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1. APRESENTACAO

Este produto educacional foi desenvolvido como um conjunto de materiais tateis,
voltados para o ensino de fisica para cegos, com énfase nos conceitos de eletromagnetismo.
Estes conceitos sdo lecionados nas séries finais do ensino médio, principalmente na 22 e 3?
séries.

A motivacdo de desenvolver um trabalho voltado para a area da inclusdo no ensino de
fisica foi sobre o fato de ter desenvolvido praticas inclusivas e uma monografia voltada para
esta aplicacdo, o que me permitiu criar materiais tateis e inclusivos no ambito do magnetismo.

Neste trabalho apresentamos uma proposta de materiais didaticos adaptados no ensino
de fisica para cegos baseados nos conceitos de magnetismo.

Para isso, foram utilizados materiais de facil acesso para permitir que os professores
possam reproduzi-los e utiliza-los em suas aulas. Conceitos de fisica, tais como carga elétrica,
forca elétrica e campo elétrico séo explicados atraves da utilizacdo dos aparatos experimentais
adaptados, mostra-se como utilizar os materiais adaptados para relaciona-los com os conceitos
de magnetismo. Por exemplo, a relagdo do imd com o campo magnético e como se da a atracdo
dos materiais magnéticos. Além disso, compreender os conceitos de campo magnético num fio
condutor retilineo, bobinas e solenoides através da utilizacdo de materiais adaptados.

De acordo com Dickman e Pertence:

Em funcdo da falta de visdo, surgem outros meios de comunicacdo e cognicdo que
permitem que o individuo conhe¢a 0 mundo de uma maneira peculiar. Neste sentido,
torna-se imperativo investigar todos os angulos destas formas de aquisi¢do de
conhecimento para buscar novas formas de ensino que possam colaborar para a
inclusdo desses alunos em sala de aula (DICKMAN e PERTENCE, 2024, p. 3; APUD
Ferreira, Dickman, 2015).

O magnetismo é uma area da fisica que aborda dois topicos que os discentes possuem
dificuldades: grandezas vetoriais e matematica basica. Partindo desse pressuposto, 0s materiais
adaptados foram desenvolvidos através dos conceitos mais introdutdrios relacionados ao
magnetismo nos imas em barra e ferradura, magnetismo em diferentes estruturas, além de um
topico introdutdrio sobre conceitos da eletrostatica.

A maneira como os materiais foram criados, buscando facilitar a compreensdo dos
discentes que possuem Necessidades Educativas Especificas — NEE, de maneira especifica
para 0s cegos, de modo que, auxilia o trabalho do professor na forma de adaptar tais conceitos

para o aprendizado e desenvolvimento destes discentes no ambito da fisica.



Assim, de acordo com Santos:

Os recursos tateis sdo essenciais para permitir que alunos com deficiéncia visual
explorem e compreendam conceitos fisicos. Isso pode incluir o uso de modelos téteis,
magquetes, objetos em relevo ou materiais manipulativos que representem as estruturas
e os fendmenos estudados. Ao explicar os conceitos e as experiéncias fisicas, é
importante que o professor faca descricBes detalhadas dos elementos envolvidos,
como forma, textura, tamanho e propriedades fisicas, utilizando uma linguagem
extremamente descritiva para que o aluno possa montar sua versdo do modelo
trabalhado. (SANTOS, 2023, p. 21).

Segundo Oliveira:

No ensino de Fisica, no Ensino Médio, o professor tem como desafio o fato de o
contetdo exigir dos alunos: observacdo, representacoes em forma de desenhos e
esquemas, interpretacao de graficos, resolucédo de exercicios numéricos e, dependendo
do conteldo, capacidade de abstracdo. Essas caracteristicas representam dificuldades
para o trabalho com alunos sem deficiéncia e, ainda mais, para o trabalho com alunos
com deficiéncia visual. Principalmente, se 0 mesmo nao tiver vivenciado discussdes
a esse respeito, durante seu processo de formacdo docente. (OLIVEIRA, 2022, p.
762).

E possivel observar que, os materiais utilizados para o desenvolvimento de tais aparatos
s80 basicos no quesito de acesso e construcdo dos instrumentos citados. Dessa forma, o docente
podera abordar tal método para agregar na sua pratica educativa e consequentemente, contribuir

no aprendizado dos discentes de modo geral.



2. CONCEITOS BASICOS DA ELETROSTATICA

Os modelos atdmicos da matéria, buscam descrever a estrutura de um &tomo,
principalmente o ndcleo e a eletrosfera. Ao longo da histéria, foram desenvolvidos inimeros
modelos atdmicos, entre eles: Dalton, Thomson, Rutherford, Bohr e 0 Modelo quéntico atual.
Com isso, a caracteristica que pode existir ou ndo nos atomos sdo as cargas elétricas, sendo
estes relacionados a interacdo entre particulas, de modo que se relacionam por meio de
propriedades elétricas e magnéticas.

Sabe-se, hoje, que 0 &tomo é composto por um nucleo que contém prétons e néutrons,
além de uma eletrosfera composta por elétrons. As particulas que apresentam cargas elétricas,
de modo resumido, sdo: Protons (carga elétrica positiva), Elétrons (Carga elétrica negativa) e
Néutrons (carga elétrica nula).

A area da fisica que estuda o comportamento e as interacOes das cargas elétricas em
repouso € denominada de eletrostatica. Inicialmente, iremos discutir as cargas elétricas
positivas e negativas, presentes no préton e elétron, respectivamente. E percebido que ao
aproximar duas cargas de mesmo sinal, ambas sao repelidas entre si. Porém, quando as cargas
possuem sinais distintos, ocorre a atracdo entre elas. As figuras 01 e 02 mostram o
comportamento das linhas de forca no proton e no elétron, respectivamente. Estas linhas
representam a orientacdo do campo elétrico em cada carga.

