


Apresentacao

Este material tem como objetivo propiciar a alunos com deficiéncia visual o
entendimento e a construcdo de graficos. Para tanto, as informacBes visuais foram
transformadas em tateis.

O problema sera abordado da seguinte forma: Primeiramente, tratare-se-a de como
transformar as informacGes visuais de um gréfico em informacgfes tateis, de modo que a
pessoa com deficiéncia visual possa compreender as informagdes contidas em um gréafico,
bem como as regras a serem seguidas para tracar graficos e ajustar curvas a pontos
experimentais. Serdo utilizadas linearizacdo de fungdes para executar tal procedimento.

Na segunda parte tratar-se-4& de como a pessoa com deficiéncia visual pode
confeccionar seu proprio grafico, utilizando-se de grades lineares, monolog e dilog,
produzidas em acetato moldadas por termoformacéo.

Deve-se observar que os procedimentos, aqui desenvolvidos, utilizam-se de
materiais acessiveis e de facil aquisicdo. Outro aspecto relevante é a grande abrangéncia de

fendmenos da Fisica que tem comportamentos linear, exponencial e de poténcia.
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INTRODUCAO

Os gréaficos possuem uma importancia fundamental, quando se trata de transmitir
informacgdo, em varias areas do conhecimento, pois nos permite condensar uma grande
quantidade de dados de uma Unica vez. A érea de Ciéncias da Natureza, em especial a Fisica,
ha séculos tem feito uso deste recurso, ndo s6 como meio de informar dados, mas também
como ferramenta de descricao de fendmenos e determinacéo de leis empiricas.

Neste material serdo tratados desde os aspectos basicos de um grafico como reta,
plano cartesiano e localizagdo de pontos no plano até ajuste de fungdes lineares, exponenciais
e de poténcia.

RETA

Reta € um conjunto de infinitos pontos colineares. Para utilizar essa reta como
referencial, deve-se estabelecer seu tamanho e orientd-la no sentido crescente, conforme
mostra a Figura 1. A divisdo em espacos regulares da-se o nome de escala. 1sso permite

localizar qualquer ponto nesta reta.

Figura 1 - Reta orientada

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

ESCALAS

Escala € todo segmento de reta ou curva, chamado linha suporte, sob as quais se
marcam valores ordenados de grandeza. O espac¢o entre duas marcas sucessivas é chamado de
passo. O conjunto dessas marcas € chamado graduacdo. A diferenca entre dois valores
sucessivos de grandeza é chamado de degrau e o conjunto desses valores de calibragdo. A
razao entre o passo e o degrau é denominada de mddulo da escala. As Equacdes (1) e (2)

mostram como calcular as escalas.

Al; i1 = mAG; ;44, para escalas lineares 1)

e



Al;j41 =m-log (G;—tl) para escalas logaritmicas (2)

Em que G é a grandeza a ser medida e | corresponde aos comprimentos
disponiveis para marcar essa grandeza.

As equacdes de escala sdo usadas para adequar as dimensdes do gréafico ao que
estd sendo medido. Entretanto isso pode ser feito de uma forma mais simples atribuindo
valores as divisdes consecutivas da escala conforme a necessidade (de 1 em 1, de 5 em 5, de
10 em 10...). Desta forma é possivel ajustar de maneira harménica, o grafico, as medidas e o

tamanho do papel, para assim obter a melhor disposic¢éo e visibilidade.

PLANO CARTESIANO

Plano cartesiano sdo duas retas escalonadas dispostas perpendicularmente entre si

onde ¢ representado o par ordenado (x,y). A Figura 2 mostra o plano cartesiano.

Figura 2 - Plano cartesiano
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GRAFICOS

Gréaficos bidimensionais cartesianos sao linhas tracadas a partir de dois eixos
ortogonais, que representam o comportamento relacional entre grandezas. Tais grandezas
recebem o nome de variaveis e sdo dispostas nos eixos da seguinte forma: no eixo horizontal,
que recebe o nome de abscissa, sdo marcados valores referentes a varidvel manipulada
(causa), enquanto que no eixo vertical, chamado de ordenada, sdo marcados valores referentes

a variavel dependente (efeito). Os graficos possibilitam a analise de comportamentos e



tendéncias de fendmenos fisicos. Sera detalhado a seguir o0 procedimento, passo a passo, para

a construcao de um gréafico.

