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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a criacdo de um objeto educacional, em forma de uma apostila

adaptada em linguagem braille, com o conteudo especifico da disciplina de Fisica, a

Eletrostatica, a qual serd destinada a alunos cegos alfabetizados nesta linguagem braille. Com
o compromisso de fornecer condicoes de igualdade com acesso aos materiais de estudo, para
incluir estes alunos e satisfazer suas especificidades. Usando o software Braille facil 4.01para

estd adaptacao, segundo as Normas Técnicas para a Producdo de Textos em Braille para sua

confeccdo, e conforme prever as legislacoes da inclusao de alunos com esta deficiéncia em
institutos federais, dado a crescente demanda de vagas em escolas regulares de ensino, institutos
federais e universidades publicas a cada ano. E também apresentado o processo de inclusdo de

pessoas cegas em escolas regulares de ensino no Brasil com um breve resumo historico e

contextualizacao do assunto tratado. Assim como o processo de criacao do material, desde a
delimitacao do contetudo, adaptacao de formulas e graficos, e o processo de confeccao da

apostila, seguindo o manual legal destinado para este fim.

Palavras-chave: inclusao; cegos; braille; adaptacao.



ABSTRACT

This work aims to create an educational resource in the form of a Braille-adapted booklet,

containing specific content from the Physics discipline, focusing on Electrostatics. The material
will be intended for blind students who are literate in Braille. The main goal 1s to provide equal
access to study materials, ensuring the inclusion and fulfillment of the specific needs of these

students. The adaptation process will be carried out using Braille Facil 4.01 software, following

the Technical Standards for the Production of Braille Texts, and complying with the l1egislation
regarding the inclusion of students with this disability in federal institutes. This is in response
to the increasing demand for placements in regular schools, federal institutes, and public
universities each year. Additionally, this work presents the process of including visually
impaired individuals in regular schools in Brazil, providing a brief historical overview and
contextualization of the topic. It also covers the material creation process, starting from content
selection and adapting formulas and graphics, to the production of the booklet, in accordance

with the legal guidelines established for this purpose.

Keywords: inclusion; visually impaired; braille.
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos, tem se tornado cada vez mais evidente a crescente demanda pela
inclusao de alunos com necessidades educativas especificas (NEE) no ambiente escolar regular.
Esses alunos ndao sao mais direcionados exclusivamente para escolas especializadas ou salas
multifuncionais em escolas de ensino fundamental e médio. Contudo, essa mudanca tem
ressaltado a falta de preparo de muitas escolas e institui¢coes em fornecer educacdo de qualidade
e 1nclusao a esses alunos.

Diante dessa dura realidade, este trabalho busca apresentar uma solugao viavel para o
desafio enfrentado por muitos educadores: a adaptacao de um material didatico especifico para
alunos cegos e alfabetizados em Braille, focado na disciplina de Fisica. Serd abordado o
contetdo de eletrostatica de nivel médio, um tema recorrente nas ementas de alguns cursos
oferecidos pelo IFRN.

A criacao deste material didatico personalizado pode ser um recurso valioso para incluir
e envolver esses alunos, permitindo-lhes acesso ao conhecimento em igualdade de condicoes
com seus colegas de classe. Além disso, o material apresentado neste trabalho poderd ser
adaptado para outros conteudos e niveis educacionais, proporcionando uma solucao ainda mais
ampla e abrangente para a educacao inclusiva.

E importante ressaltar que, embora a adaptacao de materiais didaticos sejauma medida
positiva para garantir a inclusao de alunos com NEE, € necessario que as escolas e instituigoes
desenvolvam politicas e praticas inclusivas que permitam que esses alunos se sintam acolhidos
e tenham a oportunidade de se desenvolver plenamente em todos os aspectos da sua vida
escolar. A inclusao nao deve se limitar apenas a adaptacdao de materiais, mas sim ser um
processo continuo e holistico, que engloba toda a comunidade escolar.

E piiblico e previsto pela Lei n° 13.146, de 6 de julho de 2015:

“projeto pedagdgico que institucionalize o atendimento educacional

especializado, assim como os demais servicos e adaptacdes razodveis, para
atender as caracteristicas dos estudantes com deficiénciae garantir o seu pleno

acesso ao curriculo em condicoes de igualdade, promovendo a conquistae o

exercicio de sua autonomia” (BRASIL, 2015).

A 1insercao de estudantes com necessidades educativas especificas (NEE) no ambito

escolar representa uma mudanca significativa no cenario educacional. Com essa novarealidade,
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as escolas precisam estar cada vez mais preparadas e conscientes de que a inclusao desses
alunos nao se limita apenas ao fornecimento de materiais adaptados, mas também a uma
mudanca de cultura e atitude da comunidade escolar como um todo. E necessario que haja uma
compreensao aprofundada sobre como realizar a inclusao e proporcionar igualdade de
oportunidades a todos os alunos.

No caso do Instituto Federal do Rio Grande do Norte (IFRN), essa compreensao €
traduzida em seu projeto politico pedagogico, onde estd previsto o Nucleo de Atendimento as
Pessoas com Necessidades Educacionais Especiais (NAPNE). O NAPNE tem a funcao de
definir diretrizes para promover a inclusao de pessoas com necessidades educacionais
especificas, buscando sempre o respeito as diferencas e a igualdade de oportunidades.

Como € previsto em seu projeto politico pedagogico, o IFRN possui um ntcleo
especializado, o Nicleo de Atendimento as Pessoas com Necessidades Educacionais Especiais
(NAPNE), que tem a finalidade de “definir diretrizes que promovam a inclusdo de pessoas com
necessidades educacionais especificas (PNEEs), buscando o respeito as diferencas e aigualdade
de oportunidades™. O NAPNE dispoe de um espaco para realizacio de monitoria
individualizada, e producdo de material adaptado para ajudar nas monitorias para os estudantes
deficientes.

Nesse contexto, o NAPNE do IFRN disponibiliza um espaco destinado a monitoria
individualizada e producao de materiais adaptados para atender as necessidades dos estudantes
com deficiéncia. Essa estrutura oferece suporte pedagogico e auxilio para que esses alunos
possam acompanhar o conteido da disciplina e obter o melhor aproveitamento possivel.

Assim, € fundamental que as institui¢oes de ensino estejam preparadas para atender as
necessidades dos estudantes NEE e promover a inclusdo, ndo so através de materiais adaptados,
mas também com uma mudancga de cultura e atitude da comunidade escolar, proporcionando
uma educacao de qualidade e igualdade de oportunidades a todos.

Desde que fo1 instituida, a Lei n° 10.753, de 30 de outubro de 2003 assegura a pessoa
com deficiéncia visual o acesso a leitura, pelo Programa Nacional do Livro Didatico Acessivel
(PNLD/Acessivel). Este programa destina livros escritos em braille-tinta, para estudantes cegos
ou com baixa visdo, para escolas publicas de todo Brasil, o programa também garante aos
alunos cegos e com baixa visao, matriculados nas escolas publicas, o acesso direto ao contetido
dos livros didaticos comuns traduzidos em braille, que podem ser reutilizados por outros alunos
na mesma situacao em anos seguintes. E fundamental acoes afirmativas como a prevista neste

trabalho nos institutos federais, esses estabelecimentos de ensino vém recebendo um grande
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volume de alunos com NEE a cada ano, tanto no ensino médio técnico quanto no ensino
Super1or.