Na figura 01, a carga elétrica positiva possui as suas linhas de forca orientadas de dentro
para fora, enquanto na figura 02, a carga elétrica negativa possui estas linhas orientadas de fora

para dentro.

Figura 01: Representacdo das linhas de forca numa carga positiva

Fonte: GUALTER, HELOU E NEWTON (2012).
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Figura 02: Representacédo das linhas de for¢a numa carga negativa

Fonte: GUALTER, HELOU E NEWTON (2012).

A seguir, as figuras 03 e 04 mostram como o campo elétrico das cargas positivas e
negativas se comportam quando ocorrem as interacdes entre as cargas elétricas de mesmo sinal
e de sinais distintos. Além disso, € percebido que algumas regides das cargas possuem as linhas
de forca mais proximas do que em outras, isto significa que o campo elétrico é mais intenso

nessas regioes.

Figura 03: Interacdo entre cargas elétricas de sinais opostos.
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Fonte: GUALTER, HELOU E NEWTON (2012).
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Figura 04: Interacdo entre cargas elétricas de mesmo sinal.
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Fonte: GUALTER, HELOU E NEWTON (2012).

Foi verificado experimentalmente que a forca de interacdo entre duas particulas
carregadas € proporcional ao produto de suas cargas e inversamente proporcional ao quadrado
da distancia entre elas.

Esta forca aponta ao longo da direcdo da linha que liga as duas cargas. A equacéo que

descreve a forca elétrica é denominada lei de Coulomb. Assim,
_ kolQ411Q|
fe="u @
No desenvolvimento dos materiais adaptados, estes conceitos irdo aparecer através dos

materiais que representam cada carga elétrica citada, ou seja, a representacdo do préton e do

elétron. A figura 05 descreve a interacao entre as cargas Q e g.

Figura 05: Interacdo entre a carga Q e a carga de prova no ponto P.

q - 7 q
F
Vs
:
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Fonte: GUALTER, HELOU E NEWTON (2012).
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O conceito de campo elétrico é relacionado a regido de influéncia a qual uma carga
elétrica Q submete uma regido especifica do espaco, ou seja, a regido no seu entorno. Quando
uma carga de prova q € aproximada na regido desta carga elétrica Q, esta encontra-se submetida
a uma forca elétrica gerada pela interacdo entre estas cargas.

As linhas de campo elétrico, também conhecidas como linhas de forca, ocorrem através
da influéncia de uma carga elétrica no entorno da regido a qual est4 ocupando no espago, esta
influéncia é determinada por linhas que sdo denominadas linhas de forga, afetando qualquer
carga elétrica que esteja localizada nesta regido.

O campo elétrico para uma carga pontual, é definido através da interacdo entre a carga
fonte Q e a carga de prova (, sendo que a carga de prova esta localizada num ponto P. Com
isso, utilizando a Lei de Coulomb, definimos o campo elétrico como Fe = E/q. Assim, 0 campo
elétrico gerado por uma carga pontual, em modulo, é representado por:

K.|1Q|
dz '

E = (),

Além disso, o campo elétrico é alterado conforme a maneira como as cargas estdo
distribuidas no espaco, de modo que, a distribuicdo afeta na forma como as cargas elétricas véao
interagir entre si, afetando diretamente na intensidade das grandezas fisicas, forca elétrica e o
campo elétrico.

Dessa forma, a compreensdo de que relacionando as grandezas campo elétrico e forca
elétricas em cargas de sinais distintos ou de mesmo sinal, facilita na maneira como as linhas de

forca irdo se comportar em cada carga elétrica e nas interacGes entre estas cargas.
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3. INTRODUCAO AO MAGNETISMO

Neste topico, sera tratado sobre: a descoberta do imé, caracteristicas do ima, os conceitos
basicos do magnetismo, com énfase nos imas com os formatos de barra e ferradura.

A palavra magnetismo surgiu de uma regido grega chamada Magnésia. Nesta regido,
existiam pedras que possuiam propriedades de atrair metais, conhecidas como iméas naturais.
Estas pedras sdo chamadas de magnetitas e passaram a ser empregadas em bussolas com uso
no ambito da navegacao pelos chineses.

Ao longo da histéria, o uso dos metais com propriedades magnéticas foi sendo
aprimorado e estudados de modo cada vez mais detalhado. Estes materiais possuem
caracteristicas especificas que facilitam a compreensdo do seu comportamento.

A primeira caracteristica € associada a questdo de que um imé& ndo pode possuir apenas
um polo magnético. Estes materiais possuem duas regides conhecidas como polos magnéticos,
denominados de polos sul e norte. Estes polos sdo identificados para facilitar a compreenséao
sobre o comportamento de um ima no sentido de atrair ou repelir.

Assim, esta caracteristica € conhecida como principio da inseparabilidade dos polos
magnéticos. Na figura a seguir, € mostrado que o ima, mesmo que ele possa ser dividido em
infinitas partes, continua possuindo ambos 0s polos magnéticos, ou seja, se comportando de

modo inseparavel como o préprio principio especifico.

Figura 06: Principio da inseparabilidade dos polos magnéticos.

ol ol
§ WE W

S N S N S N S N

Fonte: GUALTER, HELOU E NEWTON (2012, p. 228).

A segunda caracteristica referente ao comportamento destes materiais magnéticos é que
eles podem atrair ou repelir outros imas, dependendo da proximidade entre os polos de cada
ima. Polos iguais se repelem e polos distintos se atraem. Esta caracteristica € chamada de

principio da atracdo e repulsdo. Sdo mostradas as forcas de interacdo entre os polos dos imés.
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Figura 07: Principio da atrag&o e repulséo.
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Fonte: GUALTER, HELOU E NEWTON (2012, p. 227).