CONSTRUCAO DE GRAFICOS CARTESIANOS

Para a construgdo do grafico no plano cartesiano é preciso ter 0s eixos
devidamente graduados segundo a escala que melhor se adequa a grandeza e a situacao
estudada. Depois de graduados os eixos, segundo a escala determinada, devem-se localizar os
pontos. Cada ponto sera definido por um par ordenado (x;y), onde x e y sdo as variaveis do
processo. Esse conjunto de medidas esta representado na tabela 1.

Tabela 1 - Conjunto de medidas de causa efeito

x(Ux)  y(Uy)

X1 Y1
X2 i
X3 Y3
Xn Yn

Vejamos como desenhar o gréfico desse conjunto de medidas

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

Figura 3 - Localizacdo do par ordenado (X,y)

y(Uy)

Pontos marcados sobre
os eixos ortogonais
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0 x z(Ux)

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018



2. Trace segmentos perpendiculares aos eixos passando pelos pontos marcados,
em cada eixo. Como mostrado na Figura 4. A interseccdo desses segmentos de

reta determina o ponto do par ordenado (X, Y).

Figura 4 - Representagdo no plano cartesiano do ponto (X,y)

w(Uy)

x(Ux)

N

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

3. Deve-se marcar todos os pares ordenados (x,y) da tabela no grafico. O
conjunto de varias medidas (pontos) descreve o comportamento do fenémeno

estudado (figura 5).

Figura 5 - Grafico representativo dos pontos da Tabela 1
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Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Se o comportamento for linear basta unir os pontos e assim tem-se o gréfico do

fendmeno estudado, pois a funcdo serd do tipo y= ax+b, em que a é o coeficiente angular



(par@metro que determina inclinacdo da reta) e b € o coeficiente linear (ponto em a reta

intercepta o eixo y).

Figura 6 - Grafico linear referente aos dados da Tabela 1.
yUy)

L B T (:T n ?}n}

Yg|mmmmmm e

(3, 93)

Yi|lmmm e e e e
v (z2,2)

Mmp--=z

0 T T2 Ty Tn = [: Uﬂ')

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

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

calcular os parametros que a descrevem.

CALCULANDO O COEFICIENTE ANGULAR

Os parametros que determinam a reta sdo o coeficiente linear, que é o ponto onde o
gréfico toca o eixo das ordenadas, e o coeficiente angular, que determina a inclinacdo dessa reta.

Vejamos agora como calcular esses coeficientes considerando uma fungéo do tipo y = ax + b.
Figura 7 - Grafico demostrando os coeficiente angular
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Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018



Sabe-se que o coeficiente angular corresponde a inclinacdo do gréfico. Para obté-
lo, calcula-se a tangente do angulo a. mostrado na Figura 7 utilizando a Equacdo (3) a seguir,

YiTYi_Y2=) _By 3)
Xj—Xx; Xp—x; Ax

a=tana =

O coeficiente linear pode ser calculado apenas encontrando o valor de y para x=0

ou entdo usando a Equacgéo (4).
XjYi — XiY;
R

b ,comj > i, 4)

Outras duas funcBes se destacam na Fisica: fungdo exponencial e a de poténcia.
Com mais essas duas situagdes pode-se abranger uma grande parte dos fenémenos fisicos.

Vejamos agora exemplos genéricos e matematicos de cada um desses casos.

COMPORTAMENTO LINEAR

No comportamento linear, 0 conjunto de pontos experimentais descreve uma linha
reta e a expressao para o comportamento do fenébmeno é uma funcdo do 1° grau. Tais
situacGes podem ser vistas no movimento uniforme, dilatacdo linear, 12 Lei de Ohm entre
outros. As expressoes sdo do tipo y = ax + b.

