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RESUMO

Este trabalho apresenta um produto educacional que reune uma sequéncia didatica para o ensino
sobre Indugdo Magnética como suporte para os professores do terceiro ano do Ensino Médio.
Como tal, ele descreve os aspectos historicos, conceituais, matematicos e aplicagcdes de uma
forma ndo explorada nos livros didaticos. Visando mudangas significativas no ensino da Fisica,
a pesquisa tem como problema o seguinte questionamento: ¢ possivel ensinar o conteido de
inducdo magnética através de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS),
que possibilite o maior envolvimento, e consequentemente dominio do contetido, para
estudantes do 3° ano do Ensino Médio? Os objetivos que norteiam a realizagdo desta pesquisa
buscam descrever o fendmeno associando-o com o cotidiano dos alunos, bem como verificar a
eficacia deste método de ensino. O referencial tedrico que da suporte a utilizagdo da UEPS séo
os principios da Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel e Aprendizagem
Significativa Critica de Marco Antonio Moreira. Os alunos do terceiro ano do ensino médio de
uma institui¢do publica estadual na cidade de Sdo Jodo dos Patos — MA foram os agentes
interativos do projeto, tendo como mediadora a autora pesquisadora. A UEPS conta com uma
sequéncia de seis encontros que busca respeitar os aspectos que constitui a sequéncia. Os dados
coletados buscam associar o resultado descritivo dos estudantes indicando uma aprendizagem
significativa através de relatoério com consisténcia cientifica. Avaliamos o trabalho proposto
nas diferentes etapas da sequéncia didatica e constatamos que a participagdo positiva
juntamente com a produtividade adquirida pelos estudantes pode nos levar a concluir que houve
indicios de aprendizagem significativa, pois conseguimos detectar as dificuldades e estabelecer
estratégias de como os estudantes pudessem superar tais desafios. Diante dos fatos, o projeto
visa uma aprendizagem mais eficiente, motivando os educandos no processo de ensino
aprendizagem, bem como auxiliar os professores no desenvolvimento do contetudo relacionado
a indu¢do magnética.

Palavras-chave: Inducdo magnética; Aprendizagem significativa; Unidade de ensino
potencialmente significativo.



ABSTRACT

This work presents an educational product that brings together a didactic sequence for teaching
about Magnetic Induction as a support for teachers of the third year of high school. As such, it
describes historical, conceptual, mathematical and application aspects in a way not explored in
textbooks. Aiming at significant changes in the teaching of Physics, the research has as a
problem the following question: is it possible to teach the content of magnetic induction through
a Potentially Significant Teaching Unit (UEPS), which allows greater involvement, and
consequently mastery of the content, to 3rd year high school students? The objectives that guide
the accomplishment of this research seek to describe the phenomenon associating it with the
students' daily life, as well as verifying the effectiveness of this teaching method. The
theoretical framework that supports the use of UEPS are the principles of the Theory of
Meaningful Learning by David Ausubel and Critical Significant Learning by Marco Antdnio
Moreira. Third year high school students from a state public institution in the city of Sdo Jodo
dos Patos - MA were the interactive agents of the project, with the researcher author as a
mediator. The UEPS has a sequence of six meetings that seeks to respect the aspects that
constitute the sequence. The data collected seek to associate the descriptive result of the
students indicating a significant learning through a report with scientific consistency. We
evaluated the proposed work in the different stages of the didactic sequence and found that the
positive participation together with the productivity acquired by the students can lead us to
conclude that there were signs of significant learning, as we were able to detect the difficulties
and establish strategies for how students could overcome such difficulties. challenges. In view
of the facts, the project aims at more efficient learning, motivating students in the teaching-
learning process, as well as helping teachers in the development of content related to magnetic
induction.

Keywords: Magnetic induction; Meaningful learning; Potentially significant teaching unit.
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1 INTRODUCAO

O anseio por encontrar processos educativos de ensino-aprendizagem eficientes e
significativos nas diversas areas do conhecimento tem motivado o desenvolvimento de varias
metodologias desde a promulga¢do da Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional (LDB)
(BRASIL, 1996). O fundamento destas novas metodologias est4 baseado no ensino focado na
vivéncia do aluno e centrada nele, de modo a proporcionar-lhe o rompimento da mentalidade
de uma aprendizagem puramente mecanicista. Estas novas abordagens, denominadas
construtivistas, possibilitam ao aluno uma melhor compreensdo da natureza e do mundo
tecnologico em que vive, bem como o desenvolvimento de habilidades que o tornara um ser
questionador e livre para novas descobertas, relacionando-se socialmente de forma mais ativa
e significativa.

Dentro deste contexto, Ausubel et al. (1980), explicita as condi¢des necessdrias para
que haja aprendizagem significativa ou ndo mecanicista. A primeira ¢ que o conteudo a ser
aprendido deve estar estreitamente relacionado com o que ja existe na estrutura cognitiva do
aprendiz, o que o autor denomina material potencialmente significativo. A segunda condi¢do
para que a aprendizagem ocorra € que o aprendiz manifeste uma predisposi¢dao em aprender, ou
seja, uma motivacao interior que o leve a querer aprender. Indo mais além, Moreira deixa claro
como a aprendizagem com significado real pode ser transformada em uma abordagem critica
da realidade pelo aprendiz, a partir da elaboragdo de organizadores prévios, com auxilio de
mapas conceituais (MOREIRA, 2011).

Os organizadores prévios sdo materiais que o professor deve apresentar a seus
estudantes antes das discussdes do assunto principal de sua aula. Ele deve conter informagdes
mais generalizadas acerca do contetudo a ser ministrado, com o objetivo de estimular o estudante
a pensar e buscar conhecimentos ja adquiridos que possam se conectar com 0s novos conceitos
a serem aprendidos. A maneira eficiente de implementar os organizadores prévios em sala de
aula ¢ através de mapas conceituais, uma representacdo em forma de diagramas que indicam o
maximo de relagdes possiveis entre os diferentes conceitos presentes nas mentes dos estudantes
ou entre palavras que usamos para representar os conceitos.

Este trabalho de dissertagdo de mestrado tem como tema central a criagdo de uma
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), fundamentada nas diretrizes da teoria
da aprendizagem de Ausubel, cujo foco € possibilitar aos alunos uma aprendizagem
significativa. Esta UEPS ¢ composta por uma sequéncia de ensino que se inicia com o

reconhecimento do que ja existe na composi¢ao cognitiva do estudante e se estrutura de maneira
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que lhe permita organizar o que ja tem armazenado com o que ele ainda vai estudar,
contemplando a diferenciagdo progressiva e reconciliacdo integrativa, evitando a aprendizagem
mecanica, como propde Ausubel et al. (1980).

Toda a estrutura da UEPS sera montada sobre alguns principios norteadores, conforme
descrito por Moreira (2011):

v O conhecimento prévio como variavel mais influente para a aprendizagem significativa;

v" Situagdes-problema que dio sentido aos novos conhecimentos, sendo criadas para
despertar o interesse do aluno para aprender algo novo de forma significativa;

v O professor como o provedor de situagdes-problema, organizador do ensino e mediador
da captacao de significados por parte do aluno.

v' A aprendizagem significativa critica como um estimulo a busca de respostas, ao invés
da memorizagdo de respostas conhecidas, a partir do uso de materiais e estratégias
instrucionais com um ensino centrado no aluno.

A UEPS a ser desenvolvida tem como foco a constru¢do de um manual com instrugdes
detalhadas sobre um dos temas da ciéncia que muito contribuiu para o desenvolvimento da
humanidade, mas cujo conhecimento e entendimento ndo sdo bem consolidados pelos
estudantes do Ensino Médio: a inducdo magnética. A escolha do tema se justifica pela sua
importancia na formacdo integral do estudante, como futuro membro de uma sociedade que
demanda conhecimentos de ciéncia com grande abrangéncia e interdisciplinaridade.

Este trabalho sera acompanhado de alguns experimentos simples, de carater didatico-
demonstrativo, como método facilitador para o ensino (no contexto dos professores) e favorecer
para o aprendizado (no contexto dos estudantes). A conexdo de todos os contetidos
desenvolvidos na UEPS com a realidade cotidiana dos estudantes ficara explicita em cada
conceito discutido ao longo deste trabalho.

Os beneficios da utilizacdo de demonstracdes experimentais correlacionadas aos
conteudos ensinados em sala de aula sao inumeros. Dentre eles, destaca-se a possibilidade de
dinamizacdo dos contetdos indicados pelos livros didaticos, o que favorece a aprendizagem.
Neste ambiente, torna-se possivel estabelecer as relagdes entre teoria e pratica, tornando os
contetidos estudados mais realistas para os estudantes. Por isso, aliar a teoria estudada dentro
de sala de aula a pratica demonstrativa remove os alunos de um estado de passividade, tornando-
os agentes ativos de seus proprios saberes (BOMBONATO, 2011).

Dentro deste contexto, a Base Nacional Curricular Comum (BNCC), na area das
Ciéncias da Natureza, expde que os conhecimentos conceituais sdo sistematizados em leis,

teorias € modelos. Cabe ao professor, juntamente com o aluno, despertar o interesse pela
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elaboracdo, a interpretacao e a aplicagdo dos modelos explicativos para fenOmenos naturais e
sistemas tecnologicos, aspectos fundamentais do fazer cientifico. Os processos e praticas de
investigacdo devem propor aos estudantes do Ensino Médio a ampliagdo dos conhecimentos
introduzidos no Ensino Fundamental, explorando experimentagdes ¢ andlises qualitativas ¢
quantitativas de situacdes-problemas (BRASIL, 2017).

Quanto a estruturacao deste trabalho, no Capitulo 2 sera dedicado a identificagdo do
problema e delimitacdo da pesquisa, bem como os seus objetivos. Um levantamento de todos
os livros de Fisica adotados pelas escolas publicas do Brasil, aprovados pelo Ministério da
Educacdao (MEC), mediantes o Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD)
para o triénio 2018-2020. O objetivo desta etapa é mostrar como os livros textos tratam o
conteudo inducdo magnética. A partir deste levantamento ficara evidente a necessidade de
complementagdo dos livros textos com materiais didaticos com uma proposta alternativa para
auxiliar o professor do Ensino Médio em alguns temas chaves. Esta serd a etapa da identificagdo
do problema e da delimitacdo do tema para a aplicagdo da UEPS.

Em seguida, no Capitulo 3 apresentar-se-a a fundamentacao teorica sobre a qual toda a
construgdo da sequéncia didatica estd baseada. Inicialmente sera feita uma breve revisao das
teorias que dao suporte pedagogico adequado para a pesquisa e para a implementagdo da UEPS.
Em seguida, seré feita uma exposi¢do detalhada do tema indu¢do magnética com intuito de dar
suporte fisico ao professor. Esta fase se iniciard com um histdrico, passando pela descricao
matematica do fendomeno e culminado com aplicagdes relevantes em diversos cenarios do
cotidiano dos estudantes. Também dentro deste capitulo, alguns experimentos simples serdao
sugeridos e posteriormente executados em sala de aula durante o desenvolvimento da sequéncia
didatica. Ainda neste capitulo serd apresentada uma definicdo da UEPS, proposta pedagdgica a
qual o trabalho se baseia.

O Capitulo 4 sera destinado ao relato sucinto da metodologia de aplicagdo do produto
educacional, reservamos o capitulo 5 para abordar uma apresentacdo e analise dos resultados
da UEPS. A conclusdo e perspectivas de continuacao do trabalho sdo abordadas nos capitulos

6 e 7, respectivamente.
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2 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA E DELIMITACAO DA PESQUISA

De acordo com a Constitui¢do da Republica Federativa do Brasil de 1988, em seu artigo
205, deixa expresso que “A educacdo, direito de todos e dever do Estado ¢ da familia, sera
promovida e incentivada com a colaboracdo da sociedade, visando o pleno desenvolvimento da
pessoa, seu preparo com o exercicio da cidadania e sua qualificacdo para o trabalho” (BRASIL,
1988, p. 123). Baseado no texto da carta magna, os estudantes tém o direito de serem
contemplados com um ensino baseado em um padrao de qualidade elevado, por meio de acdes
educacionais que resultem de programas suplementares de material didatico escolar, visando a
formag¢do de cidaddos capazes de entender, interagir e modificar o seu contexto ambiental e
socioeconomico. Nas proximas segOes sera feita a identificagdo do problema foco desta
pesquisa, assim como sua delimitagao no contexto geral do ambiente educacional.

O presente trabalho consiste em uma pesquisa que foi realizada através de um estudo de
caso, usando o método amplo. Partindo dos subsungores sobre Eletricidade e Magnetismo,
pretende-se que o estudante estabeleca correlacdes entre estes € os novos conceitos discutidos
na UEPS, de modo que a vinculagdo entre o conhecimento que ele ja adquiriu e a exposi¢ao aos
novos conhecimentos possa conduzi-lo ao aprendizado significativo critico. O resultado final
esperado ¢ que o estudante seja capaz de descrever os novos conhecimentos adquiridos por

meio de um relatorio cientifico.

2.1 Justificativa e relevancia da pesquisa

Nas ultimas décadas o Estado tem se esforcado no cumprimento de suas
responsabilidades no que diz respeito a oferta de vagas nas escolas e ao incentivo das matriculas
de criangas e jovens. Entretanto, embora tenha havido o mesmo esforco para aumentar a
qualidade da educagdo ofertada, os resultados das avaliagdes tém mostrado que as politicas
nesta 4rea nfo tiveram o mesmo sucesso. E facil comprovar isto a partir da comparagio do
rendimento escolar dos estudantes brasileiros com o rendimento de estudantes de dezenas de
paises de todos os continentes, por meio do Programa Internacional de Avaliagdo de Estudantes
(PISA), um programa da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE).

Desde a implantagdo do sistema de avaliagdo PISA, no ano 2000, o Brasil tem
continuadamente ocupado as Ultimas posi¢des na classificagdo geral do rendimento escolar

entre todos os paises avaliados, sobretudo na area de ciéncias, interesse direto desta pesquisa.
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Precisamente, o Brasil foi o ultimo colocado na primeira avaliagdo, realizada em 2000. Uma
das variaveis levadas em conta pelo PISA em relagdo a avaliacdo de Ciéncias € o letramento
cientifico, definido como a capacidade que uma pessoa tem para explicar fenomenos da
natureza usando a linguagem cientifica, assim como de planejar, executar ¢ analisar os dados
de uma experiéncia cientifica, mesmo que de forma simples, porém com consisténcia. Segundo
o relatério do PISA (BRASIL, 2019, p. 118):
“Uma pessoa letrada cientificamente, portanto, esta disposta a participar de discussdo
fundamentada sobre ciéncia e tecnologia, o que exige as competéncias de:
1. Explicar fendmenos cientificamente: reconhecer, oferecer e avaliar explicagdes
para uma gama de fendmenos naturais e tecnologicos;
2. Avaliar e planejar investigacdes cientificas: descrever e avaliar investigagdes
cientificas e propor formas de abordar questoes cientificamente;
3. Interpretar dados e evidéncias cientificamente: analisar e avaliar dados,

afirmacdes e argumentos em uma variedade de representagdes, e tirar conclusdes
cientificas apropriadas”.

Para expor a realidade precaria da educacdo brasileira, e por consequéncia a do Estado
do Maranhio, a Figura 1 mostra o resultado das avalia¢des realizadas entre 2006 e 2018 pelo
programa PISA. Nesta figura estdo indicadas as pontuagdes de alguns paises que servem de
referéncia, além do valor médio da avaliagdo de todos os paises participantes. A Finlandia
ocupou sempre o primeiro lugar no rendimento geral e na area de ciéncias. A Coréia do Sul,
um pais que teve toda a sua estrutura fisica e governamental completamente destruida em uma
guerra na década de 1950, conseguiu se reerguer a partir de um investimento massivo em
educacao de qualidade e ocupa posicao bem acima da média dos outros paises. A figura mostra

a posi¢do do Brasil, muito inferior 4 média geral dos paises quanto ao aprendizado em ciéncias.

Figura 1. Pontuagdo de alguns paises na avaliagdo do PISA, 2006 —2018.
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A tltima avaliagdo do PISA mostra que 55% dos estudantes brasileiros estdo abaixo da
nota 2, numa escala que vai de 1 a 6. A nota 2 na escala do PISA ¢ o limite minimo definido
para que uma pessoa consiga exercer sua cidadania condignamente com os conhecimentos
adquiridos. 25% dos estudantes brasileiros se encontram dentro da faixa 2, enquanto os outros
20% se encontram nas faixas 3 a 5. Nenhum estudante foi avaliado na faixa 6.

Em 2006, dos 57 paises participantes, o Brasil ocupou a posi¢do de niumero 52. Na
edi¢do de 2018, dos 79 paises que participaram da avaliagcdo, o Brasil ocupou a posi¢do de
nimero 67 em ciéncias e 71 em matematica. No contexto da América Latina, o Brasil s6 aparece
a frente do Panama e Republica Dominicana. Considerando um pais que possui a 9* economia
do mundo, esses dados sdo alarmantes e precisam ser mudados com urgéncia, levando-se em
considerac¢do que hoje o Brasil ocupa a 53* posi¢cdo em relagdo a todos os paises participantes
no mundo.

