceptiveis para todos os estudantes.

Na construcdo do eletroscopio eletrdnico multissensorial desenvolvido neste
trabalho, a primeira etapa consistiu em desenhar o esquematico do circuito no
programa KiCad EDA’. A utilizacdo desse tipo de plataforma permite a criacdo de
esquemas eletronicos organizados, que facilitam a compreensé&o e a reproducgéo, seja

na protoboard (matriz de contatos) ou placa de circuito impresso (PCB).

Para melhor compreenséo, tal esquematico sera apresentado em cinco partes.
A primeira delas é a fonte de tenséo, responsavel por fornecer tensées continuas a
todos os componentes do circuito, a partir de uma entrada de 220 V em corrente
alternada. A fonte linear® é composta por um transformador, 4 diodos, 2 capacitores e

trés reguladores de tensao, conforme representa a Figura 3:

6 As regies de deplegdo sdo areas que se formam devido a recombinagéo de elétrons e buracos nas interfaces
(juncdo p-n), que sdo pobres em cargas livres (elétrons e buracos). Elas criam uma barreira de potencial que
dificulta o fluxo de corrente através da juncao.

" KiCad EDA é um software de codigo aberto (open-source) para desenho de esquematicos e layout de placas de
circuito impresso (PCBs). Ele oferece um conjunto de ferramentas para criacdo, visualizagdo e simulagdo de
circuitos eletrénicos.

8 Construimos uma fonte linear usando um transformador com derivagdo central, que permite a criacio de duas
tens@es alternadas simétricas em relacdo ao terra, retificagdo de onda completa com quatro diodos, filtro capacitivo
com dois capacitores e trés reguladores de tensdo. O transformador reduz a tensdo AC, o retificador converte-a em
DC pulsante, e o filtro capacitivo suaviza essa tensdo. Os reguladores garantem uma saida DC estavel.
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Figura 3 - Fonte de tenséo simétricade 8V,5Ve-8V

Fonte: Autores (2023).

O segundo circuito (Figura 4) é responsavel por detectar e quantificar o campo

elétrico, utilizando para isso um JFET canal n MPF102 e um amplificador operacional
LM358.

Figura 4: Circuito sensor e condicionador de sinal
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Fonte: Autores (2023).

O MPF102 atua como sensor de modo que o campo elétrico na porta é capaz

de modular a corrente elétrica entre o dreno e a fonte (Ips) de acordo com a equacéo

(1):
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Ips = K(Vgs — VT)Z €Y)

onde, K é a constante de transcondutancia do dispositivo, que depende das
propriedades fisicas do transistor e das dimensdes do canal, V;s € a tensdo entre a

porta e a fonte e V; é a tenséo limiar (threshold).

Esta corrente é convertida em tenséo através do resistor shunt R4 e amplificada
pelo LM358 configurado como amplificador n&o inversor com ganho definido atraves
da relacao entre os resistores como mostra a equagao 2:

R 2
Vy = (1 + —F) Rylps @
R,
onde, V, é a tensao de saida amplificada, Rr e R; séo as resisténcias que definem o

ganho do amplificador nao inversor.

Nota-se que a presenca de um campo elétrico na porta do MPF102 reduz a
corrente elétrica Ips. Por isso, é proposto um segundo amplificador operacional LM358
configurado como um subtrator, de tal forma que a tensdo Vs seja diretamente
proporcional ao campo elétrico detectado pelo MPF102 como mostra a equagéao (3).
A tenséo de referéncia (Vzgr) € ajustada utilizando um potencidmetro. O amplificador

subtrator permite a subtrac&o entre dois sinais.

Rp 3
Vs = Vggr — (1 + R_) RyuIps ( )
1

Atensao Vs é utilizada como entrada para trés outros circuitos. O primeiro deles
(Figura 5) é responsavel por representar a intensidade do campo elétrico por meio de

uma barra grafica de 10 LEDs através do circuito integrado LM3914.
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Figura 5: Indicacé@o dos niveis de tensdo através de LEDs
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Fonte: Autores (2023).

Portanto, na medida em que o campo elétrico detectado pelo MPF102 aumenta,
os LEDs sequencialmente se ascendem, uma vez que a tensdo Vs é diretamente

proporcional ao campo elétrico devido ao circuito subtrator.

A tensdo Vs também € a entrada para o circuito integrado KA331, cuja saida
esta conectada a um alto-falante (R22) através do transistor de poténcia TP141.
Conforme representa a Figura 6:

Figura 6: Conversor de tenséo para frequéncia
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Fonte: Autores (2023).
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Este circuito eletrbnico atua como um conversor de tensdo para frequéncia,
convertendo a tensdo de entrada Vs em um trem de pulsos cuja frequéncia (f,,;) €
proporcional a essa tenséao de entrada, conforme representa a equacédo (4):

Vs & 1 (4)
2.09R, R, C;

fout =

onde, R é a resisténcia da fonte, R, € a resisténcia da carga (componente que esta
recebendo o sinal de saida) e C; é a capacitancia total.

Dessa maneira, 0 KA331 permite que o campo elétrico seja representado em
um sinal sonoro de modo que a variacao de frequéncia é determinada pelos valores

dos capacitores, conforme representado na equacéo (4).

Finalmente, a tensédo Vs também alimenta dois motores elétricos de vibracao
(vibracall), convertendo a energia elétrica em mecanica e possibilitando a percepc¢ao
tatil da presenca de corpos negativamente eletrizados, detectados pelo sensor JFET

do eletroscépio eletrénico multissensorial do projeto (Figura 7).

Figura 7: Comparador de tensdo para acionamento dos motores de vibracao
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Fonte: Autores (2023).

Apos a elaboracao do esquematico geral, que foi detalhado nas Figuras 3 a 7,
iniciou-se a fase de montagem e testes dos componentes na matriz de contatos,
realizados no Laboratorio de Fisica do Instituto Federal de Ceilandia-DF, permitindo

importantes ajustes e correcdes, conforme mostra a Figura 8:
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Figura 8: Montagem e testes na protoboard

Fonte: Autores (2023).