Assim como ocorrem com as cargas elétricas positivas e negativas, na qual 0s sinais
iguais se repelem e os sinais diferentes se atraem, polos magnéticos sdo atraidos por polos que
possuem a mesma polaridade. Ou seja, 0s polos iguais sdo repelidos enquanto os polos
diferentes sdo atraidos.

Um dos instrumentos utilizados para identificar a influéncia de um campo magnético, é

a bassola. Assim, o comportamento deste instrumento é descrito na figura a seguir.

Figura 08: Agulha da Bussola e a linha de indugdo de um campo magnético.

ima

Fonte: GUALTER, HELOU E NEWTON (2012, p. 229).

Assim, a bussola sempre vai apontar para o polo sul magnético. Quando os navegadores
eram guiados por este instrumento, ele ndo estava apontando para um destino especifico e sim,
para uma regido que possui um campo magnético. Por isso, consideramos a Terra como um
grande ima e o polo sul magnético deste planeta esta localizado na regido do polo norte
geografico e vice-versa. A figura 11 ira mostrar este comportamento na Terra.

Nas figuras 09 e 10 sdo mostradas as representacfes das linhas de campo magnético em

imds em formato de barra e ferradura, respectivamente.

Figura 09: Campo magnético gerado por um imad com formato de barra
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Fonte: NICOLAU, TOLEDO E RAMALHO. (2009, p. 303).

Figura 10: Campo magnético gerado por um ima com formato de ferradura.

Fonte: NICOLAU, TOLEDO E RAMALHO. (2009, p. 303).

Na préatica, ndo é facil conceber a origem do campo magnético terrestre. Porém, estudos
demonstram que possuimos na Terra um campo magnético gerado no nucleo deste planeta e

possui comportamento semelhante ao ima em barra. As linhas do campo terrestre estdo sendo

mostradas na figura 11.

Figura 11: Campo magnético terrestre.

Fonte: GASPAR (2013, p. 153).
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Este campo magnético é responsavel por varios fenémenos que mantém o equilibrio da
vida em nosso planeta. Por isso, 0s materiais adaptados que abordam os conceitos iniciais desta
tematica foram enfatizados neste trabalho para o discente buscar compreender o ambiente em

que vive de maneira mais acessivel e dindmica.

4. MAGNETISMO EM DIFERENTES ESTRUTURAS
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Inicialmente, o experimento que se tornou um ponto fundamental para a relagéo entre
eletricidade e magnetismo foi desenvolvido no ano de 1820, por Hans Cristian Oersted. Este
experimento trata sobre o comportamento de uma bussola que esta proxima a um circuito
elétrico quando este se encontra com a chave aberta ou fechada.

Quando o circuito elétrico estava com a chave aberta, foi percebido que a bussola ndo
realizava nenhuma alteracdo de comportamento (Figura 12). Porém, quando a chave deste
circuito era fechada, a bussola alterava a sua orientacdo (Figura 13). Através disso, foi
concluido que a bussola sé alterava a sua orientacdo na presenca de um campo magnético e esta
alteracdo ocorria nas proximidades do circuito elétrico quando havia passagem de corrente
elétrica nos fios deste circuito. Dessa forma, foi constatado que a corrente elétrica consegue

gerar campo magnético, mostrando que eletricidade e magnetismo estavam relacionados.

Figura 12: Comportamento da bdssola numa regido proxima ao circuito elétrico com a

chave aberta.

Fonte: GASPAR (2013, p. 167)

Figura 13: Comportamento da bussola quando a chave do circuito elétrico é fechada,

comprovando a relagdo entre eletricidade e magnetismo.

Fonte: GASPAR (2013, p. 167).
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Os campos magnéticos podem ser gerados por diversas distribuicdes de corrente e em
materiais ferromagnéticos. Nas secdes 4.1, 4.2 e 4.3 a seguir, versardo sobre o comportamento
das linhas de campo magnético em diferentes estruturas.

4.1 Fio condutor retilineo
Uma vez que o campo magnético pode ser gerado por uma corrente elétrica, sera

inicialmente estudado o comportamento deste campo em um fio retilineo por onde passa uma
corrente elétrica.

Este fio é considerado retilineo por estar representado como uma linha reta, sendo feito
de materiais metalicos, como o cobre ou o ferro. Através da passagem de corrente elétrica por
este fio € gerado um campo magnético em seu entorno. As linhas de campo geradas por esta

corrente sdo circulares como descrita na figura 14.

Figura 14: Representacdo de um fio condutor retilineo e as suas linhas de indugé&o.

;

-

Fonte: RAMALHO, NICOLAU E TOLEDO (2009, p. 311).

Para identificar a orienta¢do do campo magnético gerado por um fio retilineo, utiliza-se
uma regra chamada de regra da mao direita. Para usar esta regra, deve-se segurar o fio com a
méo direita, com o polegar apontando no sentido da corrente que passa pelo fio reto. Com isso,
0s quatro dedos restantes irdo apontar o sentido do fluxo de campo magnético circular em torno
do fio. Uma reta tangente a uma linha de campo em um ponto P do espaco em torno do fio,

identificara a direcdo do vetor campo magnético naquele ponto.
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Figura 15: Regra da mdo direita para um fio retilineo.

sentido do
campo magnético

editora
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Fonte: GASPAR (2013, p. 168).

Com isso, a equagéo 3 nos traz o valor do campo magnético de um fio condutor retilineo,

a uma distancia r desse fio,
q
B — ”L (3)

onde po & uma constante chamada de permissividade magnética no vacuo e seu valor
correspondente a 4. 10~’T. m/A.