Diante destes nimeros fica a pergunta: o que uma professora de Ensino Médio em uma
cidade do interior do Estado mais pobre do Brasil pode fazer para mudar esta realidade tao
negativa? Sabe-se que muitos fatores contribuem para este cenario e o foco deste capitulo ¢ a
identificacdo de alguns deles e a consequente proposi¢do de possiveis enfrentamentos. A
origem da avalia¢do do PISA surgiu com o objetivo de responder a questdo: o que € importante
que os cidaddos saibam e sejam capazes de fazer? A origem deste trabalho de dissertagdo tem
como objetivo responder a questdo: o que os estudantes que estdo encerrando o ensino médio
sabem sobre o fendmeno indugdo magnética? A escolha deste tema especifico, dentre tantos
outros da Fisica, se deve aos impactos tecnologicos advindos dele e portanto, ¢ fundamental
que o estudante adquira um conhecimento significativo e critico sobre ele. Portanto, este ¢ um
tema de grande relevancia para os cidaddos em seu contexto social e a pesquisa se restringe

apenas a essa parte da Fisica.

2.2 Sobre a concep¢io do tema da pesquisa

Nesta secdo ficara evidente o contexto no qual se deu a escolha do tema acima
mencionado. Essencialmente, ele surgiu a partir da necessidade pessoal da autora, no que tange
a implementagdo dos livros didaticos e problematizacdo do estudo da Fisica, enquanto
professora da componente curricular Fisica no Ensino Médio, no municipio de Sdo Jodo dos
Patos, localizada a 540 km da capital do Estado do Maranhdo. Desde o inicio das atividades em
sala de aula foi perceptivel a dificuldade para fazer os estudantes entenderem os conceitos

discutidos no contexto fisico, independente do conteido ministrado. Dois principios
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reverberavam na mente da autora — a determinacdo constitucional de que a educagdo deveria
ser promovida “[...]Jvisando o pleno desenvolvimento da pessoa, seu preparo com o exercicio
da cidadania e sua qualificacdo para o trabalho[...]”, e o juramento publico que proferiu no ato
da colagdo de grau como licenciada em Fisica, o qual determinava que “[...]Jos ensinamentos
humanos e cientificos adquiridos durante a vida académica devem ser exercidos com lealdade,
integridade e honestidade, a fim de que os alunos se tornem profissionais e cidaddos conscientes
e responsaveis”. Com o passar do tempo e com acimulo de experiéncias, pode-se fazer um
levantamento do cendrio escolar, objetivando a identificacdo de possiveis causas. Segundo o
entendimento desta pesquisadora, quatro fatores fundamentais poderiam estar associados as
dificuldades, contribuindo isoladamente ou de forma acumulativa para o problema da falta de
aprendizado significativo.

O primeiro fator dizia respeito a capacidade didatica e a devida preparagdo do
professor de Fisica. Neste ponto ha que se destacar a defasagem dos Projetos Pedagdgicos dos
Cursos de Licenciatura das instituicdes formadoras de professores. Em geral, os licenciados sdo
sujeitos a uma carga horaria excessiva de contetidos de Fisica e Matematica, em nivel basico e
avangado, mas completamente descontextualizados da realidade do Ensino Médio, tanto no que
diz respeito aos conteudos, sua multidisciplinaridade e a elaboragdo de projetos experimentais
de simples execu¢do. Como consequéncia, os professores formados nestes moldes sentem-se
despreparados para lidarem com a situagao real da sala de aula, nos seus mais diversos aspectos.
Apenas no ano de 2015, o MEC, por meio do Conselho Nacional de Educagao (CNE), aprovou
a Resolugao CNE/MEC n° 2 (BRASIL, 2015), instituindo a obrigatoriedade de 400 horas de
praticas pedagogicas nos cursos de Licenciatura, visando reduzir o impacto da falta de preparo
pedagogico dos fisicos educadores.

O segundo fator dizia respeito ao contetido dos livros textos adotados pelo Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD), bem como a forma como estes eram apresentados pelos
autores. O PNLD foi instituido pela Resolucao/CD/FNDE n° 42, de 28 de agosto de 2012, tendo
como objetivo a regularizagdo de uma politica de conteudos e a distribui¢do igualitaria de
material didatico para todas as escolas de Educacdo Bésica no Brasil. Antes da implantagdo
deste programa ndo havia uma politica de uniformizagdo dos conteudos e nem da didatica a ser
adotada. Isto promoveu uma distor¢ao no rendimento dos estudantes entre diferentes regioes e
entre escolas publicas e privadas, com consequéncias desfavoraveis para a populacdo mais
fragilizada socioeconomicamente. Em relagdo a esse cenario, o PNLD do ano de 2018, informa

que:



20

“[...] os livros de Fisica resumiam-se a abordagem sucinta de cada assunto, o
suficiente apenas para apresentar uma formula trazida em destaque no interior de um
quadro, seguido da resolugdo de alguns exercicios, exemplificando os usos daquela
formula na solucdo de situagdes descontextualizadas da realidade. O objetivo
principal era favorecer a destreza operacional em Matematica, em detrimento da
compreensdo profunda do fendmeno fisico ali envolvido. Seguia-se uma lista de
exercicios propostos, a maioria de aplicagdo direta de formulas e de realizacdo de
algumas operagdes algébricas. Desse modo, o ensino de Fisica veiculado pelas
colegdes didaticas assemelhava-se ao ensino de “Matematica aplicada” (BRASIL,
2018, p. 29 € 30).

Desde a implantagdo do PNLD, o Conselho Nacional de Educagdo (CNE) tem
incentivado uma mudanca radical na abordagem dos textos para o Ensino Médio, aprovando,
no ambito do PNLD, apenas aqueles que se adequarem as novas regras. Esta politica do MEC

ja tem apresentado resultados significativos, conforme se observa no PNLD de 2018:

“Gradualmente essa realidade foi sendo modificada nas cole¢des didaticas, com a
inser¢do de problematizagdo ¢ contextualizagdo inicial dos conteudos,
experimentacdo, textos e imagens diversificados, Histéria da Ciéncia e apoio de
tecnologias de informacdo e comunicacdo, entre outros elementos. Embora a
incorporacdo desses elementos tenha modificado de forma bastante positiva os livros
didaticos de Fisica, ainda se observa nas cole¢cdes do PNLD 2018 uma concentragdo
maior de exercicios propostos de resolugdo algébrica. Ha, sem divida, questdes
conceituais, ..., mas a tonica de grande parte das cole¢des é a proposi¢do de exercicios
que repetem a resolugdo apresentada no livro, constituindo-se assim em “‘exercicios
de fixacdo ou que estimulam exclusivamente a operacionalizacdo algébrica de
férmulas e de sistemas de unidades” (BRASIL, 2018, p. 30).

O terceiro fator dizia respeito aos estudantes e suas realidades socioecondmicas. Como
em quase todas as escolas brasileiras, os alunos chegavam as sérias iniciais do Ensino Médio
apresentando baixo rendimento em praticamente todas as disciplinas. Muitos apresentavam
deficiéncias em sua formagdo a ponto de ndo saberem interpretar textos simples, construirem
argumentos logicos, além de apresentarem dificuldades na execucao das operacdes matematicas
elementares. Diante deste cendrio, por mais competente e dindmico que seja o professor na arte
de ensinar e por mais didatico que sejam os materiais de ensino a sua disposi¢ao, alcancar um
padrdo de ensino e aprendizagem minimamente aceitaveis ¢ tarefa por demais ardua.

O quarto fator podia estar relacionado ao ambiente escolar, que ndo possui espagos
adequados e confortaveis. As salas de aula em geral sdo sempre lotadas e a temperatura
ambiente nem sempre ¢ adequada, o que causa inquietacdo nos estudantes e a consequente
dispersdo de interesses. Os outros espagos coletivos da escola, como quadra poliesportiva,
banheiros, patio, cantina, etc., quase sempre nao sdo adequados, ou ndo existem.

Dada a abrangéncia das varidveis que interferem diretamente na aprendizagem

significava dos estudantes, a autora escolheu abordar apenas a temética relacionada aos livros



21

didaticos, ndo contemplando, portanto, a formag¢ao do professor, a realidade do estudante e nem
o ambiente da aprendizagem. Diante deste cenario e com o tema da pesquisa ja definido, a
autora prosseguiu com o levantamento dos livros textos de Fisica adotados no Ensino Médio
Brasileiro e aprovados pelo PNLD para o triénio 2018-2020. Fazendo um apanhado sobre os
materiais, foi possivel perceber que a maioria segue os parametros impostos pelo PNLD, tais
como apresentar fatores histdricos, interdisciplinaridade, aplicabilidade, observagdes de
fenomenos, dentre outros. Todavia, nota-se que alguns autores deixam a desejar no que tange
as suas abordagens tedricas, principios importantes para fundamentacao, contextualizagao, falta
de relato quanto a origem dos termos, ou pelo menos nao detalhado para compreensao do aluno.

O Quadro 1, mostra as respostas de dez questdes que foram elaboradas para avaliar o
contetdo de interesse nos doze livros adotados no PNLD. Segundo o Conselho Nacional de
Educacgao, o livro texto a ser adotado no Ensino Médio precisa responder positivamente estes
questionamentos. As obras estdo identificadas pelos numeros de 1 a 12. As informagdes
detalhadas dos livros estdo em anexo I. Todos os autores discorrem sobre o assunto indugao
magnética. Em relagdo aos varios experimentos que Faraday realizou para demonstra¢do do
fenomeno, dois foram os mais mencionados nos exemplares (introducao de ima em uma bobina
para percepg¢ao da corrente elétrica e o experimento com dois solenoides interligados formando
assim corrente alternada, a partir da varia¢do do fluxo magnético. Algumas obras fazem mengao
a apenas um deles como forma ilustrativa (3,7, 10 e 12)

A relacao entre fluxo magnético e a formacao da corrente é algo indispensavel para
entender o fendmeno de inducdo, a obra 1, fala do fluxo, mas ndo demonstra através de
ilustragdes as grandezas envolvidas e as relagdes que poderdo interferir no seu valor; nao
demonstra também a equacdo do fluxo e nem sequer mencionam a lei de Lenz para descrever
o sentido da corrente. As obras (2, 8,9, 10 e 12), ndo deixam claro como se encontra o sentido
da corrente induzida. Isto indica que falhas muito graves podem passar pela triagem avaliativa
do Conselho Nacional de Educacgao.

Quanto aos aspectos historicos, as obras fazem referéncia aos principais fisicos que
contribuiram para descoberta do fendmeno e mostram datas. As obras (4, 6, 7, §, € 9), relatam
um pouco da trajetdria dos cientistas que contribuiram diretamente para o tema. Todas obras
apresentam aplica¢des do fenomeno da indug¢do magnética, umas dando mais énfase e listando
varias aplicabilidades do estudo, outras apenas mencionando a questao dos geradores ¢ motores
elétricos. As obras (3 e 12), ndo fazem a correlagdo do tema com o cotidiano dos estudantes.

Quanto a analise dos exercicios (propostos e resolvidos), hd presen¢a de muitas questoes

mecanicas e outras que estimulam o pensamento critico, mesmo que em pouca quantidade. De
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forma geral, estas obras podem ser classificadas entre aquelas que apresentam maior ou menor
quantidade de problemas que dao énfase as competéncias e habilidades da area das Ciéncias da
Natureza e suas tecnologias. As obras 1 a 7, possuem muito mais questdes de cunho mecanicista
¢ ndo estimulam o pensamento critico do estudante. Ja as obras 8 a 12, apresentam algumas
questdes com estimulo ao pensamento critico, embora em quantidade aquém da ensejada pelos
Parametros Nacionais Curriculares do Ensino Médio.

Os autores devem dar mais aten¢do aos exercicios propostos que permitam uma
superacao do “algebrismo”, valorizando as questdes conceituais, as questdes de natureza nao
algébrica e os exercicios que trazem situacdes-problema de fato. E certo que a realizacio de
exercicios que fagam o uso de formulas e operacdes algébricas ndo podem ser desprezadas.
Todavia, ndo se pode condicionar o ensino e a aprendizagem da Fisica no Ensino Médio a este
aspecto. As diferentes visdes da Fisica (cientifica, humanista, cultural, socioambiental, etc.)
devem ser tratadas de modo equilibrado. Optar por colegdes didaticas que busquem esse
equilibrio ¢ algo recomendavel aos professores.

Com relacdo as atividades experimentais, gragas as imposi¢des do PNLD, a maioria das
colegdes didaticas atuais trazem uma quantidade relativamente grande de atividades de natureza
experimental, geralmente propondo que sejam realizadas pelos estudantes organizados em
pequenos grupos. As atividades tém potencial para enriquecer a abordagem dos assuntos,
podendo ser utilizadas logo no inicio do estudo de determinado fenomeno e seus respectivos
contetidos, no sentido de problematizar e at¢ mesmo buscar a resolu¢do de uma situagao-
problema. Ainda podem ser realizadas apds o desenvolvimento de um assunto, como
complementacao, ilustragdo ou reforgo.

O estimulo a realizagdo das atividades contribui ndo apenas para a aquisi¢do de novos
conhecimentos, como também para o desenvolvimento de habilidades (montar, medir, levantar
dados, registrar, elaborar tabelas e graficos, relatar, etc) e atitudes (trabalhar em grupo, ser
colaborativo e solidario, respeitar opinides divergentes, debater). Quando as atividades sdo
propostas de maneira aberta, com perspectiva investigativa (sem roteiro pré-definido), elas
podem favorecer o desenvolvimento de outras competéncias ou capacidades intelectuais, como
levantar hipoteses e testa-las, elaborar planejamento de ac¢des, buscar dados em fontes variadas,
trabalhar colaborativamente em grupo, avaliar procedimentos e resultados. Estimula-se, assim,
o desenvolvimento do pensamento critico ¢ de posturas autbnomas.

A aula experimental leva o aluno a questionar agdes, servindo como estratégia
facilitadora da aprendizagem no ensino de Ciéncias. Embasado nessa importancia, as Diretrizes

Curriculares da Educagdo Béasica, na qual o plano de trabalho docente dos professores do Estado
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do Parand se baseia, diz que “as atividades experimentais possibilitam ao professor gerar
davidas, problematizar o contetido que pretende ensinar e contribuem para que o estudante
construa suas hipoteses” (PARANA, 2008, p. 72). Nesse ponto de vista, Poletti (2001) destaca
que a realizag¢do de atividades praticas ¢ de fundamental importancia no processo de ensino-
aprendizagem, permitindo que o aluno fortalega o conhecimento adquirido, aprendendo e sendo

capaz de intervir diante de situagdes desafiadoras. J& Santos (2005, p. 61), enfatiza que:

“O ensino por meio da experimentagdo ¢ quase uma necessidade no ambito das
ciéncias naturais. Ocorre que podemos perder o sentido da construgdo cientifica se
ndo relacionarmos experimentagdo, construgdo de teorias e realidade socioeconomica
e se ndo valorizarmos a relagdo entre teoria e experimentagdo, pois ela € o proprio
cerne do processo cientifico”.

Em relacdo a matematizacdo do fenomeno, quase todos os textos mostram equagdes
desconectadas dos fundamentos fenomenoldgicos e nem exploram os limites de validade
destas. Quanto a formagao dos autores dos livros, todos tem licenciatura em Fisica ou areas
correlatas e a maioria possui cursos de pos-graduacgio na area de educacio.

Baseado nesta analise, fica dificil o professor escolher adequadamente um livro que seja
inteiramente adequado para ser adotado em sala de aula. Foi precisamente pensando nesta
lacuna que este trabalho foi concebido. Embora este trabalho tenha como tema central a inducao
magnética, sua énfase ndo serd “no que ensinar’, mas sim “para que ensinar”’. Com isso o

conhecimento passara a ter um significado mais real e significativo para o estudante.

Quadro 1. Avaliagdo dos livros textos aprovados pelo PNLD 2018.

Identificacao dos livros textos
1|12 (3(4|5|6|7|8[9|10]|11 |12

Questdes relevantes sobre os livros textos

O texto discute o assunto indugcdo magnética? S{S|S|S|S|S|{S|S|S|S|S]|S

A quantidade de texto & apropriada para discutir o
assunto?

O texto ¢ claro na exposicdo do assunto? Ao lé-lo
sozinho, um estudante seria capaz de entendé-lo, | NN | S |S|S|N|S|S|S|N| S |S

mesmo que parcialmente, sem a ajuda de um professor?

O assunto escrito tem conotacdo multidisciplinar (faz
associa¢do com a quimica, biologia, geografia, historia, | N | N | S |S|S|S|N|N|S| S | S | N
etc.)?

O texto faz mengdo aos aspectos historicos do

fenomeno da indugdo, relatando alguns fatos que
precederam & sua descoberta, personagens principais,
ou somente cita datas?
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O texto propde discussdo sobre a relagdo do assunto
com as tecnologias que fazem parte do dia a dia dos
alunos, e relaciona ao desenvolvimento
socioambiental? Existem exemplos de aplicacdo
pratica e uma relagdo de quais tecnologias sdo

desenvolvidas a partir da indug@o magnética?

Os exercicios resolvidos e propostos estimulam o

pensamento critico sobre o tema?