A Figura 09 mostra o aparato montado na protoboard, ja com todos os
componentes. Para assistir a uma demonstracdo pratica do dispositivo em

funcionamento, acesse o video que disponibilizamos no YouTube®.

Figura 9: Montagem e teste completo em protoboard

Fonte: Autores (2023).

ApOs todos os testes e ajustes realizados, foi feito o desenho da placa de
circuito impresso a partir do esquema eletrénico projetado no KiCAD EDA, em apenas

uma camada. Um arquivo Gerber'?, que é padrédo na fabricacdo de PCBs, foi gerado

® Disponivel em: https://youtube.com/shorts/HImUit73nZ0?feature=share

10 Um arquivo Gerber é um formato padréo de arquivo usado para descrever a imagem de cada camada de uma
placa de circuito impresso. Ele contém informaces sobre as trilhas, furos e demais caracteristicas da PCB.


https://youtube.com/shorts/HImUit73nZ0?feature=share
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e encaminhado para fabricacdo a uma empresa nacional especializada. A Figura 10

mostra, respectivamente, o desenho da placa e a placa fabricada:

Figura 10: Desenho da placa de circuito impresso em uma Gnica camada. A esquerda tem-
se o projeto da placa e a direita a placa fabricada.
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Fonte: Autores (2023).
A Figura 11 mostra a parte superior da placa com os principais componentes

soldados. As dimensdes do protétipo séo de 9,6 cm por 7,2 cm.

Figura 11: Montagem da placa de circuito impresso.
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Fonte: Autores (2024).

Na Figura 12, apresentamos o prot6tipo montado com todos os componentes.
No entanto, cabe ressaltar que, devido a mudanca no design do involucro feito em
impressora 3D, que sera mostrado na Figura 14, buscando um maior apelo visual,
foram necessarios ajustes. Utilizamos uma placa de fenolite, que foi dividida para

acomodar o motor de vibracao e o potencidbmetro de forma mais funcional.
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Figura 12: Protétipo com todos os componentes soldados

Fonte: Autores (2024).

Disponibilizamos um video!! com o aparato em funcionamento ainda fora do
involucro, o qual demonstra que, ao aproximar uma caneta inicialmente néo eletrizada
(neutra, Q = 0) do sensor JFET, nada acontece. Porém, ap0s ser atritada com uma
flanela de algoddo, a caneta de tubo plastico (polietieno) fica eletrizada
negativamente (Q < 0), de acordo com a série triboelétrica. O dispositivo indica
visualmente essa eletrizacdo através do acionamento de uma sequéncia de LEDSs,
que representa a variacdo da intensidade do campo elétrico detectada pelo sensor
devido a aproximacao da caneta eletrizada. Simultaneamente, ha a emisséo de sinais
sonoros com variacao de frequéncia e o acionamento dos motores de vibracdo. Esses
momentos sao ilustrados na Figura 13, que apresenta trés cenas: (a) a caneta neutra
sem deteccéo, (b) o atrito da caneta com a flanela e (c) a deteccao da eletrizacao pelo

dispositivo.

Figura 13: Sequéncia de prints do prot6tipo indicando a detec¢éo de carga elétrica

Fonte: Autores (2024).

1 Para visualizar o protétipo em funcionamento, acesse o video no YouTube através do link:
https://youtu.be/sok5-Hk496Q



https://youtu.be/sok5-Hk496Q
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Assim, tanto o fenbmeno eletrostatico (eletrizacdo) quanto uma série de
conceitos cientificos, como campo elétrico, forca elétrica, potencial elétrico,
transformacdes de energia, entre outros, podem ser qualitativamente percebidos de
forma simultanea por trés canais sensoriais (visual, auditivo e tatil*?). Ao final, a caneta
€ descarregada pelo pesquisador, que esta aterrado, o que é verificado ao aproxima-
la novamente do dispositivo, momento em que o dispositivo ndo detecta mais a

eletrizagao.

Finalmente, para acomodar o circuito eletronico analdgico em seu interior, foi
realizada a impressao 3D do involucro do protétipo, idealizado na forma de um disco
voador, buscando um apelo visual atraente e evitando 0s riscos associados a
instrumentos com quinas. Nesta etapa, enfrentamos o desafio de fazer adaptacdes
para acomodar o circuito de maneira funcional'® e estética. Substituimos os LEDs

azuis por vermelhos. O resultado de todo o processo pode ser visto na Figura 14:

Figura 14: Invélucro em impressao 3D

Fonte: Autores (2024).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Atualmente, a maioria dos instrumentos pedagdgicos inclusivos € projetada
para atender a superacdo de uma deficiéncia especifica, o que pode limitar seu uso

12 para visualizar o protétipo em funcionamento com énfase na percepgao tatil, acesse o video no YouTube:
https://youtube.com/shorts/4AmI6 CHEXPmk

13 Acesse o video do funcionamento do protdtipo na sua verséo final em: https://youtu.be/8aSpHUSXKuU



https://youtube.com/shorts/4mI6CHEXPmk
https://youtu.be/8aSpHU8XKuU
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em ambientes educacionais marcados pela pluralidade. Nesse contexto, o uso de um
dispositivo ancorado na concepcéo do multissensorialismo mostra-se potencialmente
adequado ao ensino de estudantes com diferentes tipos de deficiéncia ou sem
deficiéncia (CAMARGO, 2012).

Camargo (2012) destacou a dificuldade de um licenciando em tornar acessivel
um experimento demonstrativo de eletrizacdo por atrito, que envolvia friccionar uma
bexiga no cabelo e aproxima-la de um eletroscépio de laminas, cuja resposta era
observada visualmente pela abertura das laminas, tornando o experimento inacessivel
a estudantes com deficiéncia visual. A dependéncia da percepc¢ao visual do fendmeno
criou uma barreira significativa, que poderia ser superada pela utilizagdo de um
eletroscopio eletrdnico multissensorial, capaz de traduzir o fendmeno eletrostatico em
linguagens visual, sonora e tatil. Com essa abordagem, sinais sonoros e tateis
permitiiam que estudantes com deficiéncia visual também percebessem e
compreendessem o fendbmeno, promovendo uma inclusdo efetiva no ensino de

eletrostatica.