Alein® 12.711, de 29 de agosto de 2012 que estabelece a reserva de vagas para pessoas
com defici€ncia nos cursos técnico de nivel médio e superior das instituicoes federais de ensino
mostra a responsabilidade do IFRN ao receber estes alunos, pois além de integrar a instituicao
precisa dar o suporte necessario para inclusdo plena acontecer.

O proposito primordial deste estudo € a criacao de um material didatico adaptado,
destinado a alunos com necessidades educacionais especificas (NEE), com foco especifico na
disciplina de Fisica, mais precisamente na drea de Eletrostatica. Para i1sso, serao utilizadas
referéncias bibliograficas de nivel médio, a fim de se garantir uma linguagem clara e objetiva,
capaz de propiciar ao aluno uma compreensao plena do contetido abordado. A transcricdo do
material para o sistema braille € um elemento crucial para se proporcionar igualdade de
oportunidades aos alunos cegos, que muitas vezes enfrentam barreiras e limitacoes em sua
educacao devido a falta de recursos adaptados. Além disso, formulas simplificadas e desenhos
ilustrativos serdo utilizados como ferramentas pedagogicas eficientes para auxiliar na
compreensao dos conceitos abordados, tornando o aprendizado mais acessivel e dinamico. O
compromisso em fornecer um material didatico inclusivo, de qualidade e adaptado as
necessidades especificas dos alunos com NEE € um passo importante para promover a
igualdade de oportunidades e garantir uma educacgao mais justa e acessivel a todos.

O interesse na criacao deste material surgiu de uma experiéncia singular vivenciada
durante a graduacgdo na licenciatura em Fisica no IFRN. A oportunidade de participar como
voluntdria no NAPNE, prestando monitoria de Fisica para uma aluna cega que ingressou no
mesmo curso no ano de 2019, agucou a curiosidade em criar um material que pudesse ser
adaptado para atender as necessidades especificas dessa aluna. Ao participar ativamente do
processo de ensino-aprendizagem dessa estudante, foi possivel perceber as dificuldades que ela
enfrentava em disciplinas especificas do curso, como Mecanica e Eletromagnetismo Basicos.

Com o apoio de outros colegas e professores, todos interessados em produzir e adaptar
contetdos, foi possivel criar materiais tateis que auxiliassem na apresentagao do contetido. Por
mei1o de adaptacoes simples, como a utilizacao de palitos de churrasco para representar vetores
e a escrita de equacoes com cola quente em folhas grossas, fo1 possivel proporcionar uma
compreensao mais acessivel e tangivel do contetido. Esses esfor¢os refletiram um compromisso
empenhado em oferecer suporte em dias e horas marcadas, demonstrando a dedicacdo em

fornecer um ambiente de aprendizagem inclusivo e acessivel para todos os alunos.
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Sempre buscando novos meios de fazer o contetido chegar até essa aluna de forma mais
acessivel e clara possivel. Essa vivéncia voltou-me a atencdo para esta necessidade de
acessibilidade e a producdo materiais adaptados para a disciplina de Fisica, de como estes
materiais impressos serem Uteis no processo de ensino-aprendizagem. A colega de curso Maria
Clara Diniz, a estudante deficiente visual, sempre fo1 muito aplicada e esfor¢ada nas disciplinas,
porém sempre ficava muito dependente dos materiais adaptados que produziamos, sempre fez
questao de gravar o audio das aulas e monitorias como uma forma de poder estudar fora do
ambiente escolar, os materiais adaptados trariam mais autonomia nos estudos individuais, uma
vez que ela era alfabetizada também em braille. O Eletromagnetismo € uma parte da Fisica que
¢ muito abstrata, por conter conceitos e leis que nao se podem tocadas, o que dificultamuito a
construcao de materiais adaptados, € um desafio hercileo a producao deste material aqui
apresentado.

A sessdo primaria desta monografia discorre sobre o processo de inclusdo de alunos
cegos em escolas especializadas no Brasil, um pouco da historia da criacdo dessas escolas e de
seus criadores. Ainda neste capitulo € mostrado o momento em que as escolas regulares de
ensino passaram a receber os alunos cegos e com baixa visao e a introducao do livro didatico
em braille para estes alunos.

A sessdo secundaria apresenta o sistema braille e sua criacao, com uma abordagem
histdrica sobre a vida e obra do seu criador Louis Braille, com as dificuldades enfrentadas e as
influéncias para tal criacao. Este capitulo também mostra como a escrita no sistema braille €
utilizada atualmente no Brasil, e como funcionam as normas de producao de materiais usando
a linguagem do sistema braille com o passo-a-passo.

Na sessdo terciaria € feita uma breve introducao aos conteudos de Fisica que foram
trabalhados no material adaptado objeto deste trabalho e na sequéncia € trazida as consideracoes

finais deste trabalho.
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2 PRIMEIROS ALUNOS CEGOS EM ESCOLAS DO BRASIL

Antes mesmo de cogitar a criacao de instituicoes educacionais especializadas no Brasil
para o ensino de pessoas cegas, esse tipo de educacgao ja era amplamente difundido em outros
paises, principalmente em Paris, onde a influéncia e as inovacoes pedagdgicas eram intensas.
Foi nessa cidade cosmopolita que José Alvares de Azevedo (1834-1854) teve a oportunidade
impar de estudar no Instituto de Jovens Cegos de Paris e conhecer o inovador sistema de leitura
e escritaem braille. A partir desse contato, ele teve a brilhante iniciativa de incentivar a criacao
de uma instituicao semelhante no Brasil, em uma época em que a educacado para pessoas cegas
era incipiente e carente de recursos. A sua contribui¢ao para a causa da educacado para pessoas
cegas no Brasil € inestimdvel, uma vez que ele foi pioneiro na difusao do sistema braille em
Nnosso pais, o que possibilitou o acesso de muitas pessoas cegas a uma educacao de qualidade.

A 1deia foi levada ao Imperador D. Pedro II, que gostou do que lhe fo1 apresentado. Mas
foi apenas no ano de 1854, seis meses apos a morte de José Alvares de Azevedo, que foi criado
o Imperial Instituto dos Meninos Cegos pelo decreto n®. 1.428, de 12 de setembro do mesmo
ano no Rio de Janeiro, e tinha como intuito: “Ministrar a instru¢ao primadria e alguns ramos da
secundaria, educacdo moral e religiosa, ensino de musica, bem como oficios fabris™ (Cabral
2015), este fo1 o primeiro colégio de cegos da américa latina e ainda € a inica Instituicao Federal
de ensino destinada a possibilitar a educacao de cegos e com baixa visao no pais.

A estrutura académica do Imperial Instituto dos Meninos Cegos, era formada por
professores de diversas areas como: Primeiras letras, musica vocal e instrumental, artes
mecanicas, medicina, capelao (Sacerdote) e um inspetor de alunos. Onde havia um inspetor por
turma de cada dez meninos, que a principio teve apenas trés turmas, sendo que dez desses
meninos eram aceitos de forma gratuita quando alegavam pobreza, 1sso as custas do governo
imperial, o instituto possuia também alguns empregados e serventes indispensaveis. Em 1891,
0 instituto passou a ser chamado de Instituto Benjamin Constant (IBC), com a Proclamacao da
Republica.