O autor propde observagdes do fendmeno no cotidiano
ou execugdo de experiéncias simples fora do ambiente
escolar, com o objetivo de estimular o estudante a

pensar sobre o assunto estudado em sala de aula?

Quando apresenta as equagdes sobre o assunto, o texto
faz mencdo de onde elas vieram (seus fundamentos e
premissas) e deixam claro o limite de validade de cada

uma delas?

Os autores sdo especializados em ensino de Fisica
(licenciatura em Fisica, mestrado e doutorado em

ensino de Fisica? S&o bacharéis em fisica, com

especializagdo em metodologia do ensino superior?
Fonte: os autores (2020)
Legenda: S — Sim, N — Nio.

2.3 Sobre a formacgao da autora

A autora ¢ licenciada em Fisica pela Universidade Estadual do Piaui (UESPI) e
Especialista em Docéncia do Ensino Superior pela Universidade de Ensino Superior Sdo Judas
Tadeu, ambas sediadas na cidade de Floriano-PI. Iniciou sua carreira como professora de Fisica
em uma escola particular da cidade no ano 2000, mesmo ano de ingresso na Universidade,
atuando como professora nas 1* e 2 séries do Ensino Médio. Atualmente trabalha na rede
Municipal, com ensino fundamental de 6° a 9° como professora de Matematica e na rede
Estadual como professora de Fisica da 1* a 3* série do Ensino Médio.

Estes anos de experiéncia docente foram determinantes para a constru¢do da ideia da
pesquisa. Entretanto, faltavam a abordagem, o conhecimento e os métodos advindos de uma
orientacdo formal. Isto finalmente ocorreu com o ingresso no Mestrado Nacional Profissional
em Ensino de Fisica (MNPEF), polo UFMA em Sao Luis. O ingresso no MNPEF foi
determinante para a execucdo dos planos da pesquisa. No primeiro ano do programa foram
ofertadas disciplinas pedagogicas de apoio a elaboragdo de trabalhos cientificos, bem como de
revisdo de conteudos de Fisica. O aprendizado destes conteudos foi fundamental para a escolha

do tema e da abordagem a ser dada na sua execugdo. Este trabalho certamente desenvolvera a
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capacidade profissional da autora e estimulard outros profissionais da 4area para o

aperfeicoamento de suas praticas pedagdgicas.

2.4 Sobre o Ambiente da Pesquisa

Levando-se em conta que a escola campo ndo apresenta estrutura e equipamentos
disponiveis para dinamizar por completo as aulas, procurou-se pesquisar possiveis mudancas
significativas no ensino da Fisica a partir da problematica — ¢ possivel ensinar o contetido de
inducdo magnética através de uma proposta de UEPS que possibilite o0 maior envolvimento, e
consequente dominio do conteudo, para estudantes do 3° ano do Ensino Médio?

A UEPS foi implantada em uma escola Estadual do Maranhao localizada no municipio
de Sao Jodo dos Patos. A autora trabalha no turno integral com as trés séries do ensino médio.

Quanto a estrutura fisica da escola, conta com um nimero de 9 (nove) salas de aulas
funcionando no turno integral, sendo trés de cada uma das séries do Ensino Médio, com a média
de 40 alunos por turma. Nao apresentando quadra poliesportiva no seu ambito interno, os alunos
precisam realizar atividades fisicas em locais cedidos pelo municipio em espagos
antecipadamente agendados. Os banheiros sdo em nimero de 4, 2 femininos e 2 masculinos,
porém todos necessitando de reestruturagdo, tendo em vista que ¢ alta para o nimero oferecido.
A escola possui um refeitorio, ndo suficiente para todos os alunos gerando dispersdo no
momento das refei¢cdes. Por isso as refeicdes sdo distribuidas por sala, objetivando a nao
aglomeragao no momento de sua entrega e possiveis tumultos.

Em relacdo a estruturacdo das salas, foram devidamente forradas e equipadas com
aparelhos de ar condicionado, apesar de algumas apresentarem problemas em suas
aparelhagens, ficando estas mais aquecidas devido as altas temperaturas, principalmente no
segundo semestre do ano. A escola ainda possui sala de professores, secretaria, diretoria, sala
de educacdo inclusiva e laboratorio de Ciéncias, que para sua utilizagdo alguns instrumentos
necessitam ser antecipadamente elaborados devido aos equipamentos estarem, em sua grande

maioria, sem condi¢des de uso ou mesmo inexistentes.

2.5 Objetivos da pesquisa
2.5.1 Gerais

Esta pesquisa tem como objetivo geral descrever uma sequéncia didatica através de uma

Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) sobre indug¢do magnética, a fim ser
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utilizada como material auxiliar pelos professores do Ensino Médio ou mesmo como substituto
dos livros didaticos, quando este for o caso, no tocante ao conteiido em questdo. O material foi
composto a partir da concepgao, implantagdo, analise ¢ avalia¢do de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa em uma escola do estado do Maranhao no municipio de Sao Joao
dos Patos e fundamentado nas Teorias da Aprendizagem Significativa de David Ausubel e

Aprendizagem Significativa Critica de Marco Antonio Moreira.
2.5.2 Especificos

v Descrever o fendmeno indug¢do magnética de forma mais significativa, associando suas
conexoes com o cotidiano do estudante;
v’ Verificar a eficicia da UEPS como método de aprendizagem significativa para o
estudante alvo desta pesquisa;
Conduzir o estudante a:
v Conceber experimentos simples a partir dos conceitos estudados;
Organizar roteiro baseado em métodos cientificos;

v

v Montar aparato e realizar experiéncia;

v’ Coletar, analisar e fazer conclusdes dos resultados das experiéncias;
v

Escrever relatorio com consisténcia cientifica e entregar ao professor.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentadas de forma resumida as teorias que fundamentam esta
pesquisa. Por se tratar de uma pesquisa que envolve o bindmio ensino-aprendizagem,
inicialmente serd feito um resumo dos principais pontos das Teorias da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel e Aprendizagem Significativa Critica de Marco Antonio
Moreira. Em seguida, serdo descritos os principais conceitos relacionados ao contetdo indugdo

magnética, bem como suas implicagdes tecnoldgicas.

3.1 Suporte das teorias pedagogicas

Nas proximas se¢oes serdo apresentados a teoria de David Ausubel e Teoria de Marco

Antonio Moreira.

3.1.1 Teoria de David Ausubel

A aprendizagem significativa envolve integracdo de sentimentos, pensamentos e agoes
— ela requer aquisi¢cdo de conhecimentos com compreensdo e elaboracdo no uso de sua propria
capacidade de aplicagdo, transferéncia e clareza sobre aquilo que se estd fazendo e o porqué
disso (MASINI; MOREIRA, 2017, p. 9).

David Ausubel foi médico, psicologo, psiquiatra, educador e professor. Filho de
judeus, cresceu insatisfeito com a educagdo que recebera. Ausubel dizia que a educacao ¢
violenta e a escola, uma prisdo. Era contra a aprendizagem mecanica e dedicou-se a encontrar
uma educagdo fundamentada na estrutura cognitiva. Para ele, ao contrario da aprendizagem
mecanica, a aprendizagem cognitiva € o ato de aprender de forma organizada, a partir de uma
correlacdo forte e necessaria entre o que ja se sabe e o conteudo a ser aprendido.

Tem-se o entendimento de Ronca (1994), ao argumentar que essa teoria de
aprendizagem se correlaciona diretamente aos ensinamentos e nogdes que os alunos trazem em
sua estrutura cognitiva. Cabe ao professor ser atento sobre os conceitos ou sobre as formas
como eles se organizam. Vale ressaltar que essas informagdes se organizam cognitivamente de
forma hierarquica, sendo aqueles pontos de maior relevancia para os alunos se sobrepondo aos
demais. Conforme Ronca (1994, p. 92):

“Nessa perspectiva, a aprendizagem significativa ¢ um processo cognitivo no qual o
conceito de mediagdo estd plenamente presente, pois para que haja aprendizagem
significativa é necessario que se estabeleca uma relagdo entre o conteudo que vai ser
aprendido e aquilo que o aluno ja sabe, seja uma imagem, um conceito, ou uma
proposicao”.
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Ausubel defende que o principal processo de aprendizagem significativa é por
descoberta na qual o aluno pode aprender “sozinho”, descobrindo uma lei ou uma relagao, ao
chegar a solucdo de um problema. Em outras palavras ocorre uma aprendizagem quando
envolve a aquisi¢ao de novos significados a partir do material de aprendizagem apresentado.
Segundo o autor, o material necessita ser potencialmente significativo para que ele chegue a
estrutura cognitiva do sujeito e possa interagir de tal forma que haja uma conexao entre os novos
conhecimentos, e 0 j& existente, podendo assim ser ancorado na sua memoria. Ausubel pertencia
a corrente cognitivista, corrente de pensamento que procura explicar a elaboracdo de objetos
internos que acontecem na mente humana com relagdo ao aprendizado e a estrutura¢do do
conhecimento.

A corrente cognitivista enfatiza o processo de cognicao através do qual a pessoa atribui
significados a realidade em que se encontra. Preocupa-se com o processo de compreensdo,
transformagdo, armazenamento e uso da informacdo envolvida na cogni¢cdo e procura
regularidades nesse processo mental. Nessa corrente, situam-se autores como Brunner, Piaget,
Ausubel, Novak e Kelly. Alguns deles sdo construtivistas com énfase na cognicao (Brunner,
Piaget, Ausubel e Novak) ou enfatizam o afetivo (Kelly e Rogers) (OSTERMANN;
CAVALCANTIL 2011, p. 31).

A aprendizagem significativa ¢ aquela em que ideias expressas simbolicamente
interagem de maneira substantiva e ndo arbitraria com aquilo que o aprendiz j4 sabe. Esta se
relaciona, interliga as aprendizagens realizadas aos contetdos pré-existentes. Aos
conhecimentos prévios da-se o nome de subsuncor. O subsungor, segundo Ausubel, é uma
estrutura especifica a qual uma nova informagdo pode integrar, produzindo novos
conhecimentos. Ausubel considera que a assimilagdo de conhecimentos s6 ocorre quando novas
informagdes sdo agregadas ao cognitivo de cada ser, ficando armazenadas e incorporadas
apenas aquelas que sdo mais relevantes ou que fazem relagio com outras ja existentes. E
necessario que o sujeito apresente uma pré-disposicdo para estabelecer essa relagdo, que o
material que seja assimilado possa ser potencialmente significativo e que haja a existéncia de
um contetldo minimo na estrutura cognitiva do individuo com subsungores com suficiéncia para
suprir necessidades.

Fazer com que o aluno aprenda significativamente é procurar minimizar as aulas
baseadas nas simples memorizacdes de nomes, férmulas, informagdes e conceitos,
estabelecendo assim uma vinculagdo dos conhecimentos e conceitos do dia-a-dia dos alunos.
Também ¢ estimular no sujeito a motivagdo para o aprendizado, permitindo assim seus

primeiros passos para aprimoramento dos conhecimentos cientificos.
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A principal sugestdo de Ausubel para manipular a estrutura cognitiva ¢ a estratégia
chamada “organizador prévio”. Eles servem como pontes cognitivas, mostrando ao estudante a
relacdo existente entre o conhecimento prévio e aquele que estd sendo incorporado a sua
memoria. Cabe ressaltar que um organizador prévio pode ser qualquer material que sirva como
ancora e interligacdo entre os conhecimentos, como por exemplo um filme, um texto, situagdes
cotidianas ou mesmo discussdes sobre um determinado contetido. Em suma, ¢ tudo aquilo que
possa ser utilizado antes mesmo da discussdo do assunto principal da aula, servindo como
facilitadores do aprendizado.

Contrariamente a aprendizagem significativa, a aprendizagem mecénica enfatiza
processos de memorizacdo arbitraria, o que leva rapidamente ao esquecimento. Em outras
palavras, a retencao cognitiva e a vinculagdo com os subsuncores ¢ praticamente nula. Porém,
um ponto que merece destaque em relacdo a aprendizagem mecanica € que, dependendo de
como a nova informagao for estruturada cognitivamente, mesmo desestruturada podera tornar-
se um subsuncor. Segundo Moreira ¢ Masini (1982, p. 10), “[...]a aprendizagem mecanica
ocorre até que alguns elementos de conhecimento, relevantes a novas informac¢des na mesma
area, existam na estrutura cognitiva e possam servir de subsungores, ainda que pouco
elaboradas”.

Um dos conceitos de fundamental importancia da teoria de Ausubel ¢ o de mapas
conceituais. Eles podem ser aplicados na culminancia dos organizadores prévios. Segundo

Moreira (2010, p. 17), os mapas conceituais:

“[...] sdo representagdes concisas das estruturas conceituais que estdo sendo ensinadas
e, como tal, provavelmente facilitam a aprendizagem dessas estruturas. Entretanto,
diferentemente de outros materiais didaticos, mapas conceituais ndo sdo auto-
instrutivos: devem ser explicados pelo professor. Além disso, embora possam ser
usados para dar uma visao geral do tema em estudo, ¢ preferivel usa-los quando os
alunos ja tém uma certa familiaridade com o assunto, de modo que sejam
potencialmente significativos e permitam a integracgdo, reconciliagdo e diferenciacio
de significados de conceitos”.

Uma vez estabelecida a condicdo da relacdo aprendiz-material potencialmente
significativo, avanga-se na compreensao da teoria de Ausubel com a classifica¢do das formas e
dos tipos de aprendizagem significativa. Nos Quadros 2 e 3, estdo representadas as defini¢des

dadas por Moreira (2012).
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Quadro 2. Apresenta as formas da aprendizagem significativa.
Formas de aprendizagem Significativa Conceituagao

E uma nova informag¢&o, novo material, que adquire significados

Por subordinacdo por meio dos subsuncgores e reflete uma relagdo com a estrutura

cognitiva preexistente de forma geral e abrangente.

Envolve processos de abstragdo, indugdo e sintese que levam a
novos conhecimentos que passam a subordinar aqueles que lhes
Por supra — ordenagao ) , . -
deram origem. E um mecanismo fundamental para a aquisi¢do de

conceitos.

Uma forma de aprendizagem significativa em que a atribuicdo de
significados a um novo conhecimento implica interagdo com
Do combinatorio varios outros conhecimentos ja existentes na estrutura cognitiva,
mas ndo ¢ nem menos ¢ nem mais inclusiva ou mais especifica do
que os conhecimentos originais.

Fonte: Moreira (2012)

Quadro 3. Tipos de aprendizagem significativa.
Tipos de aprendizagem Significativa Conceito

Ocorre quando simbolos arbitririos passam a representar, em
Representacional significado, determinados objetos ou eventos em uma relagdo

univoca.

E uma extensio da representacional, ocorre quando o sujeito
percebe regularidades em eventos ou objetos, passa a representa-
Conceitual los por determinado simbolo ¢ ndo mais depende de um referente
concreto do evento ou objeto para dar significado a esse simbolo,

tornando-se algo mais abrangente e abstrato.

Implica em dar significado a novas ideias expressas na forma de

proposi¢do. O significado de uma proposicdo ¢ a soma dos

Proposicional L . .
significados, dos conceitos e palavras nela envolvidos.

Fonte: Moreira (2012)

3.1.2 Teoria de Marco Antonio Moreira

A educacao hoje prevé nao apenas aprendizagens adquiridas a partir de contetidos, mas
que também permita ao aluno alcancar um processo de crescimento de suas habilidades, valores
¢ atitudes, componentes essenciais para que a educacdo, além de ser significativa, consiga tornar

0 sujeito critico quanto ao exercicio da cidadania e apto a transformar informag¢des adquiridas
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em conhecimentos.

Para Moreira (2000), a aprendizagem significativa critica estd baseada em principios
que permite ao aluno fazer parte de sua cultura e, a0 mesmo tempo, ndo serem julgados por ela,
por seus ritos, mitos ¢ ideologias. E por meio dela que as mudangas construtivamente poderdo
acontecer sem que haja o dominio da mesma pelo idealizador. O aprendiz manuseia, usufrui
das informacdes para desenvolvimento de tecnologias, entendendo que deve estar sempre
disponivel as novas descobertas devido ao fluxo e velocidade com que os conhecimentos sdo
adquiridos e incorporados.

Ele expde também que uma aprendizagem significativa critica ¢ subversiva, no sentido
que, o sujeito cria estratégias necessarias a sua sobrevivéncia na sociedade contemporanea,
permitindo-o estar fora dela, mesmo presente, proporcionando-lhe ir em busca de novos
questionamentos e seu crescimento cognitivo.

A interagdo cognitiva entre conhecimentos novos e prévios, ¢ a pré-disposi¢do em
querer aprender sdo caracteristicas chave da aprendizagem significativa, Ausubel (1963) ja nos
chamava ateng¢do para isso. Nessa interagdo o novo conhecimento deve relacionar-se de maneira
ndo arbitraria e ndo literal com aquilo que o aluno ja sabe, ou seja, a absor¢do de conhecimentos
novos ira incorporar-se aquilo que ja existe, permitindo ao saber institucional, inserir saberes
pessoais, proporcionando ao aprendizado um trago individual.