Gomes et al. (2018), em uma pesquisa quantitativa detalhada, verificaram que
o classico eletroscépio de folhas é altamente influenciado pela variagdo da umidade
relativa do ar ao longo do dia, apresentando baixa sensibilidade em condicdes de alta
umidade, além da ja conhecida dificuldade de eletrizacdo de corpos nessas

condicoes.

Em contraste, o trabalho de Sampaio, Rodrigues e Souza (2017) demonstrou
gue um eletroscopio eletrdnico, utilizando um transistor de efeito de campo, apresenta
uma sensibilidade muito maior na detec¢do de campos eletrostaticos. Corroborando
com estes autores e adicionando a sensibilidade do olhar inclusivo, percebemos que,
ao ser associado a outros componentes eletronicos, esse tipo de eletroscépio permite
a representacdo desses campos eletrostaticos em diversas formas de energia mais
perceptiveis, como luminosa, sonora e mecanica. Isso torna o eletroscopio eletrénico
uma ferramenta mais eficaz e versatil para a deteccéo e visualizagdo de fenémenos

eletrostaticos.

E importante destacar que na auséncia do circuito subtrator o eletroscopio do
projeto, quando ligado (Vpbs>0), sem a detec¢ao de um corpo negativamente eletrizado

(Ves=0), por apresentar Ips de saturacdo no JFET canal n, de imediato ja estaria
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emitindo os sinais luminosos, auditivos e tateis que o caracterizam. E o0 seu
funcionamento, a partir da deteccéo de carga negativa, que, como sabemos, promove
a expansao da regiao de deplecdo e consequente estreitamento do canal n, faria
cessar gradualmente esses sinais. Percebemos que esta configuracdo de
funcionamento era menos interessante, isso justificou o uso do circuito subtrator, a

despeito da necessidade da presenca e do necessario ajuste de um potenciémetro.

Segundo Santos, Carvalho e Alecrim (2019), as representacfes concretas
proporcionadas por um aparato experimental podem posicionar o estudante como
descobridor, método pelo qual estudantes com deficiéncia intelectual demonstram
maior engajamento e, consequentemente, melhor desempenho na apropriacdo dos

conceitos cientificos.

A pesquisa de Valle (2024), através da elaborag¢do de um modelo tridimensional
de célula animal, estabeleceu um dialogo entre a teoria historico-cultural vygotskyana,
que enfatiza a importancia do uso de instrumentos mediadores concretos e simbélicos
adequados ao ensino; o DUA, como uma abordagem didatica inclusiva ancorada em
principios que contemplam a aprendizagem de todos os estudantes; e a
multissensorialidade, que representa a materializacdo dos principios do DUA, ja que
disponibiliza em sua estrutura signos mediadores fundamentais no processo de
ensino-aprendizagem. Essa integracao tedrica e metodologica promove um ambiente
educativo inclusivo, onde cada estudante, independentemente de suas necessidades
especificas, pode acessar e se apropriar dos conceitos cientificos de maneira

significativa.

O eletroscépio eletrbnico construido também se configura como um exemplo
dessa integracdo tedrica e metodoldgica, sendo uma ferramenta potencialmente
inclusiva e versatil para o ensino de eletrostatica. Ele oferece uma abordagem
multissensorial que utiliza trés canais sensoriais — visual (sequéncia de LEDS),
auditivo (alto-falante) e tatil (motores de vibracao). Isso permite que estudantes com
e sem deficiéncia acessem e compreendam fend6menos como eletrizagdo, blindagem
eletrostatica, aterramento e a variacdo do campo elétrico com a distancia, além de
conceitos fundamentais como carga elétrica, campo elétrico, forga elétrica, potencial

elétrico e a natureza de materiais condutores e isolantes.



7

Essas aplicacbes ndo s6 enriquecem o aprendizado em sala de aula, mas
também garantem que todos os estudantes, independentemente de suas
caracteristicas sensoriais, possam efetivamente se apropriar dos conhecimentos de

eletrostatica.

CONSIDERACOES FINAIS

7

A inclusdo educacional € um desafio complexo, especialmente no
desenvolvimento de instrumentos pedagdgicos que atendam as diversas
necessidades dos estudantes. A maior parte dos trabalhos publicados sobre o tema
tende a focar na superacdo de uma deficiéncia especifica, dada a grande dificuldade
imposta pela principal barreira a incluséo efetiva, que é a comunicacional (CAMARGO;
NARDI; VERASZTO, 2008). Embora esse enfoque seja importante, ele ndo contempla
plenamente a pluralidade de necessidades presentes nas salas de aula
contemporaneas. Este estudo buscou superar essa limitagdo ao propor a criacéo de
um aparato experimental que pode ser utilizado para permitir a percepcdo de
fendbmenos eletrostaticos por trés canais sensoriais de forma simultanea. Assim,
somado a uma mediagéo pedagodgica adequada, esse dispositivo tem potencial para

atender estudantes sem ou com diferentes tipos de deficiéncia.

Porém, mesmo ancorado na multissensorialidade, seu potencial como
instrumento de compensacao social vygotskyano (que oferece caminhos alternativos
de acesso ao conhecimento) esta condicionado a uma abordagem colaborativa, tanto
entre professores da sala de aula comum e do AEE, quanto entre os estudantes com
e sem deficiéncia que aprendem e se desenvolvem juntos (BRAUN, 2016; GLAT,
2018). Esse tipo de abordagem ndo s6 promove a inclusdo, mas também valoriza a
diversidade e reconhece os diferentes estilos de aprendizagem, possibilitando que
todos os estudantes se beneficiem de praticas pedagodgicas inovadoras e adaptadas

as suas necessidades.