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

Sendo uma fungéo do 1° grau y = ’2—6 + 1 que gera um conjunto de pontos descritos

na tabela 2:

Tabela 2 - Pontos a serem ajustados para o0 comportamento linear

X(Ux)  y(Uy)

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

Sao apresentados na figura 8 os pontos referentes a tabela 2.
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Figura 8 - Pontos referentes a tabela 2

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

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

funcéo, mostrado na figura 9.

Figura 9 - Grafico linear referente aos pontos da tabela 2
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Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Utilizando as Equacdes (3) e (4) pode-se calcular os coeficientes angular e linear.
Como para o célculo dos coeficientes podem ser escolhidos quaisquer para ordenados optou-
se por (2; 2) e (4;3), assim tem-se que:
3-2 1

a=tana =——
4-2
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Para o coeficiente linear e usando 0s mesmos pares ordenados tem-se:

b_+2—23_8—6_2_1
 4-2 2 2

Sendo assim a fungéo é dada por y = §+ 1

Observe que a reta ficou totalmente caracterizada.

Tratar-se-a agora do comportamento exponencial.

COMPORTAMENTO EXPONENCIAL

Para a funcdo exponencial o comportamento dos dados sera descrito por uma
funcdo do tipo y(x) = AB%*. Isso acontece em fendbmenos como o decaimento radioativo, 0
nivel sonoro, a pressdo atmosférica e o resfriamento de Newton. O grafico genérico desse

comportamento é mostrado na figura 10.

Figura 10 - Gréafico genérico do comportamento exponencial

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Como se pode perceber a funcdo ndo é linear. Entretanto pode-se lineariza-la
aplicando logaritmo a equacéo que descreve o fenbmeno.
y(x) = AB** ()

log[y(x)] =logA + (alogB)x (6)

log[y(x)] = C + Dx (7)
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Observe que o lado direito da equacdo € um logaritmo e o lado esquerdo é a
equacdo de uma reta. Para linearizar esse grafico deve-se construi-lo da seguinte forma: Para a
abscissa sera utilizada uma escala linear e para a ordenada uma escala logaritmica. Tal plano é
denominado monolog e esta demonstrado na figura 11. Ao tragar o grafico nesse plano,

verifica-se que a funcdo serd linear.

Figura 11 - Grafico no plano monolog
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Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018
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Isso permite ajustar a fungdo por uma reta na qual o coeficiente angular, que
determina sua inclinacdo, € dado por alogB e o coeficiente linear € logA como mostra a
Equacdo (6).

Vejamos agora um exemplo matematico desse comportamento.

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

X
expressdo y = 2 - es.

Tabela 3 - Tabela de pares ordenados do exemplo numérico exponencial

x(Ux)  y(Uy)

0 2

1 257
2 330
3 423
4 544
5 6,98
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Apds marcar os pares ordenados, percebe-se que esses pontos descrevem uma
curva ndo linear do tipo y(x) = Ae®*. Havendo entdo a necessidade de linearizacdo. Como
mostra a figura 12.

Figura 12 - Representagéo dos pontos da tabela 3
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Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

A figura 13 mostra a representacdo desses pontos em um gréfico monolog.

Figura 13 - Representacdo dos pontos da Tabela 3 em um plano monolog
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Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

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

Para o calculo do coeficiente angular, seréo utilizados a Equagdo (6) e os pares
ordenados (0;2) e (4;5,44).
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logy, —logy; _ log 5,44 — log 2 _ 0,74 — 0,30
xz - x1 4‘ - 0 4‘

0,11 0,11
, a=——=0,25.
loge 0,43

D =tana = =0,11

Assimsendo D = aloge =0,11 e a =

Para encontrar o coeficiente linear basta calculd-lo utilizar a Equacdo (7) ou
determinar o valor de y quando x=0. Desta forma, quando x = 0, o gréafico toca o eixo das
ordenadas em y=2, determinando o valor de A = 2. Sendo assim a fungdo fica:

y(x) = 2+ e025%

Observe que o resultado encontrado € igual a funcdo que deu origem a Tabela 3.