Segundo o portal do IBC (Projeto Memdéria-Instituto Benjamin Constant, 2022):

“0O aumento do numero de alunos, vindos de todos os estados brasileiros,
exigiu novas instalacoes. Para atender a demanda crescente, fo1 1dealizado e
construido a sede atual. A mudanca definitiva para o majestoso prédio de
estilo neoclassico localizado na antiga Praia da Saudade, hoje Praia Vermelha,

aconteceu no dia 26 de fevereiro de 1891, poucos meses antes do decreto que
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mudou novamente o nome da instituicdo para Instituto Benjamin Constant,

que permanece até hoje”.

Isso possibilitou que muitas portas fossem abertas, em escolas secundarias e
universidades para os alunos cegos, que saiam do IBC aptos a prosseguir nos estudos e
preparados para a vida, assim como a criacdao muitas outras escolas especializadas e institutos
pelo Brasil todo, sendo alguns deles: 1926 — Instituto Sao Rafael, — Belo Horizonte-MG , 1928
— Instituto Padre Chico — Sdo Paulo-SP, 1929 — Instituto de Cegos da Bahia — Salvador-BA,
1941 — Instituto Santa Luzia— Porto Alegre-RS, 1943 — Instituto de Cegos do Ceara — Fortaleza-
CE e em 1957 — Instituto de Cegos Florisvaldo Vargas — Campo Grande-MS. Com o passar
dos anos, e com as mudancas que ocorrem na sociedade, foi-se abrindo cada vez mais o olhar
para essa necessidade, de inclusao de pessoas com NEE em escolas, universidades e mercado
de trabalho, para isso, foram criadas cada vez mais decretos e leis com o passar dos anos,

visando a principio integrar essas pessoas nesses meios, € hoje a prioridade € a inclusao de fato.

2.1 INCLUSAO DE CEGOS EM ESCOLAS REGULARES DE ENSINO NO BRASIL

A educacao inclusiva de pessoas cegas requer muito mais do que simplesmente criar
uma sala de aula e coloca-las dentro. Além disso, a falta de livros e materiais didaticos
traduzidos para o braille € uma realidade em muitas 1nstituicoes de ensino ditas "normais”,
como as escolas publicas de ensino. Nesse contexto, Dorina de Gouvéa Nowill, uma notavel
mulher que perdeu a visao aos dezessete anos de 1dade, destacou-se por criar a Fundacao para
o Livro do Cego no Brasil. Ela fo1 a primeira mulher cega a ser aceitaem uma escola de ensino
regular no Brasil, e dedicou o restante de sua vida a educacao de pessoas cegas alfabetizadas
em braille e & acessibilidade desses materiais. Para 1sso, ela se especializou em educacao de
cegos no Teacher's College da Universidade de Columbia, em Nova York, nos Estados Unidos.

Em seu site dedicado em prol da sua luta diz (Fundagao Dorina Nowill para cegos, 2022):

“Percebendo a caréncia, no Brasil, de livros em braille — sistema
de escrita e leitura para cegos — criou a entdo Fundacao para o

Livro do Cego no Brasil, que iniciou suas atividades em 11 de

marc¢o de 1946”,
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E notdvel perceber que o compromisso com a inclusdo de pessoas com necessidades
educacionais especiais (NEE) em escolas regulares e o fornecimento de materiais adequados
para a sua formagao continuam sendo iniciativas imprescindiveis na atualidade. De fato, desde
o longinquo ano de 1937, jd existia o Programa Nacional do Livro Didético (PNLD) que, dentre
0s seus objetivos, visava a distribuigcao de livros didaticos para alunos da rede publica de ensino
no Brasil. Como nao poderia deixar de ser, ao longo dos anos, o programa precisou se adaptar
as novas demandas e realidades do ensino publico brasileiro, resultando em diversas mudancas
e melhorias.

Uma dessas melhorias foi a criacao do Programa Nacional do Livro Didatico Acessivel
(PNLD/Acessivel), em parceria com o Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacdo
(FNDE) e o Instituto Benjamin Constant (IBC). Esse programa busca atender as necessidades
especificas dos alunos com deficiéncia visual, garantindo que eles tenham acesso a materiais
didaticos adaptados as suas particularidades. E importante lembrar que essa iniciativa so foi
possivel gracas ao esforco e dedicacao de muitas pessoas que lutaram pelainclusao educacional
das pessoas com deficiéncia visual, como a renomada Dorina de Gouvéa Nowill, que se
destacou por sua contribui¢ao para a acessibilidade dos materiais educativos em braille no

Brasil. De acordo com o (Ministério da Educac¢ao-MEC, 2022), seus objetivos sao:

“Promover a acessibilidade, no ambito do Programa Nacional Livro Didatico
— PNLD e Programa Nacional da Biblioteca Escolar - PNBE, assegurando aos
estudantes com deficiéncia matriculados em escolas publicas da educacao

basica, livros em formatos acessiveis. O programa € implementado por meio

de parceria entre SECADI, FNDE, IBC e Secretarias de Educacao, as quais se
vinculam os CAP - Centro de Apoio Pedagdgico a Pessoas com Deficiéncia

Visual e os NAPPB — Niicleo Pedagogico de Producdo Braille”.

Ao se analisar o cenario educacional brasileiro durante o periodo compreendido entre

2003 e 2014, conforme levantamento realizado pelo Ministério da Educacao (MEC), pode-se
perceber uma crescente presenca de pessoas com deficiéncia visual em escolas piiblicas do pais.
Tal fato, sem duvidas, representa uma evolucao na politica de inclusdo escolar adotada pelo
governo brasileiro, que vem procurando promover o acesso e a permanéncia dessas pessoas nas
instituicoes de ensino, assegurando-lhes condicoes de aprendizagem adequadas e adaptadas as
suas especificidades e necessidades. Nesse sentido, € importante destacar o papel fundamental

desempenhado pela acessibilidade de matriculas e materiais didaticos adaptados, os quais tém
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contribuido para ampliar as possibilidades de desenvolvimento e aprendizagem desses
estudantes, permitindo-lhes uma formacao mais completa e abrangente.

Figura 1: Imagem do grafico do Censo Escolar MEC\INEP

Matriculas de estudantes com deficiéncia visual na Educacdo Basica
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Fonte: Programas e Acoes - Ministério da Educacao (MEC)

3 O SISTEMA BRAILLE E SUA CRIACAO

O sistema leva o nome do seu criador Louis Braille (1809-1852), Braille sofreu um
acidente na oficina de seu pai ainda quando criancga, aos trés anos de idade enquanto brincava
com as ferramentas de seu pai, o menino furou um dos olhos, que infeccionou e acabou
atingindo o outro olho, e o menino ficou totalmente cego com apenas cinco anos de idade.
Quando passados alguns anos, Braille vinha se adaptando sem o uso da visao, e aos dez anos
fo1 levado para o Instituicdo real para criancas cegas de Paris, onde teve acesso a alguns livros
escritos em 1dioma local e em alto relevo, escritos por Valentin Haiiy (1745-1822) este foi a
primeira pessoa que se tem ciéncia, que se interessou pela educacao de pessoas cegas, foi o
criador da primeira escola para cegos, gerando oportunidades para aqueles que até entao, eram
vistos como “ineducaveis”. Porém, os livros escritos e feitos por ele tinham letras muito
grandes, que tomavam muito espaco entre as paginas e dificultava a leitura e confeccao desses
materiais.