Acreditamos que as praticas experimentais, quando bem conduzidas, podem
contribuir para que o estudante perceba com clareza que, para investigar um
fenbmeno, sdo necessarios pressupostos teodricos, constituindo uma complexa
relacdo teoria-observacdo. Com essa abordagem, equacdes passam a ter maior
significado. Além disso, a analise histérica da constru¢do, bem como da evolucao dos

eletroscopios através dos tempos, pode ser uma forma interessante para
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compreender tanto o processo de desenvolvimento dos dispositivos propriamente
ditos quanto a construcéao historica de conceitos basilares da eletrostatica (FERRARO;
TORRES; PENTEADO, 2012). Integrar essas praticas experimentais com a analise
histérica pode oferecer uma perspectiva mais rica e abrangente, permitindo aos
estudantes uma compreensdo mais profunda e contextualizada dos fendémenos

eletrostaticos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertagdo, composta por trés artigos inter-relacionados, prop6s uma reflexdo
abrangente sobre a inclusdo no ensino de Fisica, fundamentada na teoria historico-cultural de
Vygotsky. O primeiro artigo delineou o nosso referencial teorico, destacando como a mediacéo
pedagdgica e a utilizacdo de instrumentos culturais adequados — materiais e simbolicos —
possibilitam a aprendizagem e o desenvolvimento de todos os estudantes, com ou sem
deficiéncia. A perspectiva vygotskyana enfatizou que a aprendizagem é um processo social,
que ocorre através de praticas educacionais desenvolventes, levando em consideragdo as
habilidades atuais dos estudantes. Dessa forma, essas praticas devem atuar na Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZDP), permitindo um progressivo avango do nivel de
desenvolvimento real do estudante, favorecendo a internalizacdo de conceitos cientificos de

maneira colaborativa e ampliando continuamente as oportunidades de aprendizagem.

No segundo artigo, o relato de experiéncia de uma mostra cientifica sublinhou a
importancia das praticas experimentais no ensino de Ciéncias. Embora essa experiéncia ndo
tenha adotado uma abordagem inclusiva explicita, ela reforcou o valor do envolvimento para o
aprendizado e mostrou que a préatica experimental pode promover o engajamento necessario
para que os estudantes se apropriem de conceitos cientificos. Essa pratica, apesar de contribuir
para o envolvimento dos estudantes, evidenciou a necessidade de aprofundar a incluséo, o que
foi tratado de forma mais direta no terceiro artigo, que se concentra no desenvolvimento do

eletroscopio eletronico multissensorial.

No terceiro artigo, entdo, apresentamos o eletroscopio eletronico multissensorial como
uma proposta inovadora de aparato experimental inclusivo. Este dispositivo, ao oferecer trés
canais sensoriais distintos para a percepcdo de fendmenos eletrostaticos, estabeleceu um
didlogo entre os conceitos de compensacao social e multissensorialidade. Embora ndo tenha
sido aplicado em sala de aula, sua validacédo técnica foi assegurada atraves de testes rigorosos,
que demonstraram sua funcionalidade e potencial inclusivo. Assim, o eletroscépio
multissensorial se apresenta como um recurso pedagogico que ndo apenas compensa as
barreiras sensoriais de estudantes com deficiéncias visuais ou auditivas, mas também atende a

diferentes estilos de aprendizagem, servindo a todos os estudantes, com ou sem deficiéncia.
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Caro colega,

O presente Produto Educacional denominado Eletroscépio Eletronico
Multissensorial constitui parte da dissertacao de Mestrado intitulada “A
Pratica Experimental como Instrumento de Inclusdo no Ensino de Fisica”
desenvolvida na linha de pesquisa 2, que se refere a metodologias e
recursos educacionais para o ensino de ciéncias vinculada ao Programa de
Pos-graduacao Stricto Sensu Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias
da Universidade Estadual de Goias (UEG). Tal aparato foi elaborado com o
objetivo de auxiliar o professor a tornar fendmenos e conceitos
eletrostaticos acessiveis a todos os estudantes.

No contexto educacional atual, os avancos nas politicas de inclusao
tém desempenhado um papel fundamental na promocao de uma maior
diversidade nas salas de aula, atendendo estudantes com e sem
deficiéncia em um mesmo ambiente de aprendizagem. Esses avancos
decorrem de uma compreensao mais profunda das necessidades
educacionais de todos os estudantes e da importancia de se criar um
ambiente acessivel, justo e plenamente favoravel ao desenvolvimento.
Logo, com essa diversidade crescente, torna-se evidente que a escola
inclusiva demanda uma disposicao constante para a construcdao e
reelaboracdo de alternativas pedagdgicas criativas. Afinal, a verdadeira
inclusdo ndo ¢ alcancada apenas por meio de politicas, mas sim nas acGes
cotidianas dentro da sala de aula (ORRU, 2017).



Portanto, para além das determinacdes legais e das burocracias, esta a

necessidade de traduzir os principios da educacdo inclusiva em acGes
praticas e efetivas, capazes de abarcar toda a complexidade de
individualidades que constitui a realidade plural da sala de aula que temos
hoje. Isso exige que os professores, enquanto atores responsaveis pela
conducgao desse processo junto aos estudantes, nao se sintam apenas
cobrados, despreparados e impotentes, mas sim adequadamente
instrumentalizados. E nesse cendrio que o eletroscépio eletrdnico
multissensorial, desenvolvido em nosso projeto, demonstra seu
significativo potencial inclusivo. Ao traduzir os fendmenos eletrostaticos
em estimulos visuais, auditivos e tateis, este dispositivo permite que
estudantes com diferentes estilos de aprendizagem e deficiéncias acessem
conhecimentos com equidade.

Desta forma, o material aqui exposto versa sobre o aporte teoérico que
orientou nossa pesquisa, o desenvolvimento do produto, bem como seus
principios de funcionamento. Com isso, esperamos promover reflexdes
sobre a possibilidade de elaborar instrumentos didaticos com potencial
para auxiliar os professores no ensino de todos os estudantes presentes na
sala de aula comum.

Nosso propdsito foi também disponibilizar um instrumento que pode
contribuir para a urgente necessidade da constru¢cao de uma cultura de
trabalho colaborativo entre o professor da sala de aula comum e o
professor especialista do atendimento educacional especializado, que
atende na sala de recursos multifuncionais, onde a inclusao nas aulas de
eletrostatica é apenas um exemplo dentre as iniUmeras possibilidades de
uma parceria potencialmente frutifera (BRAUN, 2016; GLAT, 2018). Além
disso, nao temos a pretensao de esgotar as possibilidades de uso do
dispositivo desenvolvido, mas sim de elencar algumas sugestoes de
aplicacdo, haja vista que é importante que cada professor planeje sua
atividade de acordo com sua realidade e preferéncias metodoldgicas.