Diante disso, Moreira (2020) defende que a aprendizagem além de ser significativa
precisa ter uma perspectiva antropoldgica, com criticidade ¢ nao com passividade, sendo
necessario libertar-se de comportamentalismos e determinados modelos narrativos permitindo
ao sujeito compreender a Fisica como algo inacabado, que vive em constante evolucdo, para
que ela ocorra.

Sendo assim, alguns principios, segundo Moreira (2020), sdo elencados como
fundamentais para torna-la facilitadora, como:

1) Principio dos conhecimentos prévios — Aprende-se a partir do que ja se sabe, pois 0s
conhecimentos prévios em nosso cognitivo servirdo como ancorados para novos
conhecimentos;

2) Principio da interacdo social e do questionamento — Ensinar o aluno a ser mais
questionador, tirando o foco somente da solugao de problemas, falar menos permitindo
um maior dialogo durante as aulas, ensinar o aluno a perguntar;

3) Principio da ndo centralidade dos livros — Utilizar recursos educativos diferenciados,
desvinculando-se do uso, exclusivamente do livro didatico, ou pelo menos de um tnico

texto base, o que torna as aulas mais monotonas e entediantes;
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4) Principio do aprendiz como preceptor/representador — Permitir ao aluno externar suas
percepcdes e representacdes sobre determinados conteudos, proporcionando ao
professor compreender e até intervir para melhoramento do conhecimento;

5) Principio do conhecimento como linguagem — Proporcionar durante as aulas uma maior
comunicacao e intera¢do social, evolvendo o aluno na percep¢ao da realidade;

6) Principio da consciéncia semantica — Compreender o significado das palavras dentro do
contexto fisico ¢ importante entender que, mesmo dentro da Fisica, a palavra pode ter
significados diferentes dependendo do contexto e por isso, ¢ necessario captar
significados dentro de cada realidade;

7) Principio da aprendizagem pelo erro — Entender que o ser humano aprende corrigindo
seus erros, que o conhecimento nao € algo acabado, permanente, absoluto e acima de
tudo, buscar o erro € pensar criticamente, sendo possivel aprender a aprender;

8) Principio da desaprendizagem — Aprender que o conhecimento prévio serve como
ancoradouro para novos saberes, porém se este nao for bem formulado impede o sujeito
de captar novos significados a respeito do novo conhecimento;

9) Principio da incerteza do conhecimento — Estimular os questionamentos propicia ao
sujeito torna-se ser pensante. As defini¢cdes sdo criadas a partir do aprendizado;

10) Principio da ndo utilizagdo do quadro de giz — Utilizar técnicas diferenciadas que
permita ao professor desvincular-se do método tradicional no qual o professor copia e

o aluno transcreve.

O professor nao sendo mais o “detentor do saber”, tem o objetivo de desenvolver
metodologias adequadas que auxiliem o estudante a contextualizar ¢ se comunicar com o
mundo a sua volta. O grande desafio nesse novo processo ¢ que seja estimulada a estrutura
cognitiva do aluno, através de organizadores prévios, € que os conceitos sendo claros e
relevantes, permitam incorporar-se a um material novo, a fim de tornar a aprendizagem
significativa.

Moreira (2005) ainda adverte que o aluno deve estar apto a ser um agente critico de seu
conhecimento, buscando em suas intervencgdes ser capaz de observar, interpretar, discernir e

acima de tudo desenvolver perspectivas futuras de uma proposigao.

3.1.3 Definicao da UEPS
De acordo com Moreira (2011), uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa

(UEPS) ¢ uma sequéncia de ensino fundamentada teoricamente, voltada para a aprendizagem
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significativa de topicos especificos do conhecimento. Somente ha ensino quando ha

aprendizagem significativa, sendo o ensino o meio e a aprendizagem significativa o fim. Este

autor propde as UEPS como sequéncias de ensino capazes de estimular a pesquisa aplicada em

ensino, voltadas diretamente para sala de aula. Trata-se de unidades de ensino facilitadoras da

aprendizagem significativa de topicos especificos de conhecimento. Uma organizacdo de

atividades interligadas, pré-estabelecidas com uma tunica finalidade. Moreira (2011), ainda

destaca que os passos para se construir uma UEPS sdo:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Definir o topico a ser abordado;

Criar ou propor uma ou mais situagdes que levem o aluno a expressar seu conhecimento
prévio (levantamento dos subsuncgores);

Propor situagdes-problema, em nivel introdutério, levando em conta o conhecimento prévio
do aluno (organizadores prévios);

Ap0s exploradas as situagdes iniciais, deve-se apresentar o conhecimento a ser ensinado e
aprendido, levando em conta a diferenciagdo progressiva, abordando dos pontos mais gerais
aos especificos;

Em continuidade, retomar os aspectos gerais do contetido da unidade de ensino, em nova
apresentacdo, porém em nivel mais alto de complexidade em relagdo & primeira
apresentacdo e promover a reconciliacdo integradora;

Concluindo a unidade, retomar caracteristicas mais relevantes (diferenciagdo progressiva)
com uma perspectiva integradora, ou seja, buscando a reconciliacdo integrativa. Nessas
novas situagoes, o problema deve ser proposto e trabalhado questdes com nivel mais alto
de complexidade em relagao as situagdes anteriores;

A avaliagdo da aprendizagem através da UEPS deve ser feita ao longo de sua
implementagdo, registrando tudo que possa ser considerado evidéncia de aprendizagem
significativa do contetudo trabalhado;

A UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliacdo do desempenho dos alunos
fornecer evidéncias de aprendizagem significativa, havendo evidéncias progressiva no
comportamento do campo conceitual.

A utilizacdo da UEPS para o ensino da Fisica deve proporcionar uma maior dindmica e

desenvolvimento do contetido, permitindo ao estudante agugar sua curiosidade e promogao de

sua agao-reflexdo, tornando a ser atuante, mediador de seu conhecimento, permitindo-o que

seja potencialmente significativo. Na constru¢do de uma UEPS, segundo Moreira (2011, p. 2),

devem ser considerados os seguintes pontos:
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“OBJETIVO: desenvolver unidades de ensino potencialmente facilitadoras da
aprendizagem significativa de topicos especificos de conhecimento declarativo e/ou
procedimental.

FILOSOFIA: s6 ha ensino quando ha aprendizagem e esta deve ser significativa;
ensino ¢ o meio, aprendizagem significativa é o fim, materiais de ensino que busquem
essa aprendizagem devem ser potencialmente significativos.

MARCO TEORICO: a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel
(1968, 2000), em visdes classicas e contemporaneas (Moreira, 2000, 2005, 2006;
Moreira ¢ Masini, 1982, 2006; Masini ¢ Moreira, 2008; Valadares ¢ Moreira, 2009),
as teorias de educagdo de Joseph D. Novak (1977) e de D. B. Gowin (1981), a teoria
interacionista social de Lev Vygotsky (1987), a teoria dos campos conceituais de
Gérard Vergnaud (1990; Moreira, 2004), a teoria dos modelos mentais de Philip
Johnson-Laird (1983) e a teoria da aprendizagem critica de M. A. Moreira (2005)”.

3.2 Suporte das Teorias Fisicas

3.2.1 Concepcdes antigas: aspectos historicos

Segundo Halliday e Resnick, os primeiros registros sobre o magnetismo se devem a
Tales de Mileto, cerca de 650 anos a.C. Segundo consta na historia, teria mencionado que o
mineral, magnetita era capaz de atrair ou repelir pequenos fragmentos de metais. Este efeito
seria associado muito tempo depois com o fendmeno do magnetismo. Embora ndo se saiba
quando e nem onde o uso desse fendmeno foi iniciado pelos povos antigos, ha registros de que
1100 anos d.C. os chineses ja usavam hastes metalicas magnetizadas para sua orientagdo no
mar (precursor das bussolas modernas). Eles haviam descoberto que laminas de ferro
magnetizadas se alinhavam com a direcdo Norte-Sul da Terra. Os antigos povos ndo sabiam
explicar a origem deste fendmeno, mas j& sabiam fazer uso dele.

Em 1600, passados mais de 2 milénios, William Gilbert publicou uma obra (De
Magnete) na qual relatou os avangos sobre eletricidade e magnetismo até entdo. A partir de
experimentos proprios, observou que outras substancias tinham a mesma propriedade do ambar,
o qual, quando atritado, era capaz de atrair pequenos objetos. Na década de 1680, Otto Von
Guericke observou a repulsdo entre particulas carregadas com cargas semelhantes e
desenvolveu o primeiro gerador eletrostatico utilizando o processo de eletrizacdo por atrito. Em
1731, Stephen Gray demonstrou a condugdo elétrica nos corpos, as quais foram classificados
como condutores e ndo-condutores. Nao demorou muito a descoberta de mecanismos pelos
quais os corpos neutros podiam manifestar a propriedade carga elétrica de forma relativamente
bem controlada. Entretanto, ainda demoraria um tempo até que o efeito magnético fosse
associado as cargas elétricas dos corpos.

Embora niao houvesse uma explicagdo no nivel mais fundamental, porque ndo se sabia
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0 que era a carga € nem como ela era armazenada dentro dos corpos, foram descobertos 3
mecanismos de produgdo da carga elétrica nos corpos neutros. O primeiro método foi mediante
o atrito entre dois materiais ndo condutores, com transferéncia de carga entre eles. Neste
processo, os corpos adquiriam cargas de sinais opostos, segundo a nomenclatura de Benjamim
Franklin, dada em 1750. Se nada fosse feito os corpos continuavam carregados sempre. O
segundo mecanismo foi o contato direto entre dois corpos condutores previamente carregados,
também com transferéncia de cargas entre eles. Neste caso, como as cargas eram apenas
compartilhadas entre os corpos condutores, elas tinham a mesma natureza (ou positiva ou
negativa). De modo semelhante, se ndo houvesse contato com outros corpos estes continuavam
carregados.

O terceiro mecanismo foi pela separacao das cargas positivas e negativas dentro do
proprio corpo neutro, fosse condutor de eletricidade ou ndo. Neste processo, ndo havia remog¢ao
de carga do corpo e assim ele continuava neutro como antes. Porém, de um lado dele as cargas
positivas predominavam enquanto que do outro lado as cargas negativas predominavam. Esta
separacdo das cargas dentro do corpo neutro ocorria pela aproximacdo dele com um corpo
previamente carregado por um dos métodos anteriores, sem que houvesse contato entre eles.
Tao logo os corpos fossem afastados, as cargas se reorganizavam internamente e o processo de
carregamento desaparecia. Este mecanismo foi denominado de indugdo, porque as cargas eram
localmente produzidas a distancia pela acdo de outras (Halliday e Resnick, 2012).

Em 1785, Charles Coulomb realizou uma série de experiéncias com balanca de tor¢ao
e comprovou o modelo matematico sugerido por Daniel Bernoulli que ficaria conhecido como
lei de Coulomb. Esta lei, de carater experimental, passou a ter uso amplo, pois explicava varios
fendmenos elétricos entdo conhecidos. Mas ela possuia algumas limitagdes, sendo a que merece
destaque aqui o fato de que os objetos carregados tinham que estar em repouso e fossem muito
pequenos. Se eles entrassem em movimento, outro tipo de forca elétrica associada ao
movimento do objeto carregado eletricamente se manifestava. Como seré visto posteriormente,
esta Ultima forca ¢ denominada de for¢a magnética (Y oung/Freedman, 2009)

O Século XIX foi de grandes descobertas relacionadas ao tema eletromagnetismo. Em
1820, Hans Oersted divulgou os resultados de suas pesquisas nas quais descobriu, de forma
puramente empirica, que quando uma particula com a propriedade g se movia (como uma
corrente elétrica) nas proximidades de uma bussola, a direcao na qual sua agulha apontava era
alterada em relacdo a dire¢do original. Quando as particulas estavam muito proximas da agulha,
mas ndo se moviam, a sua dire¢do ndo sofria qualquer modificagdo. Em outras palavras, ele

descobriu que uma corrente elétrica produzia um campo magnético que agia sobre a agulha
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magnetizada da bussola. Isto de alguma forma mostrava que a presenca da carga elétrica nas
particulas poderia produzir outro tipo de for¢a, além daquela descrita pela lei de Coulomb.

Esta foi uma das grandes descobertas da ciéncia, pois pela primeira vez pdde-se observar
uma conexao entre os fenomenos considerados “puramente elétricos” ¢ aqueles considerados
“puramente magnéticos”. Estas experiéncias contribuiram para o inicio da unificagdo de dois
fenomenos até entdo considerados totalmente distintos quanto a sua origem. E ndo demoraria
muito até que esta unifica¢do abrangesse outra area da Fisica em pleno desenvolvimento a época
— os fendmenos luminosos.

Com a descoberta de Oersted, abriu-se um campo de pesquisa que tinha como objetivo
encontrar uma maneira de modelar matematicamente a influéncia da forga magnética produzida
pelo movimento da particula sobre a agulha de uma bussola e, posteriormente, poder explicar
outros fendmenos observados na natureza. Isto, obviamente, passava pelo conhecimento da
distribui¢cdo do campo magnético criado no entorno da carga em movimento. Este objetivo foi
atingido no mesmo ano de 1820, por Jean-Baptiste Biot e Félix Savart. Eles encontraram uma
relacdo matematica que descrevia o campo magnético gerado por cargas elétricas que se movem
com velocidade constante (corrente constante), denominada lei de Biot-Savart. Como sera visto
nas proximas secdes, esta lei, de carater experimental, é o ponto de partida para o estudo do
campo magnético e ela estd para o estudo da Magnetostatica assim como a lei de Coulomb esta
para o estudo da Eletrostatica.

Poucos anos depois, em 1826, André-Marie Ampeére, seguindo os trabalhos de Oersted,
conseguiu elaborar um modelo matematico para calcular o campo magnético produzido por
correntes que ¢ muito mais fundamental do que o modelo de Biot-Savart, que so6 era aplicado a
correntes constantes. A lei de Ampére ¢ aplicada para todos os tipos de correntes. Em 1831
Michael Faraday fez uma das maiores descobertas da historia da humanidade, um fenomeno
inverso ao que Oersted havia descoberto, ou seja, que um campo magnético era capaz de
produzir uma corrente elétrica. As discussoes, aplicacdes e implicagdes desta descoberta sdao
precisamente o foco deste trabalho de dissertacdo. Em 1835, Carl Friedrich Gauss encontrou
um modo geral de relacionar o campo elétrico de um corpo carregado eletricamente com a
quantidade de carga que ele possui. Embora este seja também o conteudo da lei de Coulomb, a
lei de Gauss ¢ mais fundamental, uma vez que ela é aplicada a qualquer distribuicdo de cargas,
enquanto a lei de Coulomb s06 ¢ aplicada a cargas pontuais. As leis de Ampere, Faraday e Gauss
sdo de carater teorico, no sentido de que sdo relacdes matemadticas que descrevem os campos
de forma muito mais abrangentes do que os resultados experimentais revelam

(Young/Freedman, 2009).
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Como foi mostrado nos paragrafos anteriores, os resultados experimentais estavam
sendo encontrados de forma muito acelerada, porém faltavam explicagdes fundamentais que
descrevessem as suas origens ¢ conexdes com outros fenomenos. Isto finalmente ocorreu no
final da década de 1850 com os trabalhos de James Maxwell, o qual desenvolveu os conceitos
matematicos adequados para as linhas de for¢a idealizadas por Michel Faraday para explicar o
comportamento dos campos elétricos e magnéticos.

Em 1861, Maxwell conseguiu compilar todos os resultados experimentais obtidos até
entdo sobre eletricidade e magnetismo e desenvolveu uma teoria que unificou definitivamente
os fendmenos elétricos e magnéticos. E foi muito mais além, ao descobrir que sua teoria
continha também os fendmenos Opticos. A partir deste ponto da histdria, passou a ser consenso
entre os cientistas que os fenomenos elétricos, magnéticos e luminosos eram manifestagdes
diferentes de um mesmo fendmeno geral, denominado campo eletromagnético.

Embora a teoria de Maxwell tenha unificado os estudos da eletricidade, magnetismo e
optica, ela ndo continha explicagdes para muitos fatos importantes. Por exemplo, ela foi
construida sobre a premissa de que existia um meio (o éter) para justificar a propaga¢do da luz
no vacuo. Entretanto, as propriedades apontadas para esse meio eram inconsistentes
fisicamente. Também ndo dava explicacdes sobre a origem das cargas elétricas nos corpos.
Deve-se notar que até esta época o conceito de 4tomo era apenas uma ideia proveniente dos
gregos antigos e ndo se sabia que de fato eles eram formados por unidades ainda menores. Isto
s0 viria ser concretizado ap6s a construgao da teoria denominada Mecanica Quantica, na década
de 1920 (Young/Freedman, 2009).

A descrigdo completa destes fendmenos e muitos outros ligados ao tema s¢ viria a ser
melhor entendida a partir da década de 1970, com o desenvolvimento da teoria denominada
Modelo Padrao. Esta teoria descreve as particulas elementares e a forma como elas interagem
entre si. Ela descreve todas as unidades fundamentais que formam tudo que encontramos na
natureza. Em outras palavras, ela descreve adequadamente os verdadeiros “a4tomos”, segundo a

concepgao grega do indivisivel.