Foi entdo que um capitao da artilharia do exército do rei Luis XVIII da Franca, ouvira

falar sobre a escola de criancas cegas, e levou algo interessante para o instituto dos meninos
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cegos de Paris, um método de escrita desenvolvido pelo capitao Charles Barbier (1767- 1841),
onde explica (BIRCH, 1993, p.30) “Desenvolvera o método de modo que as ordens militares
pudessem ser passadas secretamente entre os soldados, nao importando o qudo escuro estivesse,
e batizara o sistema de escrita noturna.”. E foi assim que Braille teve conhecimento a respeito
da escrita noturna de soldados por volta do ano de 1825, e logo teve dominio do sistema de
Barbier, de modo que percebera certa complexidade na escrita, e auséncia de algumas letras e
principalmente dos acentos que sdo eram muito importantes na escrita francesa, como mostraa

figura 1.
O método desenvolvido pelo Barbier, segundo o autor (BIRCH, 1993).

“A sonografia de Barbier: os pontos arranjados em uma grade de seis linhas
horizontais por seis fileiras verticais, nas quais Barbier ordenava os sons. Os
pontos indicavam a posicao de cada som nesta grade: contava-se o nimero de
pontos na primeira coluna para encontrar qual fileira descia e, entdo, aqueles
da segunda coluna para encontrar qual linha cruzava. A partir desse método,

Braille teve a idéia de usar pontos em relevo™.

Braille entao resolveu adaptar o método da escrita dos pontinhos para ser usual para
leitura escrita dos cegos, levou anos aprimorando o sistema, para que se tornasse o mais simples
possivel. Segundo (BIRCH, 1993, p.34): “Ele encontraraum modo de formar todas as letras do
alfabeto, os acentos, os sinais de pontuacdo e os signos matematicos usando apenas seis pontos
e alguns pequenos tracos horizontais.”. E ele de fato conseguiu fazer um sistema, que utiliza

de seis pontos em relevo, distribuidos em duas colunas e possibilitou a formacao de 63 simbolos

diferentes de forma mais simples e de facil leitura e escrita para que todos os cegos pudessem

fazer uso do método sem muita dificuldade, como era o do capitao Barbier.

Figura 1: Alfabeto de Charles Barbie
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Fonte: Os grandes humanistas Louis Braille

Dois anos ap6s a morte de Louis, o método braille foi oficialmente adotado na Franca,
e em 1878 no Congresso Intencional de Surdos-Mudos e Cegos de Paris, fo1 reconhecido como
o melhor sistema de leitura e escrita para pessoas cegas e tornou-se universal (BIRCH, 1993).
Como € notado, o Louis mereceu que esse modo de escritalevasse o seu nome, pois o método
de escrita noturna ja existia a algum tempo, e ninguém antes dele teve a perspicdcia de
transforma-lo em uma linguagem tao simples e acessivel a um publico até entao esquecido, sem
meétodos eficazes para se ensinar a ler, escrever e ter uma formacao decente como uma pessoa

vidente.

Fotografia 2: Alfabeto de Louis Braille
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O Sistema Braille consiste em um arranjo com seis pontos em alto relevo, distribuidos
em duas colunas, com trés pontos cada em forma de um retangulo com seis milimetros de altura,
por aproximadamente trés milimetros de largura, este arranjo ¢ chamado de “cela braille” ela
ou célula braille, € espaco retangular onde se produz um sinal braille, e para facilitar seu

entendimento, estes pontos foram enumerados de cima para baixo na coluna da esquerda:

pontos 123; do alto para baixo na coluna da direita: pontos 456, Como mostra a Figura 3.

Figura 3: Cela Braille

Cela Braille

1 4
2 S
3 6

Fonte: Os grandes humanistas Louis Braille.

Desse modo foi possivel escrever em qualquer idioma, da forma que fosse necessario

para adaptar livros e obras relevantes para cada campo de estudo. O Sistema Braille foi
empregado de modo universal, e tem aplicacoes na Literatura, Matematica, Quimica, Fisica,
Informatica, Musicografia e Fonética.

O sistema braille € uma ferramenta poderosa para a educacao de pessoas cegas, pois

permite ndo s6 a escrita de textos em linguagem natural, mas também a representacao de
nimeros, equacgoes e tabelas, como explicitado nas Normas Técnicas Para a Producao de Textos
em Braille. Essas normas foram elaboradas pela Comissao Brasileira do Braille (CBB),

seguindo estritamente o inciso Il do artigo 3° da Portaria Ministerial 319 de 26 de fevereiro de

1999, a fim de garantir a padronizacao da producao de textos em braille no pais. As normas
incluem diretrizes detalhadas para a producao de textos em braille, desde a escolha do tipo de
papel, até a organizacao da paginacao e as regras para a representacao de simbolos matematicos

e tabelas. E importante destacar que essas normas sao um marco para a inclusao de pessoas
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cegas na educacao e a producao de materiais acessiveis € fundamental para que essas pessoas

tenham 1gualdade de oportunidades no ambiente escolar.

4 REVISAO TEORICA DE FISICA

O material resultado desse trabalho, abordara acerca do conteudo introdutério de

eletrostatica, que € a parte da fisica que estuda as cargas elétricas em repouso, e € introduzida
geralmente no terceiro ano do ensino médio.

A eletricidade € um dos fendmenos naturais mais incriveis que existe, estando presente
em nosso dia a dia, quando ligamos algum objeto na tomada ou vemos um raio no céu. Os

primeiros registros que se tem sobre o estudo da eletricidade vem da Grécia antiga com o

matematico Tales de Mileto (640-546 a.C.), ao notar que o atrito de uma resina chamada de
ambar com pele de animal ou tecido, a resina passava a atrair pequenos pedagos de outros
materiais como penas de animais. Foi estudado posteriormente por William Gilbert (1540-
1603) com os estudos com imas, e assim muitos outros deram continuidade aos estudos dos

fendmenos da eletricidade e do magnetismo. (Gualter, Newton, Helou, 2012).

4.1 CARGAS ELETRICAS

A eletrostatica é parte da fisica que estuda as propriedades e a interacao entre as cargas

elétricas em repouso, estas cargas encontram-se nos atomos, estando os protons e 0os néutrons

no nucleo do dtomo e os elétrons ficam orbitando a eletrosfera ao redor do nicleo. Os protons
e os elétrons possuem a mesma carga, porém sinais opostos e € conhecida como carga elétrica

elementar (e) onde e = 1,6 X 107*°C, sua unidade no SI é o Coulomb. (Ramalho, Nicolau,

Toledo, 1995).

4.1.1 processos de eletrizacao de um corpo

E importante ressaltar que a eletrizacao de um corpo € uma condic¢ao elétrica que ocorre

quando ha um desequilibrio entre as cargas positivas e negativas. Tal desequilibrio pode ser
ocasionado por diversos fatores, tais como fric¢do, contato com outros corpos eletrizados, entre
outros. O resultado dessa eletrizacdo pode gerar uma série de efeitos no comportamento do

corpo, como a atracao ou repulsdao com outros corpos eletrizados. Vale destacar que esse
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fendmeno € regido pelo principio eletrostitico da atragao e repulsao, que € uma das bases da
eletricidade.