Caso seja necessario ter essa funcdo na base dez, € preciso fazer a conversdo. Para
tanto, basta usar o valor de D = aloge = 0,11 como coeficiente do expoente da base dez, ou
simplesmente, multiplicar o coeficiente do expoente da base neperiana por loge = 0,43, e
este sera o coeficiente do expoente da base dez. Assim, na base 10, tem-se:

y(x) = 2-10%11x

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

poténcia se apresenta.

COMPORTAMENTO DE POTENCIA

Aqui a funcéo é do tipo y(x) = AxB. A queda livre, por exemplo, é descrita por
uma funcdo desse tipo. A figura 14 mostra um grafico genérico de uma funcdo com

comportamento de poténcia.

Figura 14 - Gréafico genérico de um comportamento de poténcia.

0 2 4 6 8 10 x
Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018
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Neste caso aplica-se logaritmo aos dois membros para linearizar a fungéo, tem-se:

y(x) = Ax® (8)
log[y(x)] =log A+ Blogx 9)

Fazendo log[y(x)] =Y, logA = C e logx = X, tem-se
Y=C+BX (20)

Pode-se notar que a Equacéo (10) é uma func¢&o linear dos logaritmos de x e y. Se for
construido um grafico em que tanto a abscissa quanto a ordenada usam as escalas logaritmicas, o

grafico sera uma reta, como mostra a figura 15. Esse plano é denominado dilog.

Figura 15 - Representacdo dos pontos da tabela 3 em um gréfico dilog

10

2 3 4 5 678910 x
Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Isso mostra que atraves da linearizacdo pode-se obter todos os parametros que
descrevem a curva.

Vejamos um exemplo matematico.

Seja uma fungéo y = ixz que gera 0s pontos apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Tabela de pares ordenados do exemplo numérico do comportamento de poténcia

x(Ux) y(Uy)

1 025
2 1
4 4
6 9
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No gréfico, esses pontos ficam dispostos como mostra a figura 16.

Figural6 - Representacdo dos pontos da tabela 4
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Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

A disposicdo dos pontos mostra que esse grafico tem o comportamento de uma
parabola, ou seja, y(x) = AxB. Isso significa que a funcdo sera linearizada em um grafico

dilog. A figura 17 mostra a disposi¢éo desses pontos.

Figural7 - Representacdo dos pontos da Tabela 4 em um plano dilog
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Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Utilizando os pares ordenados (2;1) e (6;9) e usando a Equacdo (9) tem-se que:
_log9—log1l log(9/1) 0954
~log6—log2 log(6/2) 0477
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Para determinar o valor de A, basta observar o ponto em que o grafico toca o eixo
das ordenadas no caso, y = 0,25, como pode ser visto na Figura 16. Sendo assim, a funcéo
seray = 0,25 - x2.

Apesar de todos os exemplos tratados serem ideais, a intencdo € que a partir de
pontos experimentais seja obtida a equagdo que descreve o fendmeno. Quando trata-se de
experimentos reais, 0s pontos ndo se dispdem de forma tdo perfeita. Sempre havera uma certa
dispersdo em relacdo a curva que sera ajustada. Para exemplificar, serdo trabalhadas situacdes
fisicas reais em que tais comportamentos aparecem. Serdo abordados todos os ajustes tratados
anteriormente. A saber, linear exponencial e de poténcia.

Dilatac&o linear: caso 1

Os pontos da tabela abaixo sdo de uma dilatacdo térmica de uma barra, de um
determinado material com 1000 mm e aquecida de 20°C, gradativamente, até 100°C. A cada
10°C é realizada uma medicdo do comprimento desta barra, obtendo os pontos mostrados na
tabela 5.

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

AT(°C) AL(mm)

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

Marcando esses pontos no grafico tem-se a disposi¢cao mostrada na figura 18.
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Figural8 - Disposicdo dos pontos experimentais da dilatagdo térmica de um determinado

material

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100  AT(°C)
Variagdo de temperatura
Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Fazendo uma analise visual percebe-se que o conjunto de pontos se adequa a uma
reta. Assim sendo, esta reta sera tracada de modo que a mesma contenha o0 maior numero de
pontos e/ou possua uma distribuicdo homogénea de pontos em seu entorno, como mostra a

figura 19.