3.2.2 Concepgoes atuais: evolugio conceitual

De acordo com a teoria Modelo Padrao, o Universo ¢ preenchido por 17 entidades fisicas
denominadas “campos”, sendo que cada um deles oscila no espago e no tempo com amplitude
resultante nula. Entretanto, em determinados locais do espaco ou em certos instantes de tempo,

essas oscilagdes se combinam ¢ ddo origem a flutuagdes com amplitude ndo nula, que
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permanecem por um curto intervalo de tempo ou duram um tempo infinito. Segundo esta teoria,
assim sdo formadas as particulas fundamentais da natureza. Portanto, o que entendemos como
particula na escala macroscopica, como algo localizado que possui varias propriedades, na
escala microscopica ela pode ser entendida como um modo de oscilagdo de um campo ¢ suas
propriedades advém da interagdo entre os diversos campos presentes. Ao todo existem 17 tipos
diferentes de particulas fundamentais, cada uma associada a seu campo, sendo apenas 3 delas
importantes para este trabalho, porque formam tudo que se pode observar na natureza, desde
uma gota de dgua até uma galdxia: elétron, quark up e quark down (Y oung/Freedman, 2009).

Os elétrons sdo particulas bem conhecidas no nosso cotidiano, seja por livros ou pela
midia. Termos tais como aparelho elétrico, corrente elétrica, carga elétrica etc., sdo bastante
familiares ao leitor, sendo que todos fazem mencao a esta particula. Os quarks, entretanto, ndo
tém a mesma exposi¢do ao publico geral. Isto ocorre porque estas particulas ndo sdo
encontradas isoladas na natureza, mas geralmente em grupos de duas ou trés delas.

Existem 6 tipos de quarks, porém sera dado destaque a apenas 2 deles, por sua
importancia para este trabalho. O aglomerado formado por 3 quarks (2 up + 1 down) forma a
particula composta conhecida como proton, enquanto a combinagao de 3 quarks (1 up + 2 down)
forma a particula composta conhecida como néutron. Essas duas ltimas particulas formam os
nucleos dos atomos. Com excegdo do atomo de hidrogénio, que ¢ formado por apenas 1 préton
e 1 elétron, todos os outros atomos sdo formados por elétrons, proton e né€utrons, assim como
todas as moléculas e materiais. Em resumo, toda a matéria conhecida é formada por elétrons,
quarks up e quarks down. Os elétrons e protons podem ser estudados a partir da identificagao
de trés propriedades fundamentais as quais, juntamente com as interagdes entre as particulas,
dao origem a todas as outras propriedades conhecidas: a massa m, a carga elétrica g € o campo
magnético intrinseco s (ou spin). Os néutrons possuem massa € spin, mas nao possuem carga
elétrica.

E importante lembrar aqui que, enquanto a massa m pode assumir qualquer valor, a
carga elétrica g ndo pode assumir infinitos valores, mas apenas multiplos inteiros da quantidade
e, que ¢ igual a carga de um elétron ou de um proton. Assim, as cargas dos objetos sdo iguais a
q = n(—e) ou q = n(+e). A propriedade s s possui dois valores e para as particulas elétron,
proton e néutron eles sdo —1/2 e +1/2. Pelo fato das cargas elétricas e do spin apresentarem
valores com sinais contrarios, elas formam dois polos ou, como ¢ mais familiar, formam
dipolos.

Quanto aos campos associados as particulas, para os objetivos desta dissertacdo ¢

suficiente dizer eles recebem os nomes de campo de Higgs H (associado a m), campo elétrico
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E (associado a q) e campo magnético B, (associado s). Como sera visto, 0 movimento de uma
. ’ . =
particula com as propriedades m e g também produz um campo magnético B,, que apresenta
caracteristicas semelhantes ao campo de spin B, inclusive havendo superposi¢do. Portanto,
. = . . r," - . \
além do campo magnético B associado ao spin s, tem-se 0 campo magnético B, associado a g
- , . , . . y . .
e a v. Serd visto também que o movimento coletivo de cargas elétricas, denominado de corrente

. , y, . , . = .
elétrica, também gera um acampo magnético, que sera descrito por B;. Embora tenham origens

diferentes, pelo menos € o que as teorias tém dado a saber, quanto aos seus efeitos, estes campos
magnéticos B, B, ¢ B; serdo tratados de forma semelhante neste trabalho, sendo que as

diferengas serdo dadas a saber apenas pelas suas aplicagdes. Sao estes campos que estdo
intimamente ligados ao fendmeno da indu¢do magnética, tema central desta dissertacao.
Quanto as particulas que geram o campo magnético Eq, elas podem tanto se mover em
torno do ntcleo de um atomo, como os elétrons o fazem, ou fora do proprio 4&tomo, como os
elétrons livres dentro de um condutor em um circuito elétrico ou qualquer outra particula
carregada eletricamente. O importante para gerar este tipo de campo magnético ¢ que as

particulas tenham carga elétrica e estejam em movimento. Enquanto a Eletrodindmica Classica

estuda as consequéncias da presenca q ¢ v na formacdo de B, e B;, a Mecénica Quantica se

encarrega da explicacdo do campo magnético §S devido ao spin, s. Em certos aspectos ¢
possivel entender a propriedade s a partir da Eletrodinamica Cléssica e esta sera a énfase neste
trabalho.

Até hoje ndo se sabe exatamente qual a origem da carga elétrica. Entretanto, sabe-se que
ela esta presente em mesma quantidade nas particulas prétons e elétrons que compdem os
atomos, mas com efeitos opostos. Benjamim Franklin designou esses efeitos opostos de
positivo e negativo. Deve-se deixar claro, contudo, que os termos positivo e negativo usados
por ele é apenas uma nomenclatura, ndo querendo dizer que existam cargas positivas e negativas
na natureza. Franklin poderia ter usado qualquer par de palavras que tivessem a ideia de algo
contrario, como direita e esquerda, preto e branco, acima e abaixo. Pode-se verificar que a carga
elétrica possui este comportamento colocando-se dois protons ou dois elétrons proximos — eles
se afastam espontaneamente. Colocando-se um proton e um elétron proximos eles se
aproximam espontaneamente.

Como sera visto, estes efeitos possuem profundas implicagdes na natureza, haja vista
que seu equilibrio é determinante para a formagao dos atomos, das moléculas e, finalmente, da

existéncia dos corpos. Com efeito, as for¢as que atuam na escala macroscopica, responsaveis
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pela estrutura da matéria e por quase todos os fendmenos fisicos e quimicos que intervém em
nossa vida didria, sdo de natureza magnética. Além de sua importancia quanto a formagao dos
corpos, o eletromagnetismo ¢ o ramo da ciéncia que contribuiu significativamente para

evolu¢do tecnolodgica para o bem-estar humano.

3.2.3 Matematizacao dos Conceitos

Este trabalho tem como objetivo fornecer explicagdes e implicagdes mais significativas
sobre o fendmeno da indu¢do magnética, além de descrever roteiros para a execugdo de
experiéncias simples, visando facilitar o ensino de Fisica para o 3° ano do Ensino Médio. Para
tanto, € necessario fazer uma breve revisdao sobre os conteudos discutidos anteriormente sobre
campo magnético e for¢a magnética. Segundo a visdo dos autores, ¢ importante que a
matematizagdo dos conceitos seja feita de forma concomitante as discussdes dos mesmos por
meio de demonstragdes simples, evidenciando a manifestagdo de cada aspecto sob varias
condig¢des diferentes. Deste modo, o estudante pode entender melhor como as equagdes sao
formadas e qual o proposito de cada variavel contida nelas. Esta ¢ uma abordagem diferente
das encontradas nos livros do PNLD, nos quais o professor e estudantes encontram “férmulas

langadas no meio do texto sem muita contextualizagao”.

3.2.3.1 Uma aula diferente: brincando com imas e bussolas

Para o ensino de conceitos mais abstratos, como ¢ o caso de campo magnético e forca
magnética, ¢ sempre importante o professor iniciar suas atividades pedagogicas com
demonstragdes simples, porém concretas e bastante elucidativas. O professor deve preparar o
cendrio e estimular o estudante, consciente de que ¢ este quem deve tomar a atitude de ir buscar
novos saberes. No caso especifico do ensino sobre o campo magnético e suas manifestagodes, o
professor sugere solicitar na aula anterior que os estudantes instalem um aplicativo de bussola.
Por questdes de uniformidade, um unico aplicativo deve ser indicado, de preferéncia um de boa
qualidade e que seja disponibilizado gratuitamente nas lojas de aplicativos. O professor também
sugere dispor de algumas bussolas fisicas em sala de aula, além de dois imas cilindricos e 1 m
linha fina e resistente. Estes sao materiais de baixo custo e cuja aquisi¢ao esta ao alcance de
todos os professores.

Antes do inicio das atividades de demonstracdo, o professor pede aos estudantes que

identifiquem com suas bussolas eletronicas a direcdo do Norte geografico da Terra em relagdo



41

a sala de aula. Pede-se aos estudantes que girem seus celulares na horizontal e observem a
posicao da agulha da bussola. A conclusdo € que a posi¢cdo da agulha ndo muda em relagdo a
sala, embora os celulares estejam sendo girados. Uma vez identificada a direcdo Norte, o
professor pode disponibilizar aos estudantes algumas bussolas, chamando a atengdo para escala
e a agulha de metal imantada no centro. Neste momento o professor pode agugar a curiosidade
dos estudantes aproximando um dos imas dos celulares e pedindo aos estudantes que observem
o que ocorre. A conclusdo deles é que a posi¢do do desenho da agulha ndo se altera com a
presenca do ima. O professor faz a mesma experiéncia com a bussola portatil e os alunos
verificardo que a posi¢do da agulha é muito sensivel com a presenca do ima. O professor
informa que esse fendmeno sera explicado posteriormente.

Com este novo conhecimento adquirido, o professor solicita aos estudantes que guardem
seus celulares e deem aten¢do a proxima etapa. Ele prende a extremidade de uma porgao de 50
cm da linha no centro de um dos imas de modo que ele fique pendurado na horizontal. Faz o
mesmo com uma caneta. Faz-se uma marcagdo com pincel na face do ima que fica apontada
para o Norte geografico, para facilitar a identificagdo durante a demonstracdo. O professor
chama a atencdo da turma para que observe, gira cuidadosamente o ima pendurado até um certo
angulo pequeno e o solta. Pede para que os estudantes observem que no final de algumas
oscilagdes o ima retornard a posi¢do original, ou seja, a face marcada retornard ao mesmo local.
Isso significa que tem “algo” forcando o ima a permanecer naquela posicao privilegiada. Deve
ser “a mesma coisa” que agiu sobre as agulhas das bussolas, impedindo que elas girassem junto
com os celulares e que também agiu sobre a bussola portatil mudando drasticamente sua posi¢ao
angular. O professor deve informar que a agulha na bussola de um celular ¢ apenas um desenho
¢ ndo um imd. Mas dentro do aparelho tem dispositivos microscopicos que desempenham o
mesmo papel do ima que esta em suas maos e que serdo melhor entendidos em outro momento
da sequéncia didatica. Deve-se deixar claro que o desenho da agulha na tela ¢ programado para
seguir a orientacdo determinada pelos imas microscopicos.

O professor deve chamar a atencdo para o fator localizagdo do efeito: em toda a extensdo
da sala todas as bussolas e o ima do professor apontaram para a mesma dire¢do. Entdo, o que
quer que esteja agindo sobre os celulares e sobre o ima estd agindo ndo apenas em um local,
mas em todos os lugares. Nao € necessario o estudante fazer a experiéncia em toda a superficie
do planeta para se convencer de que esse fenomeno esta em todos os locais nas proximidades
da Terra.

Com a finalidade de agucar ainda mais a curiosidade da turma para o assunto, o

professor solicita auxilio a dois estudantes. Um segura a linha com o ima e outro a linha



42

amarrada no meio de uma caneta. Certifique-se de que eles estejam afastados um do outro para
evitar choque entre ima e caneta durante a movimentacdo. Chame a aten¢do da turma para que
todos vejam para que lado o ima estd apontado (se ndo houver impedimentos a face do ima
marcada deve estar apontando para o polo Norte da Terra). Depois peca para cada estudante dar
uma volta completa em torno de seu préprio corpo, de forma bem lenta para evitar que os
objetos oscilem. Enquanto eles estdo girando lentamente, solicite ao restante da turma que
observe atentamente a posi¢cdo da caneta e da face marcada do ima. Ao final da demonstragao,
estimule a classe para debater os resultados da observacdo com as seguintes questdes: 1) Por
que a caneta girou 360 graus em relacdo a sala, junto com o estudante que a segurou, enquanto
o0 ima continuou apontando sempre para o mesmo lado, ou seja, sem girar? 2) O que tem no ima
e ndo tem na caneta para ter acontecido isto? 3) Como € possivel provar que o ima permaneceu
parado por causa de “alguma coisa” que veio da Terra? Isto certamente despertara a curiosidade
dos estudantes para o que se seguira.

Neste ponto ¢ importante ter em mente que, embora se diga que ¢ o campo magnético
da Terra que estd agindo sobre as bussolas e sobre o ima, ndo se sabe ainda o que ¢ um campo
magnético e nem como ele ¢ gerado, nem na Terra e nem nos imas. Mas € necessario partir de
algum ponto e considerar que existe um campo magnético Eq ou §, gerado pela Terra, analisar
sua influéncia sobre determinados objetos (imd e celulares) que se pode dizer ser também
dotados de um campo magnético do tipo E‘)q, ;ou §S. A partir da observagdo da interagdo entre
o campo magnético da Terra e do objeto, pode-se fazer medidas de algumas quantidades e, a
partir dos padrdes observados, pode-se finalmente conhecer o que ¢ o campo magnético.

Antes de iniciar a explicacdo sobre o que ¢ um imd, como ele influencia ou ¢
influenciado pelo ambiente ao seu redor, o professor sugere fazer alguma experiéncia para

convencer os alunos de que o ima de fato estd sendo influenciado pela Terra por meio de seu
R 3 . =g e ~
campo magnético, ou seja, que foi a Terra com seu B, ; que forgou o ima a ficar parado durante

a rotacdo do estudante. Para isso, ele deve providenciar outro ima, semelhante ao usado na

primeira demonstracdo e entdo pedir auxilio a um terceiro estudante. A ideia aqui é provar que

- -

um ima tem §S € que esse By interage com o By, da Terra e se alinha com ele. O professor
instrui o estudante a aproximar os dois imas cuidadosamente, bem devagar e, sob seu comando,
pede para ele descrever para os colegas da sala o que estd sentindo: 1) uma forca de atragdo ou
de repulsdo entre os imas? 2) A forga é a mesma desde longe ou ela aumenta bruscamente
quando os imas estdo bem préoximos? 3) Se a forga for de repulsdo (atracdo), o professor deve

pedir ao estudante que gire um dos imas de 180 graus, repita a experiéncia e responda as
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mesmas perguntas.

Para dar mais credibilidade as respostas dos estudantes, o professor sugere solicitar o
auxilio de um quarto estudante, de preferéncia um que esteja mais distraido ou alheio ao que
estd acontecendo. Isso pode motiva-lo a se interessar pelo aprendizado do conteudo, uma vez

que participa diretamente da a¢do. No final da demonstragdo, o professor sugere explicar que

cada ima tem um campo §S, cuja origem sera explicada posteriormente. O campo magnético §S
se estende por toda a regido externa do ima, mas de maneira ndo uniforme, ou seja, ele ¢ mais
concentrado nas faces do ima cilindrico (e regides proximas a estas) do que em suas laterais.
Isto pode ser facilmente confirmado na experiéncia de aproximar os dois imas no qual do lado
de dentro do imd o campo ¢ praticamente uniforme.

O professor pode provar este fato para os estudantes colocando o ima sob uma folha de
papel com limalha de ferro sobre ela. A limalha de ferro pode ser obtida a partir de palhas de
aco facilmente encontradas em todas as cozinhas. Apés estas demonstragdes, o professor pode
explicar que o ima ¢ uma por¢do de matéria que apresenta imantacdo produzida natural ou
artificialmente. A imantacao ¢ fendmeno fisico que resulta do alinhamento dos momentos de
dipolo magnético. Um momento de dipolo magnético, por sua vez, ¢ uma maneira bem pratica
de representar um campo magnético, porque ele ¢ escrito em termos de propriedades

mensuraveis do ima e serd mostrado mais adiante.

3.2.3.2 Carga em movimento criando um campo magnético

Para construir um modelo matematico destas ideias, lembre-se que foi mencionado na
. r, . =4 . . r
se¢do anterior que o campo magnético By ; pode ser gerado a partir do movimento dos elétrons,

em torno do nucleo ou ndo, ou do movimento de outras particulas carregadas eletricamente fora

dos atomos, como em um circuito com corrente elétrica, trocas ionicas, movimento de

convecgdo de fluidos carregados, etc., assim como o campo magnético §S ¢ gerado pela
propriedade spin. E melhor comegar a construir o modelo por algo concreto e, a partir dele,
estender as ideias para algo mais abstrato. O que se tem de concreto até aqui € que a Terra forca
o ima3 a se alinhar sempre na direcdo dos polos Norte-Sul terrestre do planeta. Entdo, o que quer
que haja dentro do ima, este também deve apontar na mesma direcao Norte-Sul do planeta,
quando esta na posi¢ao de repouso, como na demonstragdo feita anteriormente.