Existem diferentes materiais que podem apresentar caracteristicas elétricas distintas,
alguns deles sao mais propensos a sofrer trocas de cargas elétricas do que outros. Esses
materiais que possuem maior facilidade para a movimentacao das cargas elétricas sao chamados
de materiais condutores. Eles apresentam elétrons livres, que sao os elétrons mais externos do
atomo e que possuem uma ligacdo mais fraca com o nicleo. Como exemplo de material
condutor, podemos citar o ferro, que possui elétrons livres em sua estrutura atbmicae, por 18so,
¢ capaz de conduzir corrente elétrica de forma eficiente. Essa caracteristica ¢ de grande
importancia em diversas aplicacoes tecnologicas, como na producdao de fios elétricos e
componentes eletronicos. Os materiais isolantes sao caracterizados por apresentarem uma baixa
condutividade elétrica, ou seja, uma resisténcia a passagem de corrente elétrica. Isso ocorre
devido a forte ligacao dos elétrons com o nicleo do dtomo, o que dificultaa movimentacdo de
cargas elétricas. Como exemplo de isolantes, podemos citar a borracha, a ceramica e o vidro.
Esses materiais sao utilizados em diversas aplicacoes, como na fabricacdo de cabos elétricos,
em 1soladores de energia elétrica, entre outros. E importante ressaltar que a escolha do material
adequado para cada aplicacao depende das suas propriedades elétricas, mecanicas e quimicas,

além do ambiente em que serdo utilizados. (Ramalho, Nicolau, Toledo, 1995).

4.1.1.1 Le1 de Coulomb

A lei de Coulomb, que estabelece a formulagcdao matematica que governa as interacoes
eletrostaticas entre particulas eletrizadas, € um dos pilares fundamentais da eletrostatica e é
atribuida ao fisico francés Charles-Augustin de Coulomb, que a descobriu no século XVIIL
Essa lei descreve de forma precisa a interacao elétrica entre duas cargas elétricas pontuais e €
considerada uma das mais importantes descobertas da fisica, sendo amplamente aplicada em
diversos campos do conhecimento, desde a engenharia até a medicina. Através dela, podemos
entender e prever o comportamento das cargas elétricas e como elas interagem entre si,
contribuindo para um melhor entendimento do mundo que nos cerca.

A lei de Coulomb estabelece que a forca elétrica entre duas cargas pontuais €
diretamente proporcional ao produto das cargas e inversamente proporcional ao quadrado da

distancia entre elas. Matematicamente, a le1 de Coulomb pode ser expressa como:
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r

Onde F € a forca elétrica entre as cargas, k € a constante eletrostatica, Q1 e Q2 sdo as
cargas elétricas das particulas e r € a distancia entre elas. Essa lel mostra que a forca elétrica
entre duas cargas pontuais € sempre repulsiva se ambas possuem o mesmo sinal (positivo ou
negativo) e atrativa se elas tém sinais opostos. Além disso, a lei de Coulomb também mostra
que a forca elétrica entre duas cargas € mais forte quando as cargas sao maiores e quando estao

mais proximas uma da outra. (Gualter, Newton, Helou, 2012).

4.1.1.1.1 Campo elétrico

Um campo elétrico € uma regidao do espaco que apresenta uma propriedade peculiar: €
capaz de exercer forcas elétricas sobre cargas elétricas situadas dentro de sua drea de influéncia.
Essas forcas podem ser atrativas ou repulsivas, dependendo das car gas envolvidas. Para ilustrar
esse conceito, podemos fazer uma analogia com o campo gravitacional. Assim como a Terra
possul um campo gravitacional que atrai objetos com massa, uma carga elétrica geraum campo
elétrico que atrai ou repele outras cargas elétricas proximas.

A 1intensidade do campo elétrico em um determinado ponto € definida como a forga
elétrica que uma carga teste experimenta nesse ponto, dividida pela carga elétrica de teste em
si. Essa grandeza € expressa em unidades de newtons por coulomb (N/C).

As linhas de campo elétrico sao usadas para representar o campo elétricoem um ponto
especifico. Essas linhas sao tracadas de forma a indicar a direcao e a intensidade do campo
elétrico em cada ponto, sempre apontando na direcao em que uma carga positiva se moveria se
fosse colocada naquele ponto. A equacao que descreve a intensidade do campo elétrico gerado
por uma carga pontual € dada por uma formulagao matematica advinda da Lei de Coulomb,
estabelecida pelo fisico francés Charles-Augustin de Coulomb no século XVIII, ja mencionada

aqui neste trabalho.

Onde E € a intensidade do campo elétrico, k € a constante eletrostdtica, Q € a carga elétrica que

estd gerando o campo e r € a distancia entre a carga e o ponto onde se deseja medir a intensidade do

campo. (Ramalho, Nicolau, Toledo, 1995).
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5 O PROCESSO DE CONSTRUCAO DO OBJETO EDUCACIONAL

O sistema braille € uma nova forma de se comunicar, uma linguagem propria que possuit
seus métodos e regras proprias, logo, podemos traduzir os algarismos para esta linguagem e
escrita assim como se faz com um 1dioma.

Vale salientar que essa traducdo ndo € ilegal e ndo viola nenhum direito autoral, visto
que na Le1 n° 9610, de 19 de fevereiro de 1998, Art. 46. Ndo constitu1 ofensa aos direitos
autorais segundo (BRASIL, 2018): “a reproduc¢do: de obras literarias, artisticas ou cientificas,
para uso exclusivo de deficientes visuais, sempre que a reprodugdo, sem fins comerciais, seja
feita mediante o Sistema Braille ou outro procedimento em qualquer suporte para esses
destinatarios.”.

Seguindo entdo as Normas Técnicas para a Produgdo de Textos em Braille, € possivel a
realizagdo do objeto educacional deste trabalho, onde este documento dita os procedimentos
apropriados para a adaptacdo correta do material de forma simples e respeitando algumas
etapas. Sendo a primeira delas a Adaptacdo; onde requer muito cuidado ao transcrever
corretamente os significados das palavras, para ndo alterar o sentido, e comprometer a
compreensdo do leitor. Esta etapa € assim sem duvida a mais importante, para evitar o risco de
ser alterada ou omitida alguma informacgdo essencial ao conteudo.

A Diagramacdo/formatacao e transcri¢do € a segunda etapa, que dita a formatacao e
espacamento do texto final, tendo como um padrdo de divaga¢dode 27 linhas por 31 caracteres,
podendo variar de acordo com o conteudo, se houver muitos numeros ou formulas por exemplo,
esta etapa deve realizada atraveés de um programa de computador autorizado, usarei o programa
Braille facil, porém existem muitos outros programas, que varia de acordo com a 1mpressao
desejada.

Sendo um processo mais simples como destaca o programa de impressao: (Braille facil,
2005-2017 — IBC/MEC/Brasil):

“O mmpressor Braille ¢ a funcdo principal do programa. Ele toma o texto
digitado num editor de textos (provavelmente o proprio editor do Braille Facil)
e o converte para Braille, rearrumando completamente o texto para a
impressdo Braille, num processo totalmente automatico.”

A terceiraetapa do processo de producdo de material didatico adaptado em braille € de
extrema importancia, uma vez que se trata da revisdo do conteudo que sera transmitido aos
alunos com deficiéncia visual. Para garantir a efetividade da revisdo, € necessario que uma
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pessoa cega alfabetizada em braille e em lingua portuguesa participe do processo, a fim de tatear
o conteudo e ler em voz alta para um profissional responsavel pelo conteudo tratado.