Na préatica, 0 campo magnético gerado por um fio retilineo pode ser observado através
da utilizacéo de limalha de ferro espalhadas sobre esta regido. A maneira como as limalhas de
ferro se distribuem no espaco, exibe a orientacdo das linhas de inducédo localizadas no entorno

deste fio. Na figura 16, é descrita a situacdo citada.
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Figura 16: Configuracdo do campo magnético gerado por um fio retilineo utilizando

limalha de ferro.

Fonte: HEWITT (2015, p. 459).

Por fim, o fio condutor retilineo é apenas uma das formas de mostrar que através da
passagem de corrente elétrica por este material, é possivel gerar um campo magnético nesta
regido, e este formato define a maneira como as linhas de indugéo estao orientadas em torno do
fio condutor retilineo. Por isso, os materiais adaptados relacionados a este topico foram

desenvolvidos semelhantemente a imagem descrita na figura 16.

4.2 Espira circular

Neste item, serdo abordados a representacdo do campo magnético numa espira circular
e da sua respectiva equacdo. Esta fonte de campo magnético foi desenvolvida através do
encurvamento de um fio retilineo, tornando-o num formato circular. A anélise se torna um
pouco diferente do topico 4.1 pelo fato de utilizar o raio como uma nova grandeza a ser
utilizada. A figura a seguir representa as linhas de campo magnético mediante uma espira

circular por onde circula uma corrente elétrica.

Figura 17: Representacdo das linhas de indug&o e da orientacdo da corrente elétrica numa

espira circular.
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Fonte: NICOLAU, RAMALHO E TOLEDO (2009, p. 308).

Para identificar a orientacdo do campo magnético gerado por uma espira circular, é
necessario utilizar uma regra chamada de regra da mao direita. Para utiliza-la, seguramos a
espira com a mao direita, colocando o polegar no sentido da corrente elétrica. Os demais dedos
indicam o sentido das linhas de campo magnético. Esta regra orienta para onde o campo

magneético e a corrente elétrica apontam na regido da fonte citada.

Figura 18: Regra da méo direita para uma espira circular.
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Fonte: GUALTER, HELOU E NEWTON (2012, p. 257).

Sabendo que os conceitos fisicos buscam descrever os fenémenos naturais de modo que
facilite os estudo e compreensdes acerca do que foi abordado, com base nestas descri¢des, criar
uma equacao que busque descrever matematica a analise desenvolvida.

Desta maneira, a equacao que relaciona a analise em torno do campo magnético gerado
numa espira circular inclui as seguintes grandezas fisicas: Campo magnético (B), corrente
elétrica (i), raio da espira circular (R) e a permissividade magnética no vacuo (u,).

Com isso, a equacdo 4 apresenta o valor do campo magnético no centro de uma espira
circular,
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onde po € uma constante chamada de permissividade magnética no vacuo e seu valor
correspondente a 4. 10~’T.m/A.
No cotidiano, as linhas de indugdo numa regido de campo magnético gerado por uma
espira circular podem ser vistas ao colocar limalha de ferro sob esta regido. A figura 19 mostra
como esta distribuicdo ocorre na pratica.

Figura 19: Configuracdo do campo magnético gerado por uma espira circular

utilizando limalha de ferro.

Fonte: HEWITT (2015, p. 459).

4.3 Solenoide

Nesta secéo sera estudado o conceito relacionado ao campo magnético gerado por um
solenoide. Este material é representado por um conjunto de espiras circulares, sendo que esta
juncdo influencia diretamente na intensidade do campo magnético deste instrumento. Tal

situacdo esta descrita na figura 20.

Figura 20: Representacdo das linhas de indugdo num solenoide.
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Fonte: NICOLAU, RAMALHO E TOLEDO (2009, p. 315).

A regra da mao direita, assim como aplicada em uma Unica espira, pode ser também

utilizada aqui para um solenoide, como pode ser visto na figura 21.

Figura 21: Regra da méo direita para solenoide.
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Fonte: GUALTER, HELOU E NEWTON (2012, p. 261).

Através da analise conceitual do campo magnético gerado por um solenoide, foi possivel
desenvolver uma equagdo matematica para calcular o modulo do campo magnético no centro
de um solenoide. Este campo magnético depende da: corrente elétrica (i), comprimento do
solenoide (L), permissividade magnética no vacuo (i,) e o0 nimero de espiras (N).

O mébdulo do campo magnético uniforme no interior de um solenoide é dado pela

equacdo 5 abaixo:

.N.i
B — Ko

- ©)

onde po € uma constante chamada de permissividade magnética no vacuo e seu valor
correspondente a 4. 10~’T.m/A.

Na pratica, quando ¢ colocado limalha de ferro na regido de campo magnético gerado
por um solenoide, este material se ajusta conforme a distribuicéo das linhas de inducéo desta

fonte. Assim, na figura 22 ¢ mostrado como esta distribui¢do acontece na prética.
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Figura 22: Configuracdo do campo magnético gerado por um solenoide utilizando limalha de
ferro.

Fonte: HEWITT (2015, p. 459).

5. SEQUENCIA DIDATICA INCLUSIVA

A sequéncia didatica foi elaborada visando abordar os conceitos de eletromagnetismo,

principalmente nos estudos sobre os imas em barra e ferradura, além das fontes de campo

magnético, que serd abordado como diferentes estruturas. Estas estruturas sao: fio condutor

retilineo, espira circular e solenoide. Além disso, foram revisados 0s conceitos basicos

associados a eletrostatica, como forca elétrica, carga elétrica e campo elétrico.

Tabela 01: Quantitativo de aulas a serem realizadas e 0s conteidos que serdo

ministrados pelo docente.