Conforme visto em aulas anteriores, uma particula carregada eletricamente em

movimento cria um campo magnético B cuja descrigdo foi realizada experimentalmente pelos

fisicos franceses Jean-Batiste Biot e Félix Savart, em 1820. Apds muitas experiéncias, usando
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bussolas e fios com corrente elétrica dispostos verticalmente, eles descobriram o valor e a
direcdo do campo magnético produzido por particulas carregadas eletricamente em todas as
regides do espago no entorno destas (Figura 2). Neste caso, em vez de uma corrente elétrica,
mostra-se uma Unica carga em movimento, criando um campo, porque o foco neste momento ¢
determinar o campo gerado por uma carga elétrica em movimento. Posteriormente sera feita a

extensao dos resultados para o caso de uma corrente elétrica (Tripler e Mosca, 2017).

Figura 2. Representagdo simplificada para o campo magnético gerado no vacuo por uma carga +q em movimento.

+q

Fonte: os autores (2020)
Legenda: verde- Norte, vermelho-Sul.

A Figura 2 ilustra uma possivel maneira para identificar o campo magnético produzido
por uma particula que se move verticalmente na dire¢do do eixo z. Coloca-se o fio na vertical
por causa da limitagdo do movimento da agulha da bussola, que ¢ sempre no plano horizontal.
A ideia ¢ usar varias bussolas ao redor do eixo z e observar como as suas agulhas giram quando
a particula se aproxima delas. Sera feita inicialmente uma analise do campo magnético no plano
que contém a particula (plano xy da Figura 2). Todas as agulhas das bussolas inicialmente estao
paralelas e apontam no sentido do polo Norte da Terra. Quando a particula passa pelo plano xy
a agulha da bussola colocada no ponto 1 (sobre o eixo y e identificado pelo vetor posi¢do 7;)

aponta no sentido negativo de y, conforme ilustrado pelo simbolo de uma agulha de bussola e
pelo vetor —§1y indicando o sentido do campo. Observando a bussola colocada a mesma
distancia no ponto 2, oposto ao ponto 1 sobre o eixo x (identificado pelo vetor posi¢do 7,), sua
agulha se alinha também o eixo y, mas apontando no sentido positivo ¢ o campo é §2y. De

modo semelhante, as bussolas colocadas nas posi¢des 3 e 4 (identificadas pelos vetores posi¢ao

73 € T ), tem suas agulhas apontadas nos sentidos positivo e negativo do eixo x, respectivamente,
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conforme ilustrado na figura pelos campos §3x e —§4x.

Observando as posi¢des das agulhas chega-se a conclusdo que, para quem olha de cima
para baixo, o campo magnético pode ser imaginado como sendo formado por linhas circulares,
com orientagdo bem definida no sentido horario. Isto esté ilustrado pela linha circular contendo
pequenos simbolos de agulhas sobre ela. Observa-se também que se o valor da carga elétrica
da particula for aumentado, a agulha se movimenta com maior facilidade, indicando que o valor
do campo magnético aumenta neste local. Mantendo as bussolas nos mesmos locais e
aumentando-se o valor da velocidade da particula, percebe-se que o valor do campo também
aumenta. Isto indica que o campo magnético é diretamente proporcional a carga elétrica e
também a velocidade da particula, ou seja B o< qu. Se as bussolas sdo afastadas do eixo z, ainda
sobre o plano xy, observar-se uma reducao no valor do campo magnético. Entdo, o valor do
campo gerado € inversamente proporcional a distancia até a particula em movimento. Fazendo-
se muitas medidas em fun¢do da distncia do eixo z ¢ possivel descobrir a dependéncia do
campo com a distancia, que vem a ser B « 1/r2.

Outro fato que se observa ¢ que se a bussola for colocada sobre o eixo z (ponto 6,
identificado pelo vetor 7), sua agulha ndo sera afetada pelo movimento da particula. Isto indica

que a particula ndo produz campo magnético na dire¢do do seu movimento (identificado como

—§6), mesmo que a velocidade e a carga elétrica sejam grandes. Entdo tem mais alguma coisa
que afeta o valor do campo magnético da particula, além de g, v e r. Para descobrir o que &,
coloca-se uma bussola fora dos eixos, como exemplo no ponto 5, identificado pelo vetor 7
cujo médulo € igual aos outros vetores. Neste local, com a buissola sobre o plano yz, verifica-
se que o campo magnético aponta na direcdo positiva do eixo x, mas seu valor é menor.
Mantidos os valores de g, v e r constantes ¢ variando-se o local da bussola ao longo da linha
circular do ponto 3 ao ponto 4, passando pelos pontos 5 e 6, descobre-se que o valor do campo
magnético muda de maximo para zero de acordo com a fun¢do seno. Portanto, todas essas

observagdes podem ser condensadas na seguinte equacao matematica:

_ Mo qusent

Bq = 4 12

(1)

O simbolo p,, denominado constante magnética, representa a facilidade com que o
vacuo é magnetizado. Seu valor é tabelado de forma exata e vale yuy =4 X 10" H/m. H é a

unidade de indugdo magnética, dada em homenagem a Joseph Henry, um dos estudiosos do
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fendmeno da indugdo magnética, conforme serd discutido na secdo 3.2.4.1. A constante 4m ¢é
proveniente do uso do sistema internacional de unidades. Baseado na equagdo, vé-se que o
campo magnético ¢ maximo na direcdo perpendicular a velocidade, sobre o plano xy que
contém a particula, no qual 8 forma um angulo de 90° em relagio a velocidade, pois senf =
1. Este € o cenério das posi¢des 1 a 4 da Figura 2. Na dire¢cdo do movimento da particula (6 =
0° ou 8 = 180°) o campo magnético ¢ nulo, pois sen0® = 0 e sen180° = 0. Em todas as
outras dire¢des o valor do campo € intermediario a esses. Se em vez de unica particula houvesse
varias, o valor do campo seria maximo em toda a extensdo do fio, perpendicular a0 mesmo
(Tripler e Mosca, 2017).

A Equacdo 1 apresenta apenas o valor do campo. Pela Figura 2 vé-se que sua direcao ¢
sempre perpendicular ao plano formado pelos vetores velocidade ¥ e posi¢do 7, mas existe uma
regra simples para encontrar a dire¢cdo do campo, denominada regra da mao direita, na qual se
usa o polegar para indicar o sentido do vetor velocidade e os outros dedos encurvados indicam
o sentido do campo. Ela vale para cargas positivas. Para cargas negativas o sentido do campo ¢
o contrério, para os mesmos ¥ e 7. Denominando 7 um vetor unitario que aponta na dire¢do do

vetor posigdo 7, pode-se completar a descri¢do do campo magnético de q incluindo a diregao:

= Mo qUXT
“San @

Para quem ndo estd muito familiarizado, o termo ¥ X # ¢ uma maneira de escrever o
produto vetorial entre dois vetores. O resultado deste produto ¢ um vetor perpendicular tanto a
¥ como a 7 e seu valor é o da Equacdo 1. Deve-se deixar claro que os campos magnéticos
mostrados nas equagdes deste texto sdo calculados no vacuo, ou seja, em uma regido onde nao
ha matéria.

Para encerrar esta discussdo inicial vale a pena ressaltar que, diferente do campo
eletrostatico de um dipolo elétrico, que € interpretado como saindo da carga positiva e se
dirigindo para a carga negativa, o campo magnético ndo se inicia em um ponto especifico do
espaco e nem se dirige para outro, mas forma linhas circulares fechadas com a particula no seu
centro. Entretanto, uma maneira de facilitar o entendimento dessa propriedade campo

magnético € observando seu comportamento em uma pequena regido apenas, como exemplo no
entorno do ponto 1. O campo —By,, ai pode ser imaginado como sendo gerado por algo que

esteja do lado positivo do eixo y e que se dirige para algo que esteja do lado do mesmo eixo.

Na verdade, ndo existe “esse algo” que esteja criando este campo nessas regides. Ja foi
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visto que quem cria esse campo magnético ¢ a particula que estd na origem dos eixos. Mas para
facilitar seu entendimento e aplicagdes, ¢ importante manter alguma analogia com algo mais
concreto, como o dipolo elétrico formado por duas particulas eletricamente carregadas com
sinais opostos. Nesse cenario, diz-se que existe um dipolo magnético ¢ o seu campo magnético
aponta em uma direcdo especifica, assim como o dipolo elétrico. Por uma razao que sera vista
logo a seguir, os sentidos associados a essa dire¢do sdo denominados de Norte e Sul magnético,
e ndo positivo e negativo, como no dipolo elétrico. Quando existe campo magnético em uma
determinada regido dizemos que ela estd imantada. O proprio termo ima se refere a este fato,
ou seja, uma por¢ao de matéria que se comporta como os vetores que representam os campos

da Figura 2.

3.2.3.3 Cargas em movimento criando um campo magnético

Agora pode-se estender as nogdes de campo magnético de varias cargas em movimento
(movimento de um feixe de cargas) em condutores. Este ¢ de longe o cenario mais importante,
porque os circuitos sempre sao alimentados com correntes, constantes ou ndo. Motivados pelo
comportamento circular do campo no entono da carga da Figura 2, formando localmente o que
foi definido como dipolo magnético, sera escolhido um circuito no formato circular de raio R
para estudar o campo de uma corrente I e verificar seu comportamento para ser utilizado em
futuras aplicagdes. Este tipo de circuito, denominado de espira, esta representado pela Figura
3a. Todos os resultados obtidos para espiras circulares se aplicam para o caso de espiras com

qualquer formato, desde que o condutor forme uma superficie fechada.

Figura 3. Campo magnético de uma espira com corrente elétrica.

(a)

\ Z

Espira L Corrente
condutora elétrica

Fonte: os autores (2020)
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A Figura 3b ¢ uma idealizacdo de uma espira real. Usando-se a regra da mao direita &
facil descobrir como o campo magnético se distribui em torno do fio. Assim como no caso da
carga unica no plano xy da Figura 2, o campo magnético gerado pelo aglomerado de cargas em
movimento (corrente elétrica) forma circulos concéntricos com o condutor, sendo mais intenso
préximo ao fio. Entretanto, diferente do caso de uma carga apenas, esse tipo de geometria para
o movimento das cargas resulta em um campo que aponta no sentido positivo do eixo x ao
longo de toda a regido do interior da espira e aponta para o sentido negativo de x em toda a
regido fora dela. Isto estd ilustrado em quatro pontos da espira. Pode-se adaptar a lei de Biot-
Savart (Equagdo 1) para determinar o campo magnético em qualquer local, fazendo aparecer a
corrente explicitamente na equagdo. Para isso, basta considerar que uma quantidade de carga
elétrica dq em movimento ocupe um trecho muito pequeno de tamanho ds da espira (ilustrado
na parte superior direita da Figura 3b), sendo d§ um vetor deslocamento paralelo a velocidade
¥ das particulas e ¥ = d§/dt (Young/Freedman, 2009). Considerando que ds seja muito menor

do que o comprimento da circunferéncia da espira, a carga pode ser tratada como uma particula

infinitesimal. Assim, dqv = dgq % = %d§ = Ids. Substituindo na Equagdo 2, tem-se:

~ o ldsx
dB, = ————.
' ag  r2

(3)

Observe que esta formula fornece o campo magnético apenas para um pequeno
segmento da corrente que se encontra dentro de dS . Para saber o campo magnético total é
necessario somar o campo de todos os outros segmentos ao longo de todo o caminho fechado.
Isso so pode ser feito quando se souber a geometria da espira. Para ilustrar como isso ¢ feito, o
campo magnético de um segmento de corrente estd indicado na Figura 3b. Para facilitar os
calculos, apenas o campo sobre o eixo x sera calculado, ou seja, ao longo do eixo da espira.
Depois este calculo sera generalizado para o campo em qualquer local e angulo. Existem duas
razdes para isto: o angulo entre a direcdo da velocidade e do vetor unitario ¢ 90 graus e todas
as componentes do campo magnético na direcdo y e z serdo canceladas pelos campos
produzidos por elementos de correntes do lado oposto da espira. Utilizando a Equagdo 3, tem-

S€:

dB, = 4 72 COSP. (4)
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Pode-se mostrar que o campo magnético no ponto P somando-se todos os elementos de

corrente da espira a uma distancia x da origem ¢ escrita como:

= Ho IR? =
Bespira = 2 GZi RIS (5)

Segundo Young/Freedman (2009), este resultado revela como o campo magnético se
distribui ao longo do eixo da espira (eixo x), seja do lado positivo ou negativo deste. Detalhes
da demonstragdo da Equagio (5) se encontram no Apéndice F. O fato dele depender de x?
mostra que o campo € sempre positivo, ou seja, aponta sempre no mesmo sentido, ja que
(—x)? = (+x)?. Existem duas regides de particular interesse para futuras aplicagdes, que sdo
0 campo no centro da espira e também muito longe desta. Para achar o campo no centro da

espira basta fazer x = 0 na Equacdo (5). O resultado fica reduzido a:

= Hol
Beentro = ﬁx- (6)

Este € o maior valor possivel para o campo magnético e depende da corrente I e do raio
R da espira. No outro extremo, pode-se encontrar o comportamento para o campo fazendo x >>
R na Equagdo 5. O resultado fica reduzido a:

- UoIR?>  uo2mIR?* g 2I(mR?) o 2IA _
~ — _— _ _—x T e— —

ira X — X=—0——x= = X,
espra 2 x3 2 2m x3 AT x3 41 x3
ou
= Mo 24
espira — EF (7)

Aqui A = rtr? é a 4rea da espira e,

i = IAX. (8)

O simbolo i é um vetor denominado momento do dipolo magnético, que aponta sempre
na direc¢do perpendicular ao plano da espira. Esta ¢ uma propriedade muito importante do ponto
de vista pratico, porque quando se diz que um campo magnético se alinha com outro, como no

caso dos campos da bussola e da Terra, quer dizer que os momentos de dipolos de um se alinham
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com os do outro. O alinhamento aqui é sempre acompanhado de uma rota¢do do vetor i do
dipolo magnético. Portanto, a forca magnética de um dos campos produz um torque cujo valor
¢ T = rFgsena sobre o vetor i do outro campo, fazendo-o se alinharem. Antigamente, o torque
de uma forga era denominado de “momento de uma for¢a”, de modo que o torque de uma forga
magnética passou a ser designado como “momento da for¢ca magnética”, ou momento
magnético do dipolo, em alusdo ao fato de que em geral sobre fi existe um torque quando o
dipolo ¢ colocado em um campo externo. A medida direta do campo magnético (o lado esquerdo
da Equacdo 7) é uma tarefa dificil, enquanto a medida de ji (lado direito da Equagdo 7) é

relativamente facil, pois depende apenas de I e de A, conhecendo x. Portanto, tendo o lado

direito da Equacao 7 obtém-se o campo B.

Para facilitar a visualizacao e interpretagao do campo das Equagdes 5 a 8, veja a Figura
4. O valor do campo magnético longe da espira tende a zero (Equagdo 7) e aumenta sempre
apontando para o sentido positivo do eixo x. A curva acima da espira ilustra o valor do campo,
enquanto os vetores sobre o eixo x ilustram seu comportamento global como um vetor. No
centro da espira ele atinge o valor maximo (Equag¢do 6). Conclui-se que a espira se comporta
como um dipolo magnético, como se o campo saisse do lado negativo de x e se dirigisse para
o lado positivo. Isto esta indicado pelo vetor momento de dipolo magnético ji. A espira se
comporta como um ima e esta associagdo sera usada de agora em diante neste trabalho. O vetor
 aponta do polo Sul ao polo Norte. Em muitos casos, uma espira, um imé ou o proprio campo
magnético serdo representados apenas pelo seu vetor [i.

Antes de ir para a proxima se¢do, vale a pena chamar a aten¢o para o simbolo u usado
nesse texto. Em alguns lugares ele aparece como um subindice 0, y,, sem uma seta na parte
superior. Esse representa a permeabilidade magnética do vacuo. Nesta secdo ele aparece como
com uma seta superior, ji, indicando que se trata de um vetor momento de dipolo magnético.
No contexto dessa se¢do, as vezes ele aparece sem a seta, i, indicando que ¢ apenas o modulo
do vetor momento de dipolo magnético. Na secdo 3.2.5.2 ele vai aparecer como [pqe,
representando a permeabilidade magnética da matéria. Pelo contexto da discussdo ficara claro

a que propriedade o simbolo estaré relacionado.
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Figura 4. Perfil da intensidade do campo magnético na dire¢do do eixo x para uma espira com corrente elétrica
disposta perpendicular ao ¢ixo x.