Nesse sentido, € importante destacar que a escolha da pessoa que realizara essa etapa €
crucial para o sucesso do projeto. No caso aqui apresentado, a aluna Maria Clara fo1 escolhida
pararealizar arevisdo, umavez que € alfabetizada em braille e em lingua portuguesa, garantindo
assim uma revisdo precisa e eficiente. Além disso, a presenca do professor € mestre em ensino
de fisica Flavio Urbano da Silva, que durante essa etapa, ira garantir uma revisdo mais
aprofundada e especializada do conteudo.

E com a ultima etapa vem a Impressdo, Encadernacdo e Acabamento do material
adaptado, esta etapa varia de acordo com o recurso utilizado para a impressdo, para este objeto
deve ser feitaa impressdo diretamente no papel, que podera ser encadernado com espirais para
um melhor manuseio do leitor.

O objeto educacional desenvolvido neste trabalho, foi impresso pelo Centro de Apoio
Pedagogico para Atendimento as Pessoas com Deficiéncia Visual Prot™. Iapissara Aguiar — CAP,
que fo1 criado em 2002, e € vinculado a Sub-Coordenadoria de Educacdo Especial — SUESP,
com a finalidade de apoiar o aluno, cego ou com baixa visdo, na sua inclusdo em escolas da

rede regular de ensino (CAP-RN).

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho fo1 desenvolvido ao longo de alguns anos e passou por mudangas, mas seu
objetivo principal sempre foi 0 mesmo, e foi concluido com responsabilidade. E notével a sua
simplicidade e elaboracao, de fato algo que qualquer um conseguiria fazer se quisesse, e este €
o principal ponto deste trabalho. Diante de tudo o que foi descrito aqui, chamo a atengao do
leitor interessado para este objetivo, da importancia de se dar continuidade a este trabalho com

outros temas e outras areas, para assim, a cada dia chegar cada vez mais perto de um real

Inclusao no meio escolar.
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ANEXO A

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte - Campus
Natal Central

OBJETO EDUCACIONAL

ADAPTACAO DO LIVRO: TOPICOS DE FISICA DOS AUTORES: GUALTER, JOSE
BISCUOLA, NEWTON VILLAS BOAS, RICARDO HELOU DOCA

Adaptacao Por: Wesllayne Cosme Do Nascimento

Software: Braille Facil 4.01
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Eletrostatica
Topico 1

1.1 Cargas elétricas

A historia da eletricidade inicia-se no século VI antes de Cristo. com uma descoberta
feita pelo matematico e fil6sofo grego Tales de Mileto (Nos anos de 640-546 a.C), um dos sete
sabios da Grécia antiga. Ele observou que o atrito entre uma resina fossil (o ambar) e um tecido
ou pele de animal produzia na resina a propriedade de atrair pequenos pedacos de palha e
pequenas penas de aves. Como em grego a palavra usada para designar ambar € Elektron, dela
vieram as palavras elétron e eletricidade.

“O ambar € umaespécie de seiva vegetal petrificada, material fossil cujo nome em grego
¢ Elektron.”

Por mais de vinte séculos, nada foi acrescentado a descoberta de Tales de Mileto. No
final do século XVI, William Gilbert (1540-1603), médico da rainha Elizabeth I da Inglaterra,
repetiu a experiéncia com o ambar e descobriu que € possivel realiza-la com outros materiais.

Nessa época, fervilhavam novas ideias, e o método cientifico criado por Galileu Galilei
comecava a ser utilizado. Gilbert realizou outros experimentos e publicou o livro De magnete,
que trazia também um estudo sobre imas. Nele, Gilbert fazia clara distin¢ao entre a atracao
exercida por materiais eletrizados por atrito e a atragao exercida por imas. Propunha também
um modelo segundo o qual a Terra se comporta como um grande ima, fazendo as agulhas das
bussolas se orientar na direcdao norte-sul.

Por volta de 1729, o inglés Stephen Gray (1666-1736) descobriu que a propriedade de
atrair ou repelir poderia ser transferida de um corpo para outro por meio de contato. Até entao,
acreditava- -se que somente por meio de atrito conseguia-se tal propriedade. Nessa época,
Charles Francois Du Fay (1698-1739) realizou um experimento em que atraia uma fina folha
de ouro com um bastao de vidro atritado. Porém, ao encostar o bastao na folha, esta erarepelida.
Du Fay sugeriu a existéncia de duas espécies de “eletricidade™, que denominou eletricidade
vitrea e eletricidade resinosa.

Em 1747, o grande politico e cientista norte-americano Benjamin Franklin (1706-1790),
o inventor do para-raios, propds uma teoria que considerava a carga elétrica um tnico fluido
elétrico que podia ser transferido de um corpo para outro: o corpo que perdia esse fluido ficava
com faltade carga elétrica (negativo); e o que recebia, com excesso de carga elétrica (positivo).

Hoje sabemos que os el¢étrons € que sdo transferidos. Um corpo com “excesso” de elétrons esta
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eletrizado negativamente e um corpo com “falta” de elétrons encontra-se eletrizado

positivamente.

1.2 Nocao de carga elétrica

No nticleo de um atomo encontramos particulas denominadas prétons e néutrons. Ao redor do
nucleo, na regidao chamada eletrosfera, movem-se outras particulas, denominadas elétrons.
A massade um préoton e a massa de um néutron sdo praticamente iguais. A massa de um elétron,
porém, € muito menor: quase 2 mil vezes menor que a do proton.
convencionou-se considerar positiva a carga elétrica do proton e negativa a carga elétrica do
elétron. Entretanto, em valor absoluto, as cargas elétricas do proton e do elétron sao iguais. Esse
valor absoluto € denominado carga elétrica elementar e simbolizado pela letra e. Recebe o nome
de elementar porque € a menor quantidade de carga que podemos encontrar 1solada na natureza.
Carga elétrica elementar € igual a 1,6x10"-19
A unidade de medida de carga elétricano SI € o coulomb (C), em homenagem ao fisico francés
Charles Augustin de Coulomb (1736-1806).

Carga elétrica do préton = +e

Carga elétrica do elétron = —e

Carga elétrica do néutron =0

1.3 Corpo eletricamente neutro e corpo eletrizado:

Um corpo apresenta-se eletricamente neutro quando a quantidade de protons e elétrons
¢ 1gual, ou seja, a soma algébrica de todas as cargas € 1gual a zero.

Quando, porém, o niimero de protons € diferente do nimero de elétrons, dizemos que
o corpo esta eletrizado positivamente, se 0 numero de protons for maior que o de elétrons, e
negativamente, se o nimero de elétrons for maior que o de protons. Podemos dizer, entao, que
eletrizar um corpo significa tornar diferentes suas

quantidades de protons e elétrons.
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Leitura Simbolo Valor
Mili Coulomb mC 16
Micro Coulomb yC 16
Nano Coulomb nC 167

Observacao: Quando um texto informar que existe uma carga de, por exemplo, 5 yC (letra
grega M1 sera representada por (y) e corresponde a microde 10"-6), em um determinado local,
devemos entender que nesse local existe um corpo eletrizado com carga de 5 yC. Quando se
fala “cargas puntiformes™ ou “particulas eletrizadas™, entende-se que se trata de corpos
eletrizados cujas dimensdes sdo despreziveis em comparac¢do com as distancias consideradas

na situacdo em estudo.