N°de | Tempo de aula Conteudos abordados
aulas (minutos)
01 50 Carga elétrica e Lei de Coulomb
02 50 Campo elétrico e Forca elétrica
03 50 Campo magnético dos imas em barra e ferradura
04 50 Fontes de campo magnético (fio condutor retilineo)
05 50 Fontes de campo magnético (espira circular e solenoide)

Fonte: Propria.

Nas secdes do capitulo 05, as atividades descritas na tabela 01 serdo desenvolvidas de

modo mais detalhado. Além disso, os materiais adaptados serdo aplicados apenas com o aluno

cego e alinhado com os conteudos lecionados sobre introducéo a eletricidade e magnetismo.

5.1 Material adaptado relacionado a eletrostéatica

Nesta secéo serdo tratados os materiais adaptados relacionados a eletrostatica e 0 modo

como tais materiais serdo aplicados em sala de aula.
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Os conceitos basicos a serem abordados serdo: conceitos basicos de carga elétrica, forca
elétrica e campo elétrico. Nesta etapa, serdo organizadas duas aulas (Aula 01 e Aula 02), com
50 minutos cada. Na sequéncia, serdo especificados como cada material foi construido e 0 modo
que estes irdo ser utilizados nas aulas citadas.

Os materiais foram desenvolvidos utilizando itens de féacil acesso, como: barbante,
tesoura, cola branca, E.V.A. (Etileno Acetato de Vinila), cola de isopor, papel cartéo e papelao.

Os itens citados se encontram nas figuras a seguir.

Figura 23: Materiais utilizados para a confeccéo dos aparatos tateis.

Fonte: Propria.

Os materiais foram separados conforme a construcdo solicitada, ou seja, para 0S
utensilios tateis das cargas positivas e negativas. O E.V.A. na cor vermelha foi utilizado para a
carga positiva e o E.V.A. amarelo especificado para a carga negativa. A distingdo foi descrita

nas figuras a seguir, respectivamente.

Figura 24: Desenvolvimento do material tatil relacionado a carga positiva.




26

Fonte: Prépria.

Figura 25: Construgdo do material tatil relacionado & carga elétrica negativa.

Fonte: Propria.

Antes de iniciar o processo de colagem dos materiais, foi necessario realizar as medigdes
do barbante, papeldo, do E.V.A. e do papel cartdo. A placa de papel&o e o papel cartdo possuem
as mesmas medidas porque este ficara colado por cima do papeldo, revestido a sua superficie,
com as seguintes medidas: 35, 5 cm de comprimento por 19 cm de largura (35,5 cm x 19 cm).
O utensilio utilizado para realizar tal procedimento foram a cola branca e a tesoura.

Assim que este processo foi realizado, o0 passo seguinte foi a colagem do E.V.A.
vermelho no circulo de papeldo. Tanto o circulo quanto o E.V.A. vermelho possuem as mesmas
medidas, em torno de 8 cm de diametro. O material aplicado no processo de juncédo destes foi
a cola de isopor e E.V.A. . Quando o circulo de papeldo e E.V.A. foram colados, placa de
papeldo e o papel cartdo seguiram o mesmo processo, ocorreu o alinhamento do circulo na placa
de papeldo, de modo que, facilitasse a colagem do barbante no processo seguinte relacionado a
representacdo das linhas de forca. Nas figuras 26 e 27 mostraram-se como 0s circulos
alinharam-se com a placa de papeldo e 0 modo como o barbante foi acrescentado no material
tatil.

Na sequéncia, serd mostrado como cada material tatil ficou apds a realizacdo do
procedimento de confeccdo destes utensilios. A figura 26 representa uma carga elétrica positiva,
com o sinal de adi¢cdo, em braile, acrescido a regido central da carga e na figura 27, a carga

elétrica negativa possui um sinal de subtracdo no seu centro, também representado em braile.

Figura 26: Material tatil da carga elétrica positiva finalizado.
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Fonte: Propria.

Figura 27: Material tétil da carga elétrica negativa finalizado.

Fonte: Propria.

Apos a construcdo dos materiais tateis, foi elaborado o planejamento para a utilizacéo
dos aparatos nas Aulas 01 e 02. Na aula 01, os conceitos de carga elétrica e lei de Coulomb
serdo trabalhados conceitualmente, de modo que o discente compreenda as relacdes basicas
entre estes itens. Nesta aula, o aluno com NEE tera contato com o material tatil para ambientar-
se com o aparato proposto. Assim que ocorrer essa exploracdo, o professor ird orientar e explicar
sobre os conceitos fisicos propostos nesta aula. A explicagdo ocorrera descritivamente para o
aluno conseguir associar os itens do aparato tatil com os conceitos fisicos abordados pelo
docente. Assim que a explicacdo do material for concluida, o docente realizara discussdes
dirigidas para solidificar o entendimento conceitual por parte do discente.

Na aula 02, o processo serd semelhante a aula 01, distinguindo apenas nos conceitos
abordados, que serdo relacionados a forca elétrica e ao campo elétrico.

Dessa forma, o propdsito de dividir a parte introdutdria da eletrostatica em duas aulas
de 50 minutos foi justamente para facilitar a compreensdo do discente e realizar a discussao
com o docente da maneira mais detalhada acerca dos conceitos fisicos envolvidos no capitulo

5.1 deste produto educacional.
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5.2 Material inclusivo sobre os conceitos introdutérios do magnetismo

Nesta secdo, sera tratado sobre os conceitos introdutérios do magnetismo, de maneira
especifica, os imds em barra e ferradura. Os conceitos abordados serdo relacionados as linhas
de campo magnético nestes iméds. A aula relacionada a este topico seré a aula 03.