Figural9 - Curva de ajuste dos pontos da tabela 5
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Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Utilizando os pontos O (0,0) e P (80,2) que fazem parte da reta de ajuste, pode-se
calcular seu coeficiente angular utilizando a Equacéo (3),
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Yi— Vi 2—0 2
= = = =0,025.
xj—xi 80-0 80

a=tana =

Observando a Figura 18, vé-se que o coeficiente linear é 0 (zero) e a funcdo fica
y = 0,025 - x. Como trata-se da dilatacdo térmica, cujo fenémeno é descrito pela equacgdo
AL = aL,AT, pode-se fazer a seguinte comparagdo, aL, = 0,025. Como L, = 1000 mm
tem-se que o coeficiente de expansao térmica deste material é:

a = 0,000025 °C™!

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

Resfriamento de Newton: caso 2

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

sdo mostrados na tabela 6.

Tabela 6 - Dados experimentais do resfriamento da 4gua

t(s)  AT=T-Tm(°C)

0 67,5
300 54,4
600 46,6
900 41,8

1200 35,8
1500 32,2
1800 29,1
2100 25,3
2400 22,4

Os pontos da tabela 6 sdo apresentados na figura 20.
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Figura 20 - Pares ordenados referentes a tabela 6
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Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Pela disposicdo dos pontos experimentais, verifica-se que o fendmeno tem um
comportamento exponencial do tipo y(x) = Ae®*. Para linearizar a funcdo, deve-se proceder
como no exemplo matemético do comportamento exponencial e marcar 0s pontos, em gréafico

monolog, obtendo a disposi¢do mostrada na figura 21.

Figura 21 - Dados referentes a Tabela 6 no plano monolog
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Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018
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Pode-se calcular os coeficientes linear e angular, conforme descrito anteriormente.
Utilizando os pares ordenados retirados da reta de ajuste (0;65) e (1000;41) e substituindo na

Equacdo (3) tem-se que:

logy, —logy, log4l—log65 1,61—181
X,—x;  1000—0 1000

D =tana = = —0,0002.

Como D = aloge = —0,0002 resolvendo expressdo para a tem-se que , a =

—0,0002
0,43

= —0,00046.

Quando x = 0, a funcdo toca o eixo das ordenadas em y=65, permitindo que o
valor de A seja determinado. Com A = 65 a fungéo sera:
T —T,, = 65 - g~ 0:00046x
Em poténcia de dez,
T —T,, = 65-10700002x
E importante observar que o comportamento do resfriamento foi determinado de
forma empirica.
Queda livre: caso 3
Em um experimento de queda livre o objeto € abandonado de uma altura de 120m
e tem sua queda livre filmada e monitorada por um software de nome tracker, onde € possivel

medir as posic¢des do objeto ao longo do tempo. Esses valores foram organizados na tabela 7.

Tabela 7 - Dados experimentais de uma queda livre

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

O grafico da figura 22 mostra a disposicdo dos pontos da tabela 7.
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Figura 22 - Disposicao dos pontos da tabela 7
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Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Inspecionando visualmente percebe-se que se trata de um comportamento de
poténcia, ou seja, sera do tipo y(x) = AxB. Aplicando o processo de linearizagdo, descrito

anteriormente obtém-se o grafico mostrado na figura 23.

Figura 23 - Representacdo dos pontos da Tabela 6 em um plano dilog
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Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Utilizando os pares ordenados, retirados da reta de ajuste, A(1;5,4) e B(3;43)

pode-se calcular o coeficiente angular, que nesse caso, se refere ao expoente da funcao.

_log43 —log54 log(43/54) 09

= = = 1.88
log3 —log1 log(3/1) 0,477




23

Pode-se observar que para x = 1, logy(x) = logA, logo, como prax =1, y =

5,4, C = 5,4. Sendo assim, a expressdo seray = 5,4 - x188,

. ~ - . . t?
Para queda livre, a equacdo horaria de movimento é dada por Ahng.