1.4 Quantizacao da carga elétrica:

A carga elétrica de um corpo € quantizada, isto €, ela sempre € um multiplo inteiro da
carga elétrica elementar. Isso € verdade porque um corpo, ao ser eletrizado, recebe ou perde um
nimero inteiro de elétrons. Representando por Q a carga elétrica de um corpo eletrizado
qualquer, temos:

Carga total 1igual a mais ou menos o niumero inteiro (n= 1,2,3,5...) que multiplica a carga

elétrica elementar (e) onde: Q = n.e

1.5 Principios da Eletrostatica

A Eletrostatica baseia-se em dois principios fundamentais: o principio da atracao e da

repulsdo e o principio da conservacao das cargas elétricas.

Principio da atragao e da repulsdo experimentalmente, ao serem aproximadas duas
particulas eletrizadas com cargas elétricas de mesmo sinal, verifica-se que ocorre uma repulsao
entre elas. Se essas particulas tiverem cargas elétricas de sinais opostos, ocorrerda uma atracao

entre elas.
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Partindo desse fato, pode-se enunciar o Principio da atragao e da repulsao da seguinte
forma: “Particulas eletrizadas com cargas de sinais 1guais se repelem, enquanto as eletrizadas

com cargas de sinais opostos se atraem.”

- Principio da conservacao das cargas elétricas:

Inicialmente, devemos observar que a propriedade carga elétrica existente nas particulas
elementares € 1nerente a estas (como a massa, por exemplo), nao podendo ser retirada delas ou
nelas colocada. Assim, nao havendo alteracao da quantidade e do tipo das particulas dotadas de
carga elétrica, a carga total de um sistema permanece constante. A partir da nocao de que:

“sistema eletricamente 1solado € aquele que ndo troca cargas elétricas com o meio
exterior”

Logo, o Principio da Conservacao das Cargas Elétricas é€:
“A soma algébrica das cargas elétricas existentes em um sistema eletricamente isolado

¢ constante”™

1.6 Condutores e isolantes elétricos:

Em alguns corpos, podemos encontrar portadores de cargas elétricas com grande
liberdade de movimentacao. Esses corpos sdo denominados condutores elétricos. Nos dematis,
essa liberdade de movimentacdao praticamente ndao existe; esses corpos sao denominados

1solantes elétricos ou dielétricos.
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“Um material € chamado condutor elétrico quando ha nele grande quantidade de
portadores de carga elétrica que podem se movimentar com grande facilidade. Caso contrario,
ele sera denominado 1solante elétrico™

Tanto um condutor como um isolante podem ser eletrizados. E importante observar,
porém, que, no 1solante, a carga elétrica em excesso permanece exclusivamente no local onde
se deu o processo de eletrizagcdao, enquanto no condutor essa carga busca uma situagao de
equilibrio, distribuindo-se em sua superficie externa.

Os metais, a grafita, os gases 1onizados e as solucoOes eletroliticas sdo exemplos de
condutores elétricos. O ar, o vidro, a borracha, a porcelana, os plasticos, o algodao, a seda, ala,
as resinas, a agua pura, o enxofre e a ebonite sdo exemplos de isolantes elétricos.

Quando se diz que um material € condutor, deve-se entender que se trata de um bom
condutor. Do mesmo modo, quando se diz que um material € 1solante, estamos nos referindo a
um bom isolante. Tanto os condutores como os 1solantes podem ser encontrados nos estados

solido, liquido ou gasoso.

1.7 Processos de eletrizacao

Como vimos, um corpo estard eletrizado quando possuir mais elétrons do que prétons
ou mais protons do que elétrons. Um corpo neutro, por sua vez, tem igual nimero de prétons e
de elétrons. Assim, para eletriza-lo negativamente basta fornecer elétrons a ele. Por outro lado,
para adquirir carga positiva, o corpo neutro deve perder elétrons, pois dessa forma ficard com
mais protons do que elétrons.

“Denomina-se eletrizacao o fendomeno pelo qual um corpo neutro passa a eletrizado

devido a alteracdo no niimero de seus elétrons.”

- Eletrizacao por atrito:

Esse € o primeiro método de eletrizacao de que se tem conhecimento. Como vimos,
data do século VI a.C., quando Tales de Mileto observou pela primeira vez que o ambar, ao ser
atritado com tecido ou pele de animal, adquiria a propriedade de atrair pequenos pedacos de
palha.

Experimentalmente, comprova-se que, ao atritar entre s1 dois corpos neutros de
materiais diferentes, um deles recebe elétrons do outro, ficando eletrizado com carga negativa,

enquanto o outro o que perdeu elétrons adquire carga positiva.
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Ao se atritar, por exemplo, seda com um bastao de vidro, constata-se que o vidro passa
a apresentar carga positiva, enquanto a seda passa a ter carga negativa. Entretanto, quando a

seda € atritada com um bastao de ebonite, ela torna-se positiva, ficando a ebonite com carga

negativa. Os corpos atritados adquirem cargas de mesmo modulo e sinais opostos.
- Eletrizacao por contato:

Quando dois ou mais corpos condutores sdo colocados em contato, estando pelo menos
um deles eletrizado, observa-se uma redistribuicao de carga elétrica pelas suas superficies

externas.

E importante observar que, ao se fazer contato entre esses dois condutores, obtém -se

um novo condutor de superficie externa praticamente igual 2 soma das superficies individuais.
- Eletrizacao por Inducao eletrostatica:

(Quando aproximamos (sem tocar) um condutor eletrizado de um neutro, provocamos
no condutor neutro uma redistribuicao de seus elétrons livres. Esse fenomeno, denominado
inducao eletrostatica, ocorre porque as cargas existentes no condutor eletrizad o podem atrair ou

repelir os elétrons livres do condutor neutro. O condutor eletrizado € chamado de indutor e o

condutor neutro, de induzido.

- Condutores em contato com a terra:

Sempre que um condutor solitario eletrizado € colocado em contato com a terra, ele se
neutraliza. Caso o condutor tenha excesso de elétrons, estes irdo para a terra. Caso o condutor
tenha excesso de protons, ou seja, falta de elétrons, estes subirdao da terra para neutraliza-lo.

Assim, pode-se dizer que todo condutor eletrizado se “descarrega” ao ser ligado a terra.

1.8 Lei de Coulomb:

Foi o francés Charles Augustin de Coulomb quem formulou, em 1785, a lei matematica
que rege as interacOes entre particulas eletrizadas. Usando um modelo newtoniano, ele
estabeleceu que a interacao eletrostatica entre essas particulas se manifestava por meio de forcas

de atracao e repulsao, dependendo dos sinais das cargas.
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O enunciado da Lei de Coulomb pode ser apresentado da seguinte forma:

“As forgas de interagdo entre duas particulas eletrizadas possuem intensidades iguais e
sao sempre dirigidas segundo o segmento de reta que as une. Suas intensidades sao diretamente
proporcionais ao modulo do produto das cargas e inversamente proporcionais ao quadrado da

distancia entre as particulas.”

em que K € uma constante de proporcionalidade. O valor da constante K, denominada constante
eletrostatica, depende do meio em que as cargas se encontram. Essa constante K € definida, no

SI, por: sendo a permissividade absoluta do meio onde as cargas estao. O valor de K é nove

vezes dez elevado a nove (9x1079) Newton vezes metro quadrado vezes Coulomb elevado a

menos dois.
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Representacao grafica da Forca em funcdo do deslocamento, como a equacado ja sugere, O

grafico € uma parabola.

Topico 2

Campo Elétrico

Vocé ja aprendeu que cargas elétricas de sinais opostos se atraem e cargas elétricas de
sinais iguais se repelem. Essa interacao a distdncia entre corpos eletrizados pode ser explicada
usando-se o conceito de campo elétrico.