Os materiais utilizados para a criagdo dos materiais tateis voltados para a confeccao
destes imds foram semelhantes aos manuseados na se¢do 5.1, distinguindo apenas nos itens
voltados para a distin¢do dos polos dos imas. A figura a seguir especifica um pouco sobre alguns
materiais utilizados. Na figura 28, os materiais fotografados foram: E.V.A. amarelo, cartolina
verde, papeldo, papel camurca laranja, fita métrica, tesoura, cola branca e cola de isopor e de
EVA. .

Figura 28: Materiais utilizados para a construcéo do iméd em barra.

Fonte: Propria.

No processo voltado para a construcdo do ima em barra, foram realizadas, de maneira
inicial, as medicdes do papeldo e do papel cartdo verde. As medidas para estes dois itens foram
as mesmas pelo fato de o papel cartdo verde ser colocado e colado na superficie do papeldo,
com base nas seguintes dimensdes: 50 cm de comprimento por 34 cm de largura. Na sequéncia,
as medicBes do imd em barra e dos materiais colocados na sua superficie, utilizou-se um pedaco
de cartolina verde e do papel camurca laranja. Ambos os materiais foram colocados de modo
que o ima ficasse dividido com estes itens, pois, 0 ima em barra possui as dimensdes de 17 cm
de comprimento e 7 cm de largura. Ja a cartolina verde (polo sul) e o papel camurca amarelo
(polo sul) possuem 8,5 cm de comprimento por 7 cm de largura, cada.

Com relagdo aos barbantes e as letras N e S, foram utilizados para a representacao das
linhas de campo magnético e dos polos norte e sul, respectivamente. Para a confecgéo das letras,
0s E.V.A.s nas cores vermelho e amarelo foram os escolhidos, com o vermelho simbolizando
0 polo norte (N) e o amarelo representando o polo sul (S). As medidas dos barbantes foram

distintas pelo fato de que algumas regides do im& em barra necessitam de pedacos maiores e
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outras regides de pedacos menores. Na regido a qual o barbante saia do polo norte e entrava no
polo sul, foram aplicados dois pedacos de barbante em cada lado, com medidas de 32 cm e 20
cm. Ja nos polos do imd, os barbantes foram menores, em torno de 10 cm cada. No geral, 0s
barbantes que representavam a dire¢do e o sentido das linhas de campo magnético possuiam 2
cm cada.

Na sequéncia, sera mostrada a figura relacionada ao ima citado, sendo distinguido
através das letras N, colocada sobre o papel camurca laranja, sendo este um material mais
aspero. Ja a letra S, colada sobre a cartolina verde, sendo um material menos aspero do que o

papel camurca. Ambas as letras foram desenvolvidas utilizando o E.V.A.

Figura 29: Material tatil relacionado ao im& em formato de barra.

Fonte: Propria.

Com relagcdo ao ima em ferradura, os materiais utilizados na sua construcdo estao
descritos na figura abaixo. A figura 30 mostra 0s seguintes materiais: tesoura, barbante, cola
branca, cola de isopor e E.V.A., papel cartdo verde, papel camurca laranja, e.v.a. amarelo, e.v.a.

vermelho, papel maior para suporte e papelao menor em formato de U.

Figura 30: Materiais utilizados para construcdo do ima em ferradura.

Fonte: Propria.
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Inicialmente, para a construgdo do im& em ferradura, foram realizadas as medic¢@es dos
materiais que ficardo como suporte para a placa principal e para o ima especifico. A placa
principal, em sua base, composta pelo papeldo e papel cartdo verde, possuem a mesma medida,
35 cm x 25,5 cm. J& o ima em formato de ferradura, possui 8 cm de comprimento e 8 cm de
largura.

Com relacdo aos materiais que irdo distinguir os polos deste imd, foram utilizados os
E.V.A:s vermelho e amarelo para representacdo das letras N (Norte) e S (Sul). Ja para a
distincdo das regides de cada polo, foram selecionados os seguintes materiais: cartolina verde
(polo sul) e camurca laranja (polo norte), com as respectivas medidas 8 cm x 4 cm, cada.

Apos a realizacdo das medicdes e colagem destes materiais, o ima foi colado na placa
principal e os barbantes foram organizados conforme as linhas de campo magnético deste
material tatil. Os barbantes curvos na regido externa do ima possuem 15 cm (mais externo) e
10 cm (menos externo) e na regido entre os polos norte e sul, foram colocados barbantes com 3
cm de comprimento, cada um deles. Além disso, 0s barbantes que representam os sentidos
destas linhas possuem 1,5 cm de comprimento cada. O material tatil completo esta descrito na

figura a seguir.

Figura 31: im& em ferradura desenvolvido por meio de material tatil.
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Fonte: Prépria.

Na aula 03, relacionada a introducéo dos conceitos de magnetismo, ambos 0s imas
construidos e descritos na se¢do 5.2 serdo abordados com o intuito de auxiliar os discentes com
NEE nas aulas de fisica voltadas para este contetdo.

Inicialmente, o docente apresentara o material para o aluno explorar e conhecer os itens
sobrepostos neste aparato tatil, facilitando a ambientacédo deste para e explicagdes subsequentes.
Apos esta apresentacdo, o professor abordaré os conceitos basicos do magnetismo utilizando os
imas em barra e ferradura. Com ambos 0s materiais, o discente conhecera como as linhas de
campo magnético interagem entre os polos desses imas e como se comporta a orientagdo destas

linhas em cada um. A duracéo da aula 03 sera de 50 minutos.

5.3 Aparato adaptado associado ao conceito do magnetismo em diferentes estruturas

Nesta secdo, serdo tratados os conceitos relacionados ao magnetismo, aplicados a
diferentes estruturas, como o fio condutor retilineo, a espira circular e o solenoide. Através
disso, foram desenvolvidos trés aparatos adaptados voltados para cada estrutura especificada.
Assim, a aula voltada para a utilizacdo de tais materiais sera a aula 04.