Comparando com o ajuste obtido verifica-se que o experimento esta em bom acordo com a
teoria. Os valores obtidos, 10,8m/s para a gravidade e 1,88 para o expoente sdo bem préximos
dos valores reais, 9,8 e 2.

Na sequéncia serdo mostrados como as informages visuais contidas no grafico,
podem ser convertidas em informac®es tateis, proporcionando ao aluno cego a percepg¢do do

comportamento descrito.
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PRODUCAO E REPRESENTACAO DE GRAFICOS TATEIS PARA O ALUNO
CEGO

Para que a pessoa com deficiéncia visual possa perceber as informagdes contidas
no gréafico, faz-se necessério tornar a informacgdo visual em tatil. Para isso procede-se da
seguinte forma:

1. Escolhe-se o grafico a ser trabalhado. Conforme mostra figura 24.

Figura 24 - Gréfico escolhido

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

2. Inverte-se o grafico lateralmente, como mostrado na figura 25. Esse

procedimento pode ser feito em um Software como o0 WORD.

Figura 25 - Gréfico invertido lateralmente

= |

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018
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2.1. Clicando sobre a figura, busca-se abaixo da aba Ferramentas de imagem em
Formatar e procura-se pela aba inverter e realizando a inversdao horizontal,

conforme mostra a figura 26. Gerando assim a imagem que servira como
molde.

Figura 26 - Procedimento de inversdo do gréafico
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Fonte: Microsoft Office 2010, em 2018

2.2. Caso se tenha o apenas o grafico ja impresso, basta virar a folha e usar o

desenho pelo verso do papel. Esta acdo terd o0 mesmo efeito de uma inverséo
horizontal.

3. Sobre uma prancheta, coloca-se uma folha de EVA de 2 mm e, sobre esta, uma
chapa de offset, sequido do gréafico invertido. Todo o conjunto deve ser fixado

por prendedores, conforme mostra as figuras 24 (A, B e C).

Figura24 - (A) Prancheta+EVA, (B) Prancheta+EVA+offset e ©
Prancheta+EVA+offset+grafico invertido

(A) (B)

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018



26

4. Utilizando-se uma puncdo ou uma caneta de ponta arredondada, marca-se
todas as informacdes do grafico invertido de modo a transferir tais
informacgdes em relevo para a placa offset. Observe que a placa offset ficara

marcada como mostra a figura 25.

Figura 25 - Grafico marcado no verso da placa de offset

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Tomando o lado contrario da placa offset, todas as informagdes contidas no
grafico estardo impressas em alto-relevo, como mostra a figura 26. Isso possibilitard que o
aluno cego possa fazer a leitura tatil das informacgdes contidas no grafico. Observe que as

informac0es contidas no grafico sdo perenes.

Figura 26 - Grafico marcado em alto-relevo na placa de offset

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018
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O procedimeto descrito anteriormente permite transformar as informacdes visuais
em informacdes que o0s cegos podem perceber. O proximo passo serd capacitar o cego a

produzir seu préprio grafico.



28

PRODUCAO E MONTAGEM DO GRAFICO TATIL

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

comportamento de poténcia. Como mostram a figura 29 (A, B e C).

Figura 29 - (A) Grade linear, (B) Grade dilog e (C) Grade monolog

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

Os degraus de calibracdo e os modulo dessas escalas podem ser obtidos utilizando
as Equacoes (1) e (2) de tal forma que as medidas se adequem as dimensdes das placas. Neste
caso, foram ulizadas placas de 25x25 cm cujas dimensdes foram determinadas por conta das

limitacdes da impressora utilizada. A impressora citada € mostrada na figura 30.

Figura 30 - Impressora Sethi3D S3

\

Fonte: Sethi3D (2018)


https://www.sethi3d.com.br/impressora-sethi3d-s3
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O gréfico tatil consiste de uma prancheta com pinos de madeira afixados em sua
margem esquerda, separados por uma distancia correspondente a um furador de papel. Estes
pinos sdo afixados na prancheta perfurando-a e usando cola branca ou cola quente. Como
mostra a figura 31. Para perfurar a prancheta usa-se a furadeira com broca 10 mm e o encaixe
dos pinos sera justo. Pode-se ainda, usar também uma broca de 8 mm e lixar (lixa 60) 0s pinos

para reduzir, um pouco, seu diametro.