Campo elétrico ¢ uma propriedade fisica estabelecida em todos os pontos do espaco
que estao sob a influéncia de uma carga elétrica (carga fonte), tal que uma outra carga (carga
de prova), ao ser colocada em um desses pontos, fica sujeita a uma for¢a de atracao ou de
repulsdo exercida pela carga fonte.

Carga de prova € uma carga elétrica de valor conhecido utilizada para detectar a
existéncia de um campo elétrico. Ela € posicionada em um determinado local e, pelo efeito
observado, pode-se saber se nele existe ou nao um campo elétrico. Se confirmada a existéncia
do campo elétrico, a carga de prova também auxilia a determinar sua intensidade.

Para melhor compreensao, considere uma regiao do espaco inicialmente livre da
influéncia de qualquer carga elétrica. Coloquemos nessa regidao um corpo eletrizado com carga
elétrica Q.

A presenca desse corpo produz nos pontos da regiao uma propriedade fisica a mais: o
campo elétrico gerado por Q. Se uma carga de prova q for colocada em um ponto P desse

campo, uma forca elétrica Fe atuara sobre ela.
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O campo elétrico estabelecido no ponto P pela carga Q € entdo definido pela forca

elétrica Fe dividido pela carga de prova g, e sua férmula € a seguinte:

L]
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Com E sendo a intensidade do campo elétrico no ponto P escolhido, Fe € a forca elétrica

(Lei de Coulomb), que possui a mesma direcao e sentido do campo, e q a carga de prova. No
SI a forca € dada em Newton e a carga em Coulomb, sendo essa a unidade do campo elétrico.

“Quando a carga de prova q € positiva, os vetores for¢a elétricae campo elétrico tém a
mesma direcao e o mesmo sentido. Quando a carga de prova q € negativa, os vetores Forca e

Campo tém mesma dire¢do, mas sentidos opostos.”

Ao substituir a lei de Coulomb na equagao do campo, notamos que a intensidade do campo

elétrico Enao depende da carga de prova q, logo chegamos a uma outra expressdo para o campo:

A representacdo grafica da intensidade do campo E, em funcdo da distincia entre o ponto

considerado e a carga fonte Q, € a curva observada no diagrama a seguir:

O grifico representa a intensidade do campo E, criado por uma particula eletrizada com carga

Q, em funcao da distancia d.
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2.2 Linhas de forca:

Com a finalidade de indicar a presenca de campo elétrico em certas regioes do espaco,
criou-se uma forma geométrica de representacao, denominada linha de forca.
Linha de for¢ca de um campo elétrico € uma linha que tangencia, em cada ponto, o vetor

campo elétrico resultante associado a esse ponto. Por convencdo, as linhas de forca sdo

orientadas no sentido do vetor campo. Assim, como o vetor campo tem sentido de afastamento
em relacdo as cargas fontes positivas e de aproximacao em relacdo as negativas, 0 mesmo

acontece com as linhas de forca.

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

Linhas de forca de afastamento representativas do campo elétrico criado por uma

particula eletrizada com carga positiva:
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Linhas de forca de aproximacao representativas do campo elétrico criado por uma

particula eletrizada com carga negativa:
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Para duas particulas eletrizadas com cargas de modulos iguais, mas de sinais opostos,
as linhas de forca tém o seguinte aspecto:
E notado uma simetria das linhas de forca representativas do campo elétrico resultante

de dois campos criados por duas particulas eletrizadas com cargas de mesmo moédulo, mas de

s1nais opostos.

2.3 Campo elétrico Uniforme:

E uma regido do espaco onde o vetor representativo do campo (E) tem, em todos os
pontos, a mesma intensidade, a mesma direcao e o mesmo sentido. Em um campo elétrico
uniforme, as linhas de forca sdo representadas por segmentos de reta paralelos entre si,

igualmente orientados e 1gualmente espacados.

L] L]
- L
L] L] L]
L] L] L] L]
- - - ]
L] FEEFEFEFEEEEEEEFEEEFEFEEEEFEEEEEEEEFEEEEEEEEEEEEFEEEREEEEEES L]
L] - - -
L] L] L] L] L]
L] L1 L] L] L] L]
L L] L] EEEEEE =
L] RSN R RS IR R RIS E SN ARSI S R RS AR R EEEE L]
L] L] "= sssam ]
L] L1 L] L] L] L]
L] ] L] ] L]
L] L] e E L]
- AR RENEREEEEEEERE SRR E SRR R R AR R E IS E N AN AR R AR R ERERERE L] L]
L] L] L] L
L L] L] EEEEN -
L] [ ] " ]
L] L] L] L]
E 4 S EEAEAEEEESESEEEEEAREEASEESESSESEAESEEEAESEESESAESARSAEEEEEEEEES -
L] L] L] L]
- L] L] L] L]
L L] L L] L]
L] L] L]
@ 2 SIS SIS EEESEE S IR SRS ISR EEEEAE S AR RS EEEdEEEESEEEEREEREEE ]
L] L] L]
L] [ ] ]
L] L] L]
- L]
R R N N N N N N NNy

2.4 Fenomenos Eletrostaticos na Atmosfera Terrestre:

No século XVIII (século dezoito) o diplomata e cientista norte-americano Benjamin
Franklin (1706-1790), conseguiu provar que o raio era uma simples descarga elétrica ocorrida

entre nuvens eletrizadas e a terra. Atualmente, sabe-se que essas descargas também podem

ocorrer entre nuvens de potenciais diferentes, bem como entre partes diferentes de uma mesma

nuvem, ou mesmo entre uma nuvem € o ar atmosférico.
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Gracas a forte ionizagao das particulas de ar que estdo no trajetodas cargas elétricas em
movimento, essas descargas sao acompanhadas de emissoes de luz, que constituem os
reldmpagos. Além disso, o aquecimento brusco do ar provoca uma rapida expansao dessa massa
gasosa, produzindo intensa onda de pressao, que se manifesta por meio de um forte estrondo: o
trovao.

Os raios ocorrem quando o campo elétrico entre uma nuvem e a terra (ou entre duas
nuvens) supera o limite da capacidade dielétrica do ar atmosférico, que normalmente varia entre
10.000 e 30.00 Volts por centimetro dependendo das condicoes locais. E comum as descargas
comecarem com cargas elétricas negativas, liberadas pela nuvem em dire¢ao ao solo, que
constituem a descarga inicial, a qual se ramifica a partir da base da nuvem, assemelhando-se a
um galho de arvore.

Quando as cargas negativas da descarga inicial se aproximam do solo, o intenso campo
elétrico formado em seu trajeto produz outra descarga elétrica, bem mais intensa, do solo para
a nuvem denominada descarga de retorno. partir do encontro das duas descargas, ficam
estabelecidas caminhos 1onizados através do ar, na sequéncia cargas elétricas negativas saem
das nuvens e dirigem-se para o solo, utilizando esses caminhos. Isso pode ocorrer varias vezes
em um curto intervalo de tempo enquanto essas condi¢des perdurarem.

A duracado de um raio € de aproximadamente meio segundo. Nesse breve intervalo de
tempo sao transferidos cerca de dez elevado a vinte (10720) elétrons entre a base da nuvem e o
solo. Em média, ocorrem 100 descargas elétricas por segundo entre as nuvens e a superficie da

terra.