2. PRATICAS EXPERIMENTAIS E INCLUSAO

o

No ensino de Fisica, é notavel a dificuldade de aprendizagem dos
estudantes com as abordagens tradicionais, que priorizam o uso excessivo
de abstracdes matematicas por meio de equagdes. Embora, estas
equacoes expressem conceitos de maneira elegante e com uma
inquestionavel capacidade de sintese, muitas vezes elas exigem uma
sofisticacdo de pensamento que ainda ndo esta consolidada na estrutura
cognitiva do estudante, representando um obstaculo adicional ao
processo de apropriagao dos conceitos (MOREIRA, 2011).

Ja a abordagem por meio de praticas experimentais proporciona
oportunidades de aprendizagem através da utilizacdo de procedimentos
proprios da ciéncia como: observar, questionar, formular e testar
hipoteses. Dessa forma, o estudante pode perceber com clareza que, para
investigar um fendmeno, sdo necessarios pressupostos teoricos,
constituindo uma complexa relacao teoria-observacao. Logo, as equagoes
passam a ter maior significado e isso pode favorecer ao aumento na
concentragao e no engajamento dos estudantes, tornando o aprendizado
mais significativo e potencializando a internalizacao de conceitos
abstratos, ja que estes adquirem materialidade e sentido (ANDRADE;
COSTA, 2016).



Porém, é preciso levar em consideracdo toda a diversidade dos

estudantes presentes no contexto da sala de aula, uma vez que pesquisas
realizadas recentemente mostram que o numero de matriculas de
estudantes com necessidades educacionais especiais (NEE), em escolas
regulares, vem aumentando de maneira significativa nos uUltimos anos no
Brasil (BATISTA; USTRA, 2021).

Desta forma, torna-se necessario que o aparato experimental proposto
oportunize multiplos canais sensoriais de acesso aos conceitos que se
pretenda mediar a internalizacdo. Isso contempla tanto o estilo de
aprendizagem de cada estudante quanto pode ser um instrumento de
compensagao social, que propde enxergar o sujeito a partir de suas
potencialidades e n3o de possiveis limitacdes bioldgicas, no caso do
estudante com alguma deficiéncia sensorial ou intelectual (VIGOTSKI,
2022).

Logo, a condicdo ndo suficiente, porém fundamental para garantir a
efetividade do processo de ensino e aprendizagem de forma justa e,
verdadeiramente, numa perspectiva inclusiva, passa pela disponibilidade
de recursos pedagdgicos e de acessibilidade que oferecam a cada
aprendiz as ferramentas necessarias a apropriacdo do conhecimento.
Assegurando, deste modo, o desenvolvimento de todos os estudantes
presentes no contexto da sala de aula comum (MENDES; REIS, 2021).



3. ELETROSCOPIO:

UM INSTRUMENTO SIMPLES,

GRANDES CONTRIBUIGOES
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N ° CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS EM
CONDUTORES E ISOLANTES POR STEPHEN GRAY

Por volta do ano 1729, o cientista inglés Stephen | ..\ cay (1666.1736)
Gray (1666-1736) ao realizar experimentos com uma
pena pendurada proxima a extremidade de um tubo
metalico, cujo outro lado estava em contato com
um globo de vidro eletrizado, observou um
comportamento intrigante: a pena era inicialmente

atraida em direcdo ao tubo e, em seguida, repelida ;%
L\

ao toca-lo. No processo de deteccdo da eletricidade,

—

Gray utilizava eletroscopios de linhas ou penas e conduzia experimentos
que envolviam a eletrizagao de corpos extensos, como barras e fios
metalicos. Com o auxilio desses eletroscopios rudimentares, ele
examinava sob quais condicGes os efeitos elétricos surgiam ao longo
desses corpos. Essas observagoes foram cruciais para a descoberta da
conducao da eletricidade. Gray, ao pensar na eletricidade como um fluido,
percebeu que ela se propagava através de alguns corpos, como metais,
enquanto era bloqueada por outros, como vidro ou madeira. Isso o levou a
rejeitar os antigos conceitos de "corpos elétricos" e "nao elétricos",
introduzidos por Gilbert, e a redefinir esses corpos como condutores, que
permitiam a passagem da eletricidade, e isolantes, que a bloqueavam.
Além de oferecer uma nova compreensdo sobre a natureza da
eletricidade, essas descobertas também representaram uma nova
compreensao sobre a natureza dos materiais, diferenciando-os com base
em suas propriedades condutoras e isolantes (MEDEIRQOS, 2002).

Fonte: Wikimedia Commons



As descobertas de Gray sobre condutores e isolantes foram

fundamentais para o desenvolvimento de tecnologias essenciais no
mundo moderno. Hoje, materiais como cobre e aluminio sdo vitais para a
transmissao de energia elétrica e na fabricacdo de dispositivos eletrénicos.
Por outro lado, isolantes como plastico e borracha garantem a seguranca
e a eficacia desses sistemas. Assim, as investigacGes de Gray ndo apenas
ampliaram a compreensdo cientifica de sua época, mas também
impulsionaram o desenvolvimento tecnologico que continua a evoluir,
influenciar e transformar nossas vidas cotidianas.



o0 A IONIZACAO DO AR E A DESCOBERTA DOS

RAIOS COSMICOS POR VICTOR HESS

O eletroscépio foi utilizado para detectar a

. . ~ , Victor Franz Hess (1883-1964)
ionizacdo no ar—presengca de particulas

eletrizadas—e desempenhou um papel crucial na
descoberta dos raios cosmicos. Em 1912, o fisico
austriaco Victor Franz Hess (1883-1964) utilizou
eletroscopios em voos de baldo para medir a
ionizacao em diferentes altitudes. Ao eletrizar o
eletroscopio, Hess observava o tempo necessario

para que o dispositivo se descarregasse, um

indicativo da quantidade de particulas ionizantes g

no ar.