B(x)

Fonte: os autores (2020)

3.2.3.4 O dipolo que cria um campo magnético

Conforme mostrado na Figura 4, o campo magnético da espira foi calculado apenas
sobre o seu eixo (eixo x). Entretanto, algumas informac¢des importantes ndo puderam ser
identificadas com este caso particular. Sem entrar em detalhes dos calculos, sera discutido
brevemente o comportamento do campo ao longo de todo o plano xz perpendicular ao plano da
espira da Figura 4. A Figura 5 ilustra um dipolo magnético i na origem do sistema coordenadas.
Observe atentamente que a espira com corrente foi substituida por um dipolo magnético.
Lembre-se que no inicio havia uma espira circular com uma corrente elétrica. Apds o calculo
do campo magnético, este foi escrito em fung¢do apenas do momento magnético i do dipolo
formado (Equac¢ao 7). Na forma como a Equagao 7 foi escrita, ela mostra que a fonte do campo

magnético ¢ o momento magnético. Este modelo facilita muito os célculos dos campos

magnéticos dos materiais em geral e serd usado de agora em diante.
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Figura 5. Campo magnético de um dipolo magnético. O campo em qualquer ponto do plano (x, z) é dado pelas
componentes §r e §g. Sobre o eixo x By = 0 e sobre o eixo z B, = 0.

A,

Fonte: os autores (2020)

O campo magnético fora dos eixos x e z possui duas componentes: uma na dire¢ao do

raio r (§T) e outra na dire¢do do angulo 6 (Eg). Os célculos serdo feitos no sistema de

coordenadas polares (7, 8) por serem mais simples. Eles sim, sdo relevantes para as discussoes

. y . = = ~ .
e aprendizado. O campo magnético total e suas componentes B, e Bg sdo, respectivamente

iguais a (W. Lowrie, 2007):

B 3 .3 Hol R ~

Baipolo = Br + Bg = pp— (2cos67 + sendd), 9)
= Holl . = Hol A
B, = pp— 2cos0t, Bg = pp— sen60. (10)

Os detalhes da demonstragdo das Equagdes (10) se encontram no Apéndice G. Na regido

dos polos (sobre o eixo x), & = 0 e apenas a componente B, sobrevive com valor igual a:

= _ Ho 2u
B, = yp— 7 (11)

Observe que este ¢ o mesmo resultado mostrado na Equagdo 7. Na regido do equador

do dipolo, sobre o eixo z (6 = 90°) apenas a componente By sobrevive, ¢ tem valor igual a:
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= Ho B ~
By =——6. 12
0= 4,3 (12)

Estes resultados revelam que a intensidade do campo magnético na regido dos polos ¢ duas

vezes maior do que na regido do equador do dipolo magnético. Além disso, definindo a
inclinagdo magnética y como o angulo formado pelo campo total B em um ponto e a direcao

horizontal local (), tem-se:

g il
tany = = =312 _ 5 0t6 = 2tan(90° — 6). (13)

By Z_O%

nr

Em sua obra “De Magnete”, de 1600, William Gilbert verificou que o campo magnético
da Terra se comportava como um dipolo cuja direcdo era a mesma do raio da Terra e seu centro
coincidida com o centro da Terra. A teoria mais aceita hoje ¢ que o campo da Terra seja gerado
por correntes de convecg¢ao de ferro fluido ionizado do nacleo da Terra em direcdo a sua crosta.
Por causa da rotagdo do planeta de Oeste para Leste, forgas laterais (de Coriolis) deslocam a
massa carregada eletricamente na direcdo Leste-Oeste, formando espiras de correntes cujo eixo
liga os polos Norte-Sul da Terra. Como a massa em movimento ndo ¢ homogénea, o eixo do
dipolo magnético formado nao coincide com eixo Norte-Sul da Terra. A Figura 6 ilustra o
campo da Terra. O eixo do dipolo magnético esta ligeiramente inclinado em relagdo aos eixos
dos polos geograficos, sendo que o polo sul magnético aponta para o polo norte geografico.
Esta ¢ a dire¢do em que as bussolas dos celulares e dos dispositivos aponta naturalmente, caso
ndo haja outa fonte de campo magnético na mesma regido. Devido a concentracdo maior das

linhas de campo nos polos, seu valor ai ¢ maior, conforme analise das Equagdes 11 e 12.
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Figura 6. A Terra forma um ima gigante.

Polo Norte geogritico

(eixo de rotaciio da Terra) \ / O pole norte geomagnético &, na

verdade. o polo sul magnético (S)
— ele atrai o polo N de uma biissola.

— ®/ Bissola
| ~—As linhas do campo
" magnético mostram o
sentido para o qual uma
\biissola apontaria em
uma dada localizacio.
O campo magnético da
' | Terra possui formato
@ | | similar ao produzido
) / { por uma simples barra
imantada (embora ele
seja causado por correntes

elétricas no nicleo).

O eixo magnético da Terra

parte de seu eixo geogrifico.

O polo sul
geomagnético €, na~~——
verdade, o polo norte
magnético (NJ.

Polo Sul geogrifico

Fonte: Young e Freedman (2009)

Devido ao tamanho do planeta, o campo magnético da Terra ¢ aproximadamente
constante nas aplicacdes em distancias tipicas do cotidiano. Entretanto, em muitas aplicagdes
do fenomeno da indugdo magnética, € necessario que o campo magnético produzido por imas
naturais ou artificiais também sejam constantes dentro de uma certa regido do espago. Com
apenas uma espira isso nao € possivel, conforme mostrado na Figura 4. Entretanto, se forem
colocadas muitas espiras bem proximas umas as outras, os campos de todas elas irdo se
superpor. No lado interno do conjunto de espiras o campo magnético aponta para 0 mesmo
sentido e o resultado ¢ a envoltoria mostrada na Figura 7. A essa estrutura formada por varias
espiras juntas da-se o nome de solenoide ou bobina. Assim como uma espira serve como modelo
para um dipolo magnético, um solenoide ¢ uma representacdo para um campo magnético
constante em uma regido do espaco, bem como serve para representar um ima. Um dos
dispositivos mais importantes de um circuito eletronico com corrente alternada ¢ denominado
de indutor, que nada mais ¢ do que uma bobina construida com N espiras na forma de um
solenoide de comprimento [. Dentro da bobina o campo magnético de cada espira aponta para
o mesmo sentido e a soma de todos eles tem valor aproximadamente constante, sendo que o
valor total depende do nimero de espiras. Fora da bobina o campo de cada espira aponta para

dire¢des diferentes e o valor total ¢ praticamente nulo (Randall, D. Knight, 2009).
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Figura 7. Campo magnético no interior de um solenoide.

AZ

B(x) | constante

rY

Fonte: os autores (2020)

A Figura 8 ilustra a distribui¢do interna e externa das linhas de campo magnético de
uma bobina ¢ sua semelhanga com o ima de barra. Deve-se ressaltar que, embora a distribui¢ao
do campo magnético seja semelhante para os dois objetos, a origem do campo da bobina e do
ima sdo diferentes. Enquanto o campo magnético da bonina ¢ produzido pelo movimento de
elétrons livre no condutor (corrente) devido a uma fonte de forca externa, e por isso este
dispositivo ¢ as vezes denominado de eletroimd, o campo do ima natural ¢ produzido pelo
movimento dos elétrons presos aos atomos (campo magnético orbital) e pelo campo de spin.

Estes campos serao brevemente estudados mais a frente.

Figura 8. Comparagdo entre o campo magnético de um solenoide (a esquerda) e de um imé em barra (a direita).

I Solendide | Ima em barra

Fonte: adaptado de Randall D. Knight (2009)

Para calcular o campo magnético dentro do solenoide, em vez de usar a lei de Biot-

Savart, que ¢ mais complicada, pode-se usar a lei de Ampecre, que ¢ escrita na forma de uma
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relagdo matematica elegante e mais simples em alguns cendrios. A lei de Ampére esta para a
magnetostatica assim como a lei de Gauss esta para a eletrostatica e ¢ mais fundamental do que
a lei de Biot-Savart. Ela ¢ muito util para achar o campo magnético quando este permanece
constante ao longo de um caminho fechado, como no caso das espiras ja estudadas. A Figura
9a ilustra o campo magnético no entorno de um fio que estd perpendicular ao plano da pagina

e a corrente elétrica esta no sentido para dentro da pagina (representado pelo simbolo X). A

corrente I que passa no fio gera um campo B dentro do pequeno trecho de comprimento ds da
linha circular pontilhada, denominado espira ou amperiana. Escolhe-se esse caminho porque o

campo magnético sobre ele tem valor constante e sua diregdo é sempre tangente a ele.

Figura 9. Campo magnético nas proximidades de um fio com corrente elétrica.

(a) (b)
O campo ¢ tangente Coqente forg da
ao caminho e tem 1 espira amperiana
valor constante ao A soma comega B r

. e . = -
longo do CllCUlV{—-“ e termina no \’
mesmo ponto 5
A 3 P N o dS

B/ , B
i B . A soma de todos os
ds \* ds produtos B-ds ao longo
| - . ’
% : ! desta espira amperiana é /’
. Fio dentro da espira amperiana /| _, nula — nao tem fonte de
\ e perpendicular /YB campo dentro dela.
) ao plano da pagina ’
-y

O caminho a ser percorrido ¢ um circulo concéntrico
com o fio (espira amperiana)

Fonte: os autores (2020)

O objetivo ¢é conectar o campo B com a corrente I no fio e para isso toma-se o produto
escalar B - dS3. Que o produto tem que ser do tipo escalar se justifica pelo que foi discutido no
contexto da Figura 2. As bussolas colocadas ao redor da carga ou de uma corrente mostram que
o campo gerado ¢ circular em torno da particula em movimento. Entdo, para garantir que
somente as componentes do campo que sejam paralelas ao caminho amperiano sejam contadas,
toma-se o produto escalar com ele. O procedimento seguinte € percorrer toda a extensdo da

espira amperiana e somando B - ds em cada ds. Expandindo o produto escalar tem-se B - d§ =

B ds cosa. No presente caso ¢ = 0 ¢ B-d§= Bds. Maso comprimento total do caminho a

ser percorrido pelo elemento ds ¢ igual a 2mrr, o comprimento da circunferéncia de raio r.
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Portanto, B - d§$ = 2nrB. O campo B na equagdo 2nrB é o campo total gerado pela corrente

no fio. Assim, pode-se fazer a associacdo 2nrB = u,l. Daqui,

_ ol

B = .
21T

(14)

Formalmente, os passos anteriores sdo descritos em termos de uma soma continua, ou
seja, na situagdo em que ds — 0. Usa-se este procedimento para garantir que de fato todo o
campo B gerado pela corrente elétrica do fio seja efetivamente incluido na soma. Usa-se o
simbolo matematico | para representar a soma de termos infinitesimalmente pequenos,
representados por ds. Como a soma se d4 ao longo de um caminho fechado (comega e termina
no mesmo ponto do espago), usa-se 0 mesmo simbolo com um circulo no centro ¢ . Para indicar

que a soma ¢ ao longo do caminho §, o resultado da soma ¢é representado por:
N
56 B-d3= y,l. (15)
0

A Equacdo 15 representa um efeito causado pela corrente no fio, conhecido como fluxo
magnético. Considerando que entre o fio e o local onde o campo ¢ medido seja um ambiente
evacuado de matéria e considerando-se também que a corrente que produz o campo na posi¢ao
r estd dentro da espira amperiana, sendo que o subindice “in”" na corrente (/;;,) é para deixar
claro que apenas correntes internas a espira amperiana contribuem para o campo medido.
Correntes externas a espira amperiana imaginaria geram campo total nulo ao longo dela. Isto

estd ilustrado na Figura 9b. Observe que nem o valor do campo e nem o seu sentido sdo
. . = -
constantes ao longo da espira amperiana. Ao efetuar a soma o produto B - ds ao longo de uma
. bg
metade do caminho encontra-se um certo resultado B. Ao se proceder a soma ao longo da outra

metade o resultado € igual a —B. Portanto, 0 campo total € nulo. Existem campos magnéticos
ao longo da espira, mas eles se cancelam totalmente, sendo que o efeito fisico € como se nao
houvesse nenhum campo.

A lei de Ampere ¢ muito util para calcular o campo magnético no entorno de uma
distribuig¢do de corrente elétrica com simetria conhecida. A escolha do caminho por onde se faz

a soma ¢ fundamental e, por isso, existem trés restricdes fundamentais para seu uso pratico: 7)

Olhando para o produto B - d$ = B ds cosa, para que B possa ser retirado da soma (colocado
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em evidéncia na integral) ele precisa ser constante ao longo de todo o caminho. ii) Para que
cosa seja retirado da soma ele precisa ser o mesmo ao longo de todo o caminho, ou seja, o

caminho tem que ser escolhido de tal forma que o angulo entre a dire¢do do campo magnético

¢ o deslocamento ds seja sempre o mesmo. No caso do campo do fio o Bé sempre paralelo a
ds, o que resulta em cos@ = cos0 = 1. iii) E preciso conhecer a forma como a corrente esta
distribuida no espago para entdo se escolher a forma da espira amperiana. No presente caso, a
corrente esta dentro de um fio cujo diametro ¢ muito menor do que a distancia r até a espira
amperiana, de modo que ela ¢ considerada unidimensional e assim o campo forma circulos
concéntricos com a corrente. Assim, ja se sabe, a priori, o comprimento do caminho a ser

percorrido (s = 2mr). Aplicando-se formalmente a lei de Ampére ao caso do fio, tem-se:

§ B-ds = ¢ Beos(0)ds = B(1) 9905 ds =B(s—0) = B(2nr — 0) = ol » B = % (16)

Este ¢ o mesmo resultado obtido na Equagdo 14, s6 que de uma forma muito mais
simples e elegante. O campo magnético no interior do solenoide de raio R pode ser obtido
diretamente da Equacdo 14, para o caso de uma espira, simplesmente, multiplicando-se este

resultado pelo nimero de espiras:

= Hol
Bpovina = N> X. (17)
Este resultado € muito util. Medir o campo magnético diretamente ¢ uma tarefa dificil,
sobretudo dentro de uma bobina ou em locais onde o aparelho de medir (magnetdmetro) nao
pode ser utilizado por questdes de espaco ou outros impedimentos. Neste ponto, a matematica
vai muito além e mostra que conhecendo-se o raio da bobina, a corrente elétrica que passa nela

e o numero de espiras o campo pode ser conhecido facilmente (Randall, D. Knight, 2009).

3.2.3.5 Conhecendo o campo magnético pela acdo de suas forcas

O estudo do campo magnético de uma carga ou varias em movimento usando bussolas,
conforme apresentado até aqui, ¢ uma forma qualitativa de fazer as coisas. Uma maneira mais
apropriada e quantitativa é pelo monitoramento da trajetoria de particulas carregadas nos locais

onde se quer medir o campo magnético. Os passos sdo os seguintes: determina-se a trajetoria
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da particula, a partir dela determina-se a forca sobre esta particula e a partir da for¢a determina-
se 0 campo magnético ao longo da trajetoria. Em outras palavras, conhecendo-se a for¢a que

atua sobre uma particula com carga elétrica ¢ que se movimenta com velocidade ¥, & possivel

obter o campo magnético B de um imi ou de outra fonte de campo que estd nas proximidades.

Na pratica isto ¢ feito langando-se uma particula com carga elétrica e velocidade
conhecidas na regido que contém o campo a ser estudado. Na experiéncia ilustrada na Figura
10a, uma particula ¢ langada na dire¢do positiva e negativa do eixo y e nada acontece, ou seja,
a dire¢ao do movimento da particula ndo ¢ alterada, e nem o valor de sua velocidade. Portanto
conclui-se que ndo existe for¢a neste cenario, mas dd para concluir que ndo existe campo
magnético. Mas se ele existe, ndo interage com a particula. Na experiéncia da Figura 10b, a
particula ¢ langada numa dire¢ao formando um angulo 8 em relagdo ao eixo y negativo. Desta
vez observa-se claramente que a trajetéria da particula ¢ alterada, conforme indicado pela
trajetoria pontilhada, no sentido positivo do eixo z, o que indica que deve existir uma forca
apontando na dire¢do do eixo z.