Inicialmente, serd tratado sobre a construcdo do aparato relacionado ao fio condutor
retilineo. Os itens utilizados para a sua construcdo estdo descritos na figura a seguir, sendo
estes: Papel cartdo verde, fita métrica, papeldo, barbante, cola branca, cola de isopor e E.V.A.,

caneta, arame verde e tesoura.

Figura 32: Itens para construcdo do aparato tatil relacionado ao fio retilineo condutor.

Fonte: Propria.
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Para a construgdo deste material, & necessario realizar as medigdes dos itens a serem
aplicados. Inicialmente, foram realizadas as medidas da placa principal, que ficara como
suporte para o barbante e o fio condutor retilineo. Tais medidas foram as seguintes: 45 cm x 17,
5 cm, para o papeldo e o papal cartdo verde. Na sequéncia, ocorreu a medi¢do do arame que
serviréd de sustentacdo para o recipiente vazio de caneta, com ambos possuindo 18 cm e 13 cm
de comprimento, respectivamente. Ja os barbantes que simbolizam as linhas de inducdo,
possuem em torno 41 cm, 30 cm e 16 cm, considerando da regido circular mais externa e mais
interna ao redor do fio condutor retilineo, além dos barbantes menores, 2 cm cada, que
representam a orientacé@o destas linhas.

Apos a finalizacdo do suporte, a placa pequena de papeldo, com medidas 17 cm x 9 cm,
foi colada abaixo da placa principal para reforcar o encaixe do tubo da caneta e do arame, além
de auxiliar na minimizacao do desgaste da entrada circular na placa principal.

As figuras 33 a 36 descrevem algumas etapas de construcdo do aparato adaptado e a

versdo final deste material.

Figura 33: Fio condutor retilineo visto de cima.
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Fonte: Prdpria.

Figura 34: Fio condutor retilineo sendo alocado no papeldo para teste de encaixe.

Fonte: Prépria.

Figura 35: Fio condutor retilineo sobreposto ao suporte pronto.

Fonte: Prépria.

Figura 36: Material tatil para o estudo do magnetismo no fio condutor retilineo.
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Fonte: Prdpria.

Apos a conclusdo do suporte do material e das linhas de inducdo, o tubo da caneta foi
encaixado na placa principal com o arame para dar sustentacdo e estabilidade a este tubo na
superficie da placa principal. A extremidade inferior do arame foi enrolada seguramente na parte
inferior da placa principal, gerando a estabilidade mostrada nas figuras 33 a 36.

Figura 37: Aparato adaptado sobre o fio condutor retilineo, visto de cima.

Fonte: Prépria.

De modo a complementar o aparato principal relacionado ao fio condutor retilineo, foi
desenvolvido um material que descreve a equacdo matematica deste item citado. Neste
processo, foram utilizados materiais semelhantes aos suportes da figura 23, como papeldo e
papel cartdo verde, além do uso de barbantes. As medidas para este utensilio foi: 28 cm x 17

cmeemtorno de 1 ma 1,5 mpara o barbante. A situacdo descrita esta exposta na figura 6mega.

Figura 38: Aparato tétil relacionado a equacao do fio retilineo condutor.
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Fonte: Propria.

Na sequéncia, sera tratado sobre o material adaptado relacionado a espira circular e a
construcdo deste aparato.

Inicialmente, foram realizadas as medicdes dos materiais a serem utilizados para a
construcdo deste material tatil. Para a placa principal, que servira de suporte para a espira
circular e as linhas de campo magnético, foram aplicadas as medidas de 36 cm (Comprimento)
x 25,5 cm (Largura). Estas mesmas dimensdes serviram para mensurar o recorte do papel cartdo
verde, que ficara colado por cima do papeldo, como descrito na figura 39. Para representacédo
da espira circular, foi utilizado um cano PVC 100 mm, com 2,5 cm de comprimento, além de

um barbante que ficara sobreposto a este cano, com a medida de 34 cm.

Figura 39: Desenvolvimento do material tatil da espira circular vista de cima.

Fonte: Propria.

Figura 40: Construcdo do aparato relacionado a espira circular.
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Fonte: Propria.

O material escolhido para representar as linhas de campo magnético numa espira
circular foi o barbante, com as seguintes medi¢des: 40 cm (linhas de campo mais externas a
espira), 20 cm (Linhas de campo mais internas a espira) e 2 cm (para as setas que especificam
a orientacdo destas linhas). Com relagdo aos arames, este foram utilizados para auxiliar na
sustentacdo do cano de PVC na placa de papeldo, sendo que os dois fios de arame possuem a
medida de 23 cm cada. Na figura a seguir, sera mostrado como o arame foi acoplado ao cano
de PVC e o posicionamento das linhas de campo magnético em torno dos furos que seréo

utilizados para encaixar o cano de PVC na placa de papeldo.

Figura 41: Arame acoplado ao cano PVC e as linhas de campo magnético alocadas no entorno

dos furos para o encaixe deste cano na placa de papeléo.

Fonte: Propria.

Ap0ds a conclusdo das medicdes e colagem dos materiais, a espira circular foi revestida
com fita transparente para sustentar o barbante na regido central do cano PVC e sendo este
alocado na placa de papeldo, finalizando o material. Tal situacéo esta sendo descrita nas figuras
42 a 45.



Figura 42: Linhas de campo magnético de uma espira circular vista de cima.

Fonte: Propria.

Figura 43: Representacdo de uma espira circular e suas linhas de campo magnético.

Fonte: Propria.

Figura 44: Imagem frontal do material tatil sobre 0 campo magnético numa espira circular.

37
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Fonte: Propria.

Figura 45: Imagem frontal do material tatil sobre 0 campo magnetico numa espira circular.