Durante seus experimentos, Hess notou que a ionizagao aumentava
significativamente com a altitude, um fendmeno que nao podia ser
explicado apenas pela radiacao terrestre. Essa observacao o levou a
concluir que a ionizagao extra era causada por uma forma de radiagao
desconhecida, proveniente do espaco. Essa radiacao, que ficou conhecida
como "raios césmicos", foi uma descoberta revolucionaria que lhe rendeu
o Prémio Nobel de Fisica em 1936, destacando o eletroscopio como um
instrumento de grande relevancia na pesquisa cientifica, tanto na
“medicao” da ionizagao do ar quanto na descoberta da origem
extraterrestre dos raios cosmicos (ASSIS, 2018).

Esses dois exemplos ilustram que a verdadeira capacidade de um
instrumento ndo se resume ao que ele é em si, mas as possibilidades que
emergem da criatividade, dos meios e dos objetivos de quem o utiliza.

Fonte: Wikimedia Commons
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_—~, 4. APORTE TEORICO

D—TH\O Segundo a teoria historico-cultural de Vigotski, os Tev Vigotski (1896.1934)
" ——0" elementos que constituem as funcdes psicoldgicas

superiores (atencao consciente, percep¢ao, pensamento
l6gico, fala, imaginacao, criatividade etc.) da psique humana
tém seu desenvolvimento caracterizado por dois momentos.
O primeiro se da no mundo externo, na cultura, nas relacées
interpessoais; para, num segundo momento, serem
internalizados através da mediacdo pedagogica e/ou

simbdlica, com o uso de instrumentos concretos e/ou

abstratos (signos), tornando-se, assim, parte da personalidade de cada sujeito, isto &,
convertendo-se em elementos intrapessoais. Sendo esta uma lei geral da
aprendizagem e do desenvolvimento de todas as pessoas, com ou sem deficiéncia
(VIGOTSKI, 2022).

Portanto, pensar em um ensino justo e inclusivo pressupde o oferecimento de
ferramentas que possibilitem a cada um, independentemente de sua singularidade,
0 acesso e a internalizagdo do conhecimento, considerando a existéncia dessa lei
geral para a aprendizagem. Incluir ndo significa apenas inserir, mas, antes de tudo,
reconhecer e valorizar as diferencas, permitindo, dessa forma, que todos possam ser
contemplados em suas especificidades (JACAUNA NETO; SILVA; SILVA, 2021).

A Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) é outro conceito central na teoria de
Vygotsky, que se refere a distancia entre o que uma crianga pode realizar sozinha
(nivel de desenvolvimento real) e o que ela pode realizar com a ajuda de um adulto
ou de colegas mais experientes (nivel de desenvolvimento potencial). A ZDP deve,
portanto, ser o campo de atuacdo das praticas educativas, pois nela, os professores
podem fornecer o suporte necessario para que os estudantes realizem atividades
ligeiramente acima de seu nivel de competéncia atual. Tal mediacdo pedagogica
possibilita aos estudantes a transicdo dos conceitos espontaneos (experiéncias
cotidianas) para os conceitos cientificos (explicacdes tedricas sistematizadas),
promovendo uma transformacdao e ampliacao do entendimento, e alcangando,
assim, niveis mais elevados de compreensao e abstracao (VIGOTSKI, 2009).

Fonte: Wikimedia Commons



_-. 5.0 PRODUTO

)—\Oio\o Para a construcdo do eletroscopio eletronico desenvolvido neste trabalho, a
"—o0" primeira etapa consistiu em desenhar o esquematico do circuito no programa KiCad

EDA. A utilizacao desse tipo de plataforma permite a criacdo de esquemas eletronicos
organizados, que facilitam a compreensao e a reproducao, seja na matriz de contatos
(protoboard) ou placa de circuito impresso (PCB). A lista de componentes utilizados e
o0s esquematicos elaborados no KiCad EDA esta disponivel em uma pasta no Google
Drive' . Apos a elaboracdo do esquematico, iniciou-se a fase de montagem e testes
dos componentes na protoboard, permitindo importantes ajustes e corre¢des. Para
assistir a uma demonstracdo pratica do dispositivo em funcionamento, acesse o
video que disponibilizamos no YouTube ou escaneie 0 QR Code ao lado da Figura 2.

" Disponivel em:
https://drive.google.com/driv
e/folders/1S1TxN5jGE4xN8IPt
UaaUwdfsydelrzix?
usp=sharing

2 para visualizar o protétipo

Fonte: ;

em funcionamento com
Autores &nfase na percepcio tatil,
(2023). acesse o video no YouTube:

https://youtube.com/shorts/
AmI6CHEXPmMk

— ¢ Figura 02: Montagem e teste completo em protoboard

Apds todos os testes e ajustes realizados, foi feito o desenho da placa de circuito
impresso a partir do esquema eletronico projetado no KiCAD EDA, em apenas uma
camada. Um arquivo Gerber, que é padrdo na fabricacdo de PCBs, foi gerado e
encaminhado para fabricacao a uma empresa nacional especializada.


https://drive.google.com/drive/folders/1S1TxN5jGE4xN8lPtUaaUwdfsydeIrzix?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1S1TxN5jGE4xN8lPtUaaUwdfsydeIrzix?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1S1TxN5jGE4xN8lPtUaaUwdfsydeIrzix?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1S1TxN5jGE4xN8lPtUaaUwdfsydeIrzix?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1S1TxN5jGE4xN8lPtUaaUwdfsydeIrzix?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1S1TxN5jGE4xN8lPtUaaUwdfsydeIrzix?usp=sharing

Com todos os componentes testados e soldados o protétipo entrou em
funcionamento e realizamos um experimentoa(Figura 3). O qual demonstra que, ao
aproximar uma caneta inicialmente nao eletrizada (neutra, Q=0) do sensor JFET,
nada acontece. Porém, ap0s ser atritada com uma flanela de algodao, a caneta de
tubo plastico (polietileno) fica eletrizada negativamente (Q<0), de acordo com a
série triboelétrica. O dispositivo indica essa eletrizacdo através do acionamento de
uma sequéncia de LEDs, que representa a variacao da intensidade do campo
elétrico detectada pelo sensor devido a aproximacdo da caneta eletrizada.
Simultaneamente, ha a emissao de sinais sonoros com variacdo de frequéncia e o
acionamento dos motores de vibracdo. Assim, tanto o fendmeno eletrostatico
(eletrizacdo) quanto uma série de conceitos cientificos, como campo elétrico, forca
elétrica, potencial elétrico, transformacdes de energia, entre outros, podem ser
qualitativamente percebidos de forma simultanea por trés canais sensoriais (visual,
auditivo e tétil)i Ao final, a caneta é descarregada pelo pesquisador, que esta
aterrado, o que é verificado ao aproxima-la novamente do dispositivo.