Quando a particula ¢ langada no sentido positivo do eixo x a sua trajetdria se desvia
mais ainda, conforme ilustrado na Figura 10c. Depois de muitos langamentos com uma particula
com carga elétrica positiva em varias diregdes, fica facil identificar que para a um campo
magnético no sentido positivo do eixo y existe uma forca apontada no sentido positivo do eixo
z, cujo valor ¢ maximo quando a particula se move no sentido do eixo x positivo (perpendicular
ao campo B). Se a particula se move no sentido negativo do eixo x a for¢a também sera maxima
e aponta no sentido negativo do eixo z. Apds muitas experiéncias, nota-se que o raio de
curvatura fica menor (maior desvio da trajetoria linear) quando os valores da carga elétrica, da
velocidade e do campo magnético sdo maiores. Portanto, a for¢a depende diretamente de g, v, B

e de suas diregoes relativas.
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Figura 10. Forga magnética sobre uma particula em movimento com velocidade ¥ dentro de um campo magnético
na dire¢do do eixo y, §y. (a) ¥ paralelo a §y (a for¢a magnética tem valor zero). (b) ¥ formando um angulo 6 com
§y (a forga magnética tem valor intermediario). (c) ¥ perpendicular a §y (a for¢a magnética tem valor maximo).
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Fonte: os autores (2020)

Ap6s catalogar todas as informagdes das experiéncias, descobre-se que o valor da forga

obedece a uma relagdo matematica do tipo:
F = quBsen®. (18)

- = . ~ .
Sendo 6 o angulo entre v e B, conclui-se que esta relacdo pode ser rescrita na forma

vetorial como:

ﬁ:q‘l})XE (19)

Este resultado condensa o comportamento da for¢a de um campo magnético sobre uma
carga em movimento. Mas muito mais importante, do ponto de vista deste trabalho, é a forca
que um campo magnético exerce sobre um condutor com corrente elétrica, porque os circuitos
elétricos sdo formados por condutores nos quais existem correntes elétricas. Da definicdo de
corrente elétrica, ¢ = IAt = I(l/v), sendo [ a distancia percorrida pela carga g durante um

intervalo de tempo At. Substituindo na Equacao 18:
l
F =1(; ) vBsend = IIBsene. (20)

Definindo o vetor deslocamento [ cuja dire¢do ¢ a mesma da velocidade v e cujo modulo

¢ l, tem-se:

F=1lxB. (21)
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Este resultado ¢ de fundamental importancia para explicar porque a agulha da bussola
ou qualquer material magnetizado, seja natural ou artificial, gira para se alinhar com um campo
magnético externo. Além disso, ele ¢ a base de uma das aplicagdes que serdo exploradas no
final deste trabalho, o canhdo eletromagnético. A Figura 11 ilustra como a for¢ca magnética age
sobre um fio com corrente. Na Figura 11a a corrente € o campo magnético estio orientados no
sentido positivo do eixo x (sdo paralelos) e nenhuma forga se manifesta. Mantenha em mente
que o campo magnético aqui ndo ¢ gerado pela corrente e sim por outra fonte que nio esta
mostrada na Figura. Na Figura 11b a corrente continua no sentido de +x e o campo esta
perpendicular, orientado na direcdo do eixo +y (para dentro da pagina, representado pelo
simbolo X). Agora, a forga magnética ¢ maxima e puxa o fio para a esquerda, na dire¢do do
eixo +z. Na Figura 11c o sentido da corrente ¢ invertido (se dirige para —x) e o campo continua
no sentido de +y. Agora a for¢a do campo sobre o fio aponta para a direita, no sentido de —z.
A inversdo no sentido da forca magnética causada pela inversao no sentido da corrente elétrica
tem muitas aplicagdes no cotidiano, como em autofalantes, osciladores eletromagnéticos, etc.,

conforme serd visto na secdo de inducdo magnética.

Figura 11. For¢a magnética sobre um condutor com corrente elétrica.

(a) (b) (©

Fonte: os autores (2020)

A existéncia do comportamento dipolar de algumas estruturas magnéticas e a sua
descri¢do pela propriedade momento magnético do dipolo i foi a principal descoberta feita até
aqui em termos dos objetivos deste trabalho. Entretanto, qual é exatamente a utilidade pratica
desta propriedade i? Foi visto nas experiéncias em sala de aula que as agulhas das bussolas
sempre tentavam se alinhar com o campo magnético da Terra ou com o eixo dos imas

cilindricos. Mas por que ¢ como esse alinhamento acontece? A resposta a primeira pergunta ¢
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mais simples: o alinhamento ocorre porque a energia potencial compartilhada pelo ima-Terra
ou ima-agulha da bussola deve ser a menor possivel, como serd mostrado mais a frente. Para
responder a segunda pergunta, é necessario analisar o comportamento um dipolo magnético
dentro de um campo magnético externo.

Em muitos cendrios os fios condutores ndo sdo retos, como na Figura 11, mas formam
espiras fechadas presas a um eixo que passa pelo centro, permitindo que elas girem em torno
dele. Este ¢ um modelo idealizado no qual muitas aplicacdes e explicagdes estdo baseadas,
como nos motores e geradores elétricos. O processo de alinhamento dos imds e agulhas sera
explicado a partir dele. A Figura 12a ilustra uma espira quadrada de lado [ dentro de um campo
magnético uniforme B. Ela esta livre para girar em torno do eixo de rotacao, que coincide com
0 eixo z, perpendicular ao plano da pagina. O plano da espira esta paralelo ao eixo z, de modo
que apenas um de seus lados estd mostrado. A corrente elétrica circula no sentido mostrado,
saindo do plano da pagina no lado superior (indicado pelo simbolo ®) e entrando no plano da
pagina no lado inferior (indicado pelo simbolo ®).

Usando a Equagdo 20 verifica-se que corrente em cada um dos quatro lados da espira
experimenta uma forga exercida pelo campo magnético. Como os valores da corrente e do
campo sdao os mesmos ao longo da espira, as forgas na dire¢ao do eixo z (I:";) sd0 sempre iguais

e opostas uma a outra e, portanto, se anulam. Estas for¢as ndo estdo mostradas na Figura. De
igual modo, as forcas na direcdo do eixo y (ﬁy) sdo iguais e se anulam. Entretanto, as linhas de
acao de ﬁy nao coincidem, mas estdo separadas pela distancia r = [/2 em relagao ao eixo de
rotagdo. Em vez de enfatizar a espira com corrente, o foco estara no seu momento magnético
de dipolo fi. Veja que na Figura 12a ji é perpendicular ao campo §x (6 = 909) ¢ nessa posicao
a tendéncia de rota¢do no sentido horario ¢ a maior possivel. Em outras palavras, se deixada

nesta posi¢do, a aceleragdo angular teria seu maior valor.
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Figura 12. For¢ca magnética exerce torque sobre espira com corrente.
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Fonte: os autores (2020)

A Figura 12b ilustra a espira deixada na posigdo com seu dipolo magnético ji fazendo
um angulo 6 com a direcdo do campo magnético. Neste caso, as distdncias entre as linhas de
projegdes de ﬁy ¢ o eixo de rotacdo sdo menores (r = Isenf/2) e, portanto, verifica-se que a

tendéncia de rotagdo ou a aceleragdo angular diminuem. A Figura 12c ilustra a situagdo em que
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a espira € solta na posigdo vertical, quando 6 € nulo (i e §x sdo paralelos). Agora as linhas de
acao das forgas ﬁy sdo coincidentes e ambas passam sobre o eixo de rota¢do. Experimentalmente
observa-se que se a espira for deixada nesta posi¢do ela ndo se move, ou seja, aquela tendéncia
de girar desaparece. Se a espira for deixada na posi¢do indicada pela Figura 12d, as forcas
tentardo girar a espira no sentido anti-horario. Existe uma razao para isto e deve ser a mesma
que mantinha a agulha das bussolas apontadas para o Norte ou na direcdo de um ima préximo
a ela, nas experiéncias realizadas em sala de aula. Isto serd discutido nos proéximos paragrafos.

Existe uma propriedade fisica que mede a eficacia que uma forga possui para girar um
objeto em torno de um eixo, denominada de torque. Observa-se que no caso da Figura 12a, o

valor do torque ¢ méaximo e pode ser escrito como:
[ l !
T=<—)F+(—)F=2(—)F=IF. (22)

Veja que neste caso a distancia r = [/2 é a méxima possivel, razdo pela qual a tendéncia
arotacdo ¢ também a maxima. No caso das Figuras 12b,d o angulo entre a dire¢do do momento
de dipolo e o campo ¢ menor que 90° e a tendéncia a rotagdo diminui, podendo ser escrita

como:
T = [Fsené. (23)

Observe a diferenga entre as Figuras 12b e 12d. Para um mesmo angulo 6 positivo e
negativo, a tendéncia de rotagdo ¢ o contrario. Isto ¢ um bom indicativo de que a energia de
interagdo do dipolo magnético fi e o campo externo §x deve ser a menor possivel para 8 = 0.
Para facilitar a andlise, em vez de descrever o torque sobre a espira em func¢dao de r, um
pardmetro puramente geométrico, ¢ muito mais adequado, para o interesse deste trabalho,
descrevé-lo apenas em fungdo das grandezas magnéticas. Para isso, fazendo-se uso das Equagdo

8 e 20, tem-se:
7 = (F)(Isenf) = (IIB)(lsenf) = (I1*)Bsend = (IA)Bsenb,

T = uBsené. (24)
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Agora ficou mais claro ver porqué o torque na Figura 12a é maximo (sen90° = 1e 7 =

uB), enquanto na Figura 12¢ ele é nulo (sen0° = 0 e T = 0). Conforme as Figuras 12, 6 ¢é

também o angulo entre (i e B, de modo que o resultado acima por ser escrito na forma vetorial:
?=[xB. (25)

Por este resultado pode-se verificar que o vetor torque ¢ perpendicular ao plano formado

pelos vetores [i € B, ou seja, o torque é perpendicular ao plano da pagina e apontado para dentro
dela nas Figuras 12a,b e para fora na Figura 12d. Agora se sabe como e quando a espira gira.
Mas ainda ndo foi explicado o motivo desta tendéncia a rotagdo quando ela ndo se encontra

- = . . . . . ~ . - =g
com [ e B paralelos. Foi dito acima que a energia de interacdo armazenada no sistema i ¢ B
devia ser minima no cendrio da Figura 12c. Para ver isso melhor, ¢ necesséario que se conhega
o comportamento da energia de interacdo em fun¢do do angulo 8. Sem entrar nos detalhes da
demonstragdo, o valor da energia de interacdo (ou energia potencial) de um dipolo dentro de

um campo magnético externo ¢ escrito como:
U= —fi-B = —uBcos6. (26)

Agora fica facil analisar os valores da energia de interagdo do dipolo com o campo
magnético. Para 8 = 180°,cosf = —1 e U = +uB. Neste caso, o dipolo esta orientado contra
0 campo e o sistema tem a maior energia (ndo mostrado na Figura 12). Para 8 = 0°, cosf = 1
e U = —uB (Figura 12c¢) e a energia é a menor possivel. Para 0° < 8 < 90° cosf <1e U >
—uB. Portanto, a razdo para que um dipolo magnético gire quando colocada dentro de um
campo externo € a busca pela posi¢do de menor energia. Muitas aplicacdes sdo baseadas neste
principio, como os motores e geradores elétricos, a ressonancia magnética nuclear, a
magnetizacdo de materiais ferrosos, o alinhamento das agulhas das bussolas com o campo

magnético da Terra ou de um ima, entre outros (Randall, D. Knight, 2009).

3.2.3.6 Nas entranhas de um ima

Diferente da espira condutora estudada anteriormente, a qual s6 gera um campo se
houver uma bateria para produzir corrente através dela, o ima cria um campo magnético sem

conexdo com qualquer fonte de forga motriz externa. Do ponto de vista da escala atdmica, os
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elétrons na espira se movem exatamente num movimento de translacdo através dela,
impulsionados de algum modo pela for¢a externa da bateria. Mas isto ndo ocorre com o0s
elétrons em uma porgdo de matéria, como um ima, que ndo possuem conexdo com fontes
externas. Portanto, ¢ coerente supor que 0 movimento que produz o campo magnético em um
ima deve ser, em principio, proveniente da rotacdo dos elétrons em torno dos nucleos dos
atomos.

Neste ponto, ¢ didatico introduzir um quarto tipo de campo, denominado campo
magnético orbital, §0. Na verdade, ndo se trata de um novo tipo de campo e sim um campo
magnético gerado pelo movimento de uma carga elétrica, tal como §q ouB 1, Mas sem a conexao
com uma bateria externa, ou seja, o elétron possui seu movimento perpétuo alimentado pela

. . , . , . . . =
energia interna do proprio atomo. De igual modo, associado ao campo orbital B, tem-se um
dipolo magnético fi,. Para entender como isto ocorre, € preciso analisar o movimento circular

dos clétrons dentro dos atomos do material, descrever a corrente elétrica advinda desse

movimento, modelar o campo magnético orbital §0 gerado por ela e, finalmente, comparar as
previsdes do modelo com o campo magnético que se observa nas proximidades dos imas com
o auxilio de bussolas, conforme feito em sala de aula.

Além disso, em 1922 foi descoberto que os elétrons possuem um dipolo magnético
intrinseco e, consequentemente, os atomos deveriam também manifestar esta propriedade em
certas circunstancias, como quando possuem um niimero impar de elétrons em seus orbitais.
Isto tem que ser assim porque os elétrons nos orbitais atdmicos possuem as direcdes desses
dipolos apontados em sentidos opostos aos pares. Portanto, se existe um numero par de elétrons
em um atomo, a soma de todos os dipolos serd nula. Observando as semelhangas de
comportamentos na natureza, isso deveria ser esperado mesmo — o elétron tem massa, o que lhe
permite interagir com o campo gravitacional; possui carga elétrica, o que lhe permite interagir
com o campo elétrico. Entdo, de alguma forma, ele deveria interagir com o campo magnético
e, para fazé-lo, ele deveria possuir um tipo de dipolo magnético intrinseco, denominado de
dipolo do spin, .

Do ponto de vista classico ndo existe uma explicacdo para a origem de um quarto tipo
de campo magnético, §S, associado a0 momento de dipolo magnético fis. O que se sabe é que

ele esta presente em elétrons, protons e também nos néutrons, mesmo que este tltimo nao tenha
, . A . - ~ =g =g =g
carga elétrica. As consequéncias da presenga de By sdo as mesmas dos campos By, B; € By,

exceto pelos valores que By pode assumir. Enquanto os campos B, € B; podem assumir todos
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os valores possiveis e mudar de um valor para outro continuamente, By s6 tem 2 valores iguais

e opostos em sinal. Vale a pena ressaltar que do ponto de vista macroscopico os valores de §S
a serem considerados ndo sdo de apenas uma particula, mas sim de uma quantidade enorme
delas (tipicamente 1023 particulas para cada cm3 de material). Quando o material manifesta
campo magnético sem a presenga de movimento de portadores produzido por uma fonte de
forca eletromotriz (fem), como em um circuito elétrico, ele ¢ denominado de ima natural. Por
outro lado, quando o material ndo possui imantagdo natural, mas permite a passagem de corrente
elétrica, gerado um campo magnético, ele ¢ denominado de eletroima ou ima artificial. Neste
trabalho, serdo exploradas aplicagdes dos dois tipos de imas.

fmas permanentes, fitas de gravagdo magnética, discos de computadores e uma grande
quantidade de dispositivos dependem diretamente do magnetismo de alguns materiais especiais.
Como exemplo, quando se grava uma informag¢do em um disco rigido (HD) de computador, o
que se faz, na verdade, ¢ criar uma rede de imas microscOpicos em uma finissima camada de
um material na superficie de um disco movel no interior do HD. Logo, ¢ importante examinar
alguns aspectos das propriedades dos elétrons dentro dos 4tomos que formam estes materiais.

Quando estdo nos atomos, os elétrons possuem movimento circular e, portanto, se

comportam como se fossem espiras de correntes microscopicas que produzem seus proprios

campos magnéticos §o, além do §S que os elétrons possuem naturalmente, independentemente
de estarem dentro ou fora dos dtomos. Em muitos materiais, os momentos magnéticos [, € [
destes campos apontam em todas as diregoes do espago, tendo como resultado um momento
magnético total nulo, ou seja, o campo magnético total ¢ nulo. Isto ocorre sobretudo por causa
da agitagdo térmica dos atomos, que introduz uma energia maior do que a necessaria para haver
o alinhamento dos dipolos.

Contudo, quando se coloca este material dentro de uma regido que tem campo
magnético produzido por outras fontes (campo magnético externo), muitos momentos
magnéticos [i, € fl; se orientam paralelamente ao campo externo € o resultado é que agora além
do campo magnético externo, tem-se também um campo magnético gerado pelo alinhamento
dos momentos magnéticos fi, + i. A esse fendmeno do alinhamento de (i, , iis € a consequente
producdo de um campo §O e §S da-se o nome de magnetizagdo, ou seja, o material fica
magnetizado. Esta ¢ a razdo porque alguns materiais da natureza (imas) sdo capazes de atrair
ou repelir outros materiais metalicos.

Para entender como as correntes microscopicas que geram §0 surgem, veja a Figura 13.

Ela ilustra de forma simplificado um elétron girando em torno do nicleo de um atomo. O elétron
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tem massa m, carga elétrica —e ¢ velocidade v e se move em um circulo de raio r, formando
uma espira circular. O objetivo € encontrar uma expressao para o momento de dipolo magnético
do elétron, fi,. Para isso, pode-se imaginar o movimento da carga como uma corrente elétrica
I = q/T, sendo T o tempo para uma volta completa em torno do nucleo atomico, denominado

de periodo. Assim,

e ev
[===—. 27
T 2nr (27)

Figura 13. Ilustragdo para a formagdo do dipolo magnético orbital .

Fonte: adaptado de Randall D. Knight (2009, p.1028)

Da Equagao 8, o momento de dipolo de uma espira é u = IA. Portanto, multiplicando

os dois lados da Equagdo 27 por A = mr?, a area da espira circular, tem-se:

ev (nr?) evr

1A = = ,
2nr 2
e
po = VT (28)

Observe que do lado esquerdo desta equacdo tem-se uma propriedade magnética,
enquanto, do lado direito tem-se apenas propriedades mecanicas. Do ponto de vista
experimental, € muito mais 1til escrever o lado direito em termos de uma propriedade que se
possa medir facilmente, o momento angular orbital L, do elétron. Como o momento angular