Figura 31 - Montagem do gréfico tatil

EE—

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

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

movimento, para serem encaixadas nos pinos de madeira, nessa ordem conforme figura 32.

Figura 32 - Furo e sequéncia de encaixe so elementos do grafico tatil
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PROCESSO DE AJUSTE DE CURVA REALIZADO PELO ALUNO CEGO

Antes do inicio da construcdo do grafico deve-se escolher a escala que melhor se
adeque as medidas e tamanho de folha que deseja trabalhar e seguir 0s seguintes passos.
1. O aluno cego deve construir uma tabela com os pontos gerados ou medidos,
que servirdo para a construgdo do gréfico.
2. Deve montar sobre prancheta o EVA, a chapa de offset e a grade linear de
acetato, fixando-os por um par de pinos de modo a fazer dos trés um sistema
fixo, como mostra a figura 33.

Figura 33 - Conjunto prancheta, EVA, chapa de offset e grade linear

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

3. Procurar o valor da abscissa no eixo horizontal, conferindo da esquerda para a
direita. Isso é possivel devido a existéncia da escala em alto-relevo na grade de
acetato. Como pode ser observado na propria figura 33.

4. Sobre essa abscissa, 0 aluno, deve seguir na vertical até achar o valor da
ordenada. Esse local corresponde ao par ordenado procurado, devendo perfura-
lo com uma pungdo ou uma caneta, de forma a perfurar o acetato e marcar a
chapa de offset (figura 34).
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Figura 34 - Acetato sendo perfurado

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018

5. Deve-se repetir 0s passos 3 e 4, até que todos os pontos da tabela estejam
perfurados na grade de acetato em escala linear.

6. Inverte-se a chapa de offset jA com os pontos. Em seguida, o aluno cego deve
examinar os pontos, em alto relevo, para perceber qual curva melhor ajusta os
pontos do grafico, procurando a grade que melhor linearize a fungdo. Como
mostra Figura 35. Feito isso, deve utilizar a grade escolhida e com os valores

linearizados, repetir os passos de 1 até 5.

Figura 35 - Chapa de offset marcada

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018
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Observe gue esse é o0 mesmo procedimento metodoldgico utilizado anteriormente

para marcacao de graficos em alto-relevo.

8. Retira-se 0 acetato e traca-se a curva de ajuste que deve passar por entre 0s
pontos de tal forma que as distancias entre os pontos e a reta sejam as minimas
possiveis. Assim que € virada a chapa de offset, 0os pontos e a curva de ajuste
estardo em alto-relevo, como mostra a Figura 36. A partir de entdo serdo
calculados os coeficientes necessarios para encontrar a funcdo que descreve

este fendmeno.

Figura 36 - Chapa de offset com a curva ja linearizada e ajustada

Fonte: Elaborado pelo autor, em 2018
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APENDICE C - PLANO DE AULA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIAS
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FISICA

TEMA: GRAFICOS E AJUSTE DE CURVAS DE FENOMENOS FISICOS

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

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

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
a) Conhecer os elementos de um grafico;
b) Reconhecer os planos, linear, monolog e dilog;
¢) ldentificar os comportamentos linear, exponencial e de poténcia;
d) Perceber a necessidade de linearizacao e linearizar graficos quando necessario;
e) Ajustar curvas com 0s comportamentos ja citados;

f) Ajustar curvas utilizando o material adaptado gréfico tatil.

CONTEUDOS:
a) Escalas
b) Plano Cartesiano
c) Gréficos
d) Construcédo de graficos cartesianos
e) Comportamentos linear, exponencial e de poténcia

f) Ajuste de curvas

RECURSOS:
a) Material de apoio impresso, retirado do produto educacional.
b) Material de apoio adaptado em alto-relevo

c) Régua milimetrada
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d) Papel milimetrado, monolog e dilog
e) Gréfico tatil para ajuste de curvas
f) Datashow

g) Aplicativo Curve Fitting Tool Free
h) Internet wi-fi.