Fonte: Propria.

Para complementar os estudos conceituais do material tatil sobre a fonte de campo
magneético numa espira circular, foi desenvolvido um material com objetivos semelhantes,
diferenciando apenas na abordagem, que sera sobre a equacdo do campo magnético numa espira
circular. Assim, seguindo o padrdo dos materiais desenvolvidos até agora, este possui 0S
seguintes materiais utilizados e as respectivas medidas: papeldo e papel cartdo verde (28 cm x

17 cm) e barbante (2 m). Com isso, este aparato tatil esta descrito na figura 46.

Figura 46: Equacdo do campo magnético numa espira circular desenvolvida num material
tatil.
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Fonte: Propria.

Na sequéncia, sera tratado sobre a construcdo do material tatil relacionado ao contetdo
de campo magnético em diferentes estruturas, de modo especifico, para um solenoide. Além
disso, a descri¢do das aulas nas quais as fontes de campo magnético serdo abordadas nas aulas
04 e 05, ou seja, nos paragrafos finais deste capitulo.

Com o processo semelhante aos materiais criados para o fio retilineo e a espira circular,
0 solenoide foi desenvolvido inicialmente com a realizagdo das medicGes dos itens a serem
utilizados no seu desenvolvimento. Na figura a seguir encontram-se os materiais utilizados na
producdo deste material tatil, sendo estes: barbante, cano PVC 50 mm enrolado por um barbante
branco e fita adesiva, dois arames verdes, fita adesiva, alicate pequeno, tesoura, papeldo, papel

cartdo verde e fita métrica.

Figura 47: Materiais utilizados para a construcéo do aparato tatil para o estudo do campo

magnético num solenoide.

Fonte: Propria

Ap0s a separacao dos materiais, foram realizadas as medicGes destes itens. Inicialmente
foi medido a placa de papeléo e o papel cartdo verde. Pelo fato do papel cartdo verde ser colado
por cima do papeldo, ambos irdo possuir as mesmas dimensdes, ou seja, 36 cm x 25,5 cm.

Concluida esta etapa, foram cortados os arames e barbantes que ficardo com o cano PVC 50
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mm. Este cano PVC 50 mm possui 11 cm de comprimento e representa o solenoide. O barbante
que ficard enrolado no solenoide possui 1,90 m de comprimento, sendo fixado ao longo do seu
tamanho por uma fita transparente. Apos a finalizacdo desta parte, foram colocados dois arames
na parte interna do cano como forma de sustentacdo deste material na placa de papeléo,
possuindo 27 cm cada arame. Estes itens citados encontram-se descritos na figura 48.

Figura 48: Estrutura central do solenoide

Fonte: Propria.

Na sequéncia, foi iniciada a colagem do barbante especifico para a representacdo das
linhas de campo magnético. Inicialmente, os barbantes, que estdo localizados nas duas
extremidades do solenoide, possuem 11 cm de comprimento cada e as setas que representam a
orientacdo das linhas de campo magnético possuem 4 cm cada. Para finalizacdo deste material,
foram colocados os barbantes que conectam as extremidades do solenoide, formando duas
curvas em ambos os lados. Este barbante possui dois trechos em cada lado, com as regides
externa e interna medindo 45 cm e 25 cm, respectivamente, além das setas que representam a
orientacdo destas linhas, com 4 cm cada. As figuras 49 e 50 representam a construcao e a

finalizacdo deste material tatil, respectivamente.

Figura 49: Construcdo das linhas de campo magnético num solenoide.
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Fonte: Propria.

Figura 50: Representacdo das linhas de campo magnético num solenoide.

Fonte: Propria.

Concluido o aparato tatil que sera utilizado para estudar a parte conceitual da estrutura
de um solenoide, acrescentou-se a equacdo do campo magnéetico de um solenoide, desenvolvida
numa perspectiva inclusiva, sendo esta produzida com materiais de baixo custo e tateis.
Seguindo processo semelhante aos outros materiais produzidos neste capitulo, foram realizadas
as medicdes e colagens dos itens.

Pelo fato da placa de papeldo ficar abaixo do papel cartdo verde, ambos possuem as
mesmas medidas, sendo 28 cm x 17 cm. Apos a colagem destes materiais, foi especificado um
barbante com 2 m de comprimento para desenvolver todos os termos da equacgdo. Assim, 0

instrumento finalizado esta descrito na figura 51.

Figura 51: Equacéo relacionada aos estudos do campo magnético num solenoide.
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Fonte: Propria.

Conforme a sequéncia dos materiais descritos na secdo 5.3, as aulas em que estes itens
serdo abordados com os discentes serdo as aulas 04 e 05, com 50 minutos cada.

Na aula 04, o docente abordara sobre o0s conceitos relacionados ao campo magneético em
fios retilineos. O discente realiza uma exploracdo tatil antes da explicagdo docente dos conceitos
a serem estudados, assim que essa exploracdo ocorre, o discente conhecera a estrutura fisica do
material, facilitando a abordagem da explicacdo do conteudo. Através disso, o professor ira
explicar como se comportam as linhas de campo magnético e como a equacéo sera estudada e
relacionada com base no material tatil do fio retilineo e na equacdo abordada neste conteudo.

Na aula 05, serdo estudados 0s conceitos associados as fontes de campo magnético em
espiras circulares e solenoides. O método de abordagem e aplicacédo sera semelhante a estrutura
utilizada na aula 04, utilizando os materiais tateis voltados para a estrutura de uma espira
circular e solenoide, além das suas respectivas equacdes.

Por fim, a avaliacdo a ser desenvolvida com o discente serd de modo somativa, ou seja,

com énfase no aprendizado e guestionamentos levantados ao longo das aulas 01 a 05.
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