Figuras 3 e 4 : Prot6tipo em funcionamento, pode ser acessado pelo link abaixo ou
escaneando 0 QR Code ao lado das Figuras 3 e 4.

Fonte: Autores (2024).

Disponivel em:
https://youtube.com/shorts/
HImUit73nZ0?feature=share

IEI[’-'LIr [=]

Para visualizar o protétipo em
funcionamento com énfase
na percepcdo tatil, acesse o
video no YouTube:
https://youtube.com/shorts/
AmI6CHEXPmMk




Finalmente, para acomodar o circuito eletrénico analdgico em seu
interior, foi realizada a impressdo 3D do invélucro do protétipo,
idealizado na forma de um disco voador, buscando um apelo visual
atraente e evitando os riscos associados a instrumentos com quinas.
Nesta etapa, enfrentamos o desafio de fazer adaptacoes para acomodar
o circuito de maneira funcional e estética. Substituimos os LEDs azuis por
vermelhos. O resultado de todo o processo pode ser visto nas Figuras 5 e
6:

— @ Figuras5e6: Invélucro em impressao 3D

5

Acesse o video do funcionamento
do protétipo na sua versao final em:
https://youtu.be/8aSpHU8XKuU



https://youtu.be/8aSpHU8XKuU
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s 6. FUNCIONAMENTO DO ELETROSCOPIO

N—0 O componente chave do aparato trata-se de um transistor de efeito de campo de

juncao (JFET) de canal n, que possui trés terminais: dreno (D), fonte (S) e porta (G). O
canal n, é o caminho condutor entre o dreno e a fonte. As regies da porta, que sdo do
tipo p, formam juncdes p-n com o canal n. Quando ndo ha tensdo na porta, o canal n
esta aberto, permitindo a passagem de corrente do dreno para a fonte Ios. Aplicando
uma tensdo negativa na porta (Ves<0) as regites de deplecdo® ao redor das juncdes p-n
se expandem, estreitando o canal n. Isso aumenta a resisténcia do canal, reduzindo a
corrente que pode fluir entre o dreno e a fonte. O desafio da construgao do aparato foi
converter esta variacdo de corrente no canal n do JFET em sinais perceptiveis para
todos os estudantes.

Para melhor compreensao, o circuito total do eletroscopio eletronico multissensorial

sera apresentado em cinco partes. Primeiramente, a fonte de tensao é responsavel por
fornecer tensGes continuas para todos os componentes do circuito, tendo como
entrada uma tensao alternada de 220 V.
A fonte linear é composta por um transformador, 4 diodos, 2 capacitores e trés
reguladores de tensdo. O segundo circuito eletronico é responsavel por detectar e
quantificar o campo elétrico, utilizando para isso um JFET canal n MPF102 e um
amplificador operacional LM358. O MPF102 atua como sensor de modo que o campo
elétrico na porta é capaz de modular a corrente elétrica entre o dreno e afonte | os . Esta
corrente é convertida em tens3o através do resistor shunt R4 e amplificada pelo LM358.
A presenca de um campo elétrico na porta do MPF102 reduz a corrente elétrica I os . Por
isso, € proposto um segundo amplificador operacional LM358 configurado como um
subtrator, de tal forma que a tensdo Vs (tensdo de saida) seja diretamente proporcional
ao campo elétrico detectado pelo MPF102. O amplificador subtrator permite a
subtracdo entre dois sinais. A tensdo Vs é utilizada como entrada para trés outros
circuitos.

® As regides de deple¢do sdo dreas que se formam devido d recombinagdo de elétrons e
buracos nas interfaces (jung¢do p-n), que sdo pobres em cargas livres (elétrons e buracos).
Elas criam uma barreira de potencial que dificulta o fluxo de corrente através da jungdo.



O primeiro deles é responsavel por representar a intensidade do campo

elétrico por meio de uma barra grafica de 10 LEDs através do circuito
integrado LM3914. Portanto, na medida em que o campo elétrico detectado
pelo MPF102 aumenta, os LEDs sequencialmente se ascendem, uma vez que
atensdo Vs é diretamente proporcional ao campo elétrico devido ao circuito
subtrator.

A tensdo Vs também é a entrada para o circuito integrado KA331, cuja
saida estd conectada a um alto-falante através do transistor de poténcia
TP141. Este circuito eletrénico atua como um conversor de tensao para
frequéncia, convertendo a tensao de entrada Vs em um trem de pulsos cuja
frequéncia é proporcional a essa tensdo. Dessa maneira, o KA331 permite
que o campo elétrico seja representado em um sinal sonoro de modo que a
frequéncia se torna mais aguda com a aproximacao do corpo eletrizado do
sensor do eletroscopio. Finalmente, a tensdo Vs também alimenta dois
motores elétricos de vibracgdo (vibracall), convertendo a energia elétrica em
mecanica e possibilitando a percepcdo tatil da presenca de corpos
negativamente eletrizados, detectados.



7. CONSIDERACOES FINAIS

Os eletroscopios tradicionais pendulares ou de folhas, usados para
demonstracdo de fendmenos eletrostaticos em sala de aula, se limitam a
representacao visual das informacoes geradas nesses aparatos. O
dispositivo aqui proposto, além do visual, oferece os canais auditivo e tatil,
podendo assim ser funcional para estudantes com deficiéncia visual,
auditiva ou sem deficiéncia, caracterizando-se dessa forma como um
dispositivo multissensorial e inclusivo.