METODOLOGIA/ESTRATEGIA/ROTINA:

1°ENCONTRO (3 HORAS/AULA)

No primeiro encontro, foi aplicado um pré-teste que tinha como intuito avaliar o
nivel de informacdo dos alunos a respeito de graficos utilizados em fenémenos fisicos e do
procedimento de ajustes de curva. Em seguida, optou-se por dividir a sala em grupos de trés
alunos para que houvesse uma melhor interacéo e cooperacao entre eles.

Foi entregue o material de apoio, impresso, contendo toda a descricdo dos
procedimentos a serem seguidos para a construcdo dos graficos e ajustes das curvas
correspondentes, para cada um dos alunos videntes. Para o aluno cego, foi entregue o material
adaptado, em alto-relevo, da apresentacdo Power Point que foi utilizado na aula expositiva.
Nesta aula, foram mostrados os elementos basicos de um gréfico, alguns comportamentos de
curvas e sua importancia tanto na Fisica quanto para outras areas do conhecimento. Abordou-
se a linearizacao de funcgdes e sua utilizacdo no ajuste de curvas.

No ultimo terco da aula, foram mostrados dados de situacGes reais de cada um dos
comportamentos, a saber: a dilatacdo linear, o decaimento de temperatura e 0 movimento de

queda livre.

2° ENCONTRO (3 HORAS/AULA)

O segundo dia foi iniciado com uma breve revisdo sobre 0s assuntos ja tratados no
encontro anterior e que seriam bésicos e fundamentais para a continuidade dos trabalhos,
como célculo de coeficientes angulares e lineares e os procedimentos de ajustes de curvas. Os
trabalhos foram conduzidas da mesma forma que no primeiro dia, dividindo-se a turma em
grupos de 3 alunos, onde cada equipe recebeu uma folha de papel milimetrado e uma folha da
atividade proposta (APENDICE B).

Os ajustes foram realizados pelos alunos videntes, utilizando o papel milimetrado
e o aplicativo Curve Fitting Tool Free e pelo aluno cego, utilizando o gréfico tatil, para

posterior comparagao.
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Para que os objetivos fossem alcangados, foi elaborada uma rotina: primeiro todos
os alunos escalonavam os eixos e s6 depois que todos tivessem completado essa tarefa,
passavam para proxima tarefa, que era a marcacdo dos pares ordenados e por fim o ajuste
feito conforme havia sido explicado na aula expositiva. Enquanto o aluno cego realizava seu
ajuste utilizando o grafico tatil, seu parceiro fazia o ajuste utilizando o aplicativo para

comparacgao dos resultados.

3°ENCONTRO (3 HORAS/AULA)

No terceiro encontro, novamente a sala foi dividida em grupos de trés alunos e
cada grupo recebeu um kit do grafico tatil. Cada equipe deveria realizar um ajuste
exponencial da atividade proposta no dispositivo adaptado para a confeccdo de graficos por
pessoas com deficiéncia visual. Assim como nos encontros anteriores o aluno cego foi
assessorado em suas atividades com explicacdes sobre o escalonamento logaritmo e a
localizacdo dos pontos. O processo se deu na mesma sequéncia descrita no segundo encontro,
sendo que desta vez apo6s utilizar a grade linear eles percebiam que os dados eram ndo lineares
e por isso lancavam mao de uma segunda grade, desta vez monolog, conforme instrucdo dada
na apresentacdo. Esta atividade era constituida por uma tabela com um conjunto de dados
referentes ao crescimento populacional de uma col6nia de bactérias (Apéndice B), onde o
objetivo era encontrar a taxa de crescimento dessa colénia. A tabela continha a quantidade de

individuos em funcao tempo.

AVALIACAO:

Serdo avaliados os procedimentos de ajuste de curvas e a precisao dos parametros
ajustados pelos alunos no papel milimetrado e no grafico tatil, comparando-os com 0s
parametros ajustados pelo aplicativo. Estes procedimentos de ajustes acontecem no segundo e

terceiro encontros.