Optamos por apresentar o produto, descrever seu processo de
elaboragao, bem como os fendmenos e conceitos de eletricidade presentes
em seu funcionamento. No entanto, ndo seguimos a tendéncia majoritaria
dos trabalhos que estabelecem roteiros especificos para a utilizacdo do
aparato, pois acreditamos que o uso do instrumento pode ser ampliado
pela liberdade de aplicagao que o professor considerar mais adequada.
Reforcamos apenas que o dispositivo permite a realizagao de experimentos
sobre processos de eletrizacdo, carga elétrica, identificacio e
comportamento de condutores e isolantes, blindagem eletrostatica, campo
elétrico, forca elétrica, entre outros. Além disso, propomos uma abordagem
focada nos processos historicos de construcdo de conceitos cientificos.
Como sugestao adicional, elaboramos trés planos de aula para o uso do
produto, os quais estdo disponiveis nos anexos. Reforcamos que esses
planos sdo apenas exemplos, e que o professor tem liberdade para adapta-
los ou modifica-los conforme sua necessidade pedagdgica.
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Seguem abaixo trés propostas de aulas que utilizam o Eletroscopio
Eletronico Multissensorial como recurso pedagdgico para o ensino médio.
Cada aula tem um foco especifico, mas todas sdo estruturadas para
incentivar a aprendizagem ativa e inclusiva.




AULA 01:
Introducao a Eletricidade Estatica

(o, O

Objetivo: Compreender o conceito de eletrizacdo e os tipos de carga elétrica.
Duragao: 50 minutos

Materiais: Eletroscopio eletronico multissensorial, canetas plasticas, flanelas de
algodao, balGes, régua de plastico.

PLANO DE AULA:

1. Introducao (10 min):

« Pergunte aos estudantes se ja sentiram um choque ao tocar em alguém ou em
um objeto. Explique que esse fendmeno esta relacionado a eletricidade estatica.
« Apresente o conceito de eletrizacao por atrito, enfatizando que diferentes
materiais podem ganhar ou perder elétrons ao serem friccionados.

2. Demonstracao (10 min):

« Mostre o Eletroscépio Eletronico Multissensorial e explique como ele detecta a
eletricidade estatica por meio de representacdes visuais (LEDs), auditivos (sons)
e tateis (vibracGes).

« Faca uma demonstracao utilizando uma caneta plastica e uma flanela de
algodao. Atrite a caneta e aproxime-a do sensor do eletroscépio, mostrando a
deteccao do dispositivo em tempo real.

3. Atividade Pratica (20 min):

+ Divida os estudantes em grupos e distribua os materiais (canetas, flanelas,
balGes, réguas).

« Cada grupo deve eletrizar um objeto e testa-lo no eletroscopio. Eles devem
observar e anotar as diferentes reacdes do aparelho ao aproximarem os objetos.

4. Discussao (10 min):

« Relina os estudantes para compartilhar suas observacgoes. « Discuta porque
certos objetos geraram detec¢Ges mais intensas e como isso esta relacionado ao
tipo de material utilizado.

« Explique brevemente os tipos de carga elétrica (positiva e negativa) e a série
triboelétrica.



AULA 02:

Condutores e Isolantes

o

Objetivo: Diferenciar materiais condutores e isolantes usando o eletroscopio
eletrdnico.
Duragao: 50 minutos

Materiais: Eletroscdpio eletronico multissensorial, fios de cobre, madeira, vidro,

papel, aluminio, tecidos.

PLANO DE AULA:

1. Introducao (10 min):

« Revise brevemente o que é eletrizacdo e como os materiais podem ser
eletrizados por atrito.

« Explique que alguns materiais permitem a passagem de “eletricidade”
(condutores), enquanto outros bloqueiam essa passagem (isolantes).

2. Demonstracao (15 min):

« Demonstre a diferenca entre condutores e isolantes utilizando o Eletroscopio
Eletronico Multissensorial.

« Eletrize uma caneta e aproxime-a de diferentes materiais (fios de cobre,
madeira, vidro, papel etc.). Peca aos estudantes para observarem como o
eletroscopio reage a cada material.

3. Atividade Pratica (15 min):

+ Distribua os materiais entre os grupos e instrua os estudantes a testarem os
objetos com o eletroscopio.

« Eles devem classificar cada material como condutor ou isolante, com base na
resposta do aparelho. .

4. Discussao (10 min):

+ Pergunte aos estudantes: "Por que certos materiais conduzem eletricidade e
outros nao?"

« Explique de maneira simples o conceito de condutividade elétrica e a
importancia dos condutores e isolantes em nosso dia a dia (fios elétricos,
revestimentos de plastico etc.).



AULA 03:

Campo Elétrico e Forca Eletrostatica

o

Objetivo: Introduzir o conceito de campo elétrico e forca eletrostatica.
Duragao: 50 minutos

Materiais: Eletroscopio eletronico multissensorial, esferas de isopor, fios
metalicos, canetas plasticas eletrizadas, flanelas de algodao.

PLANO DE AULA:

1. Introducao (10 min):

« «Explique o que é campo elétrico, usando a analogia de um ima e seu campo
magnético invisivel.

« Diga aos estudantes que o eletroscépio é capaz de detectar o campo elétrico ao
redor de um objeto eletrizado.

2. Demonstracao (15 min):

« Aproxime uma caneta eletrizada do sensor do Eletroscopio Eletronico
Multissensorial e mostre como o campo elétrico afeta o aparelho.

« Pergunte aos estudantes como a intensidade do campo elétrico varia com a
distancia entre o sensor e o objeto eletrizado.

3. Atividade Pratica (15 min):

« Cada grupo deve eletrizar uma caneta e medir como o Eletroscopio Eletronico
Multissensorial reage a medida que a distancia entre a caneta e o sensor
aumenta.

« Os estudantes devem registrar a intensidade do campo elétrico, observando as
respostas visuais, auditivas e tateis.

4. Discussao (10 min):

«« Reflita com os estudantes sobre a relagdo entre a forca eletrostaticae a
distancia do objeto carregado.

« Conclua explicando que o campo elétrico diminui com o aumento da distancia,
conforme demonstrado pelos experimentos.

Essas aulas ajudam a consolidar conceitos abstratos de eletricidade de maneira
pratica, envolvendo todos os estudantes em um ambiente de aprendizado
inclusivo.



Fernandes

P .

aldo Valverde

g » ==

s A

‘ v -
o
N

Pablo Diniz Batista

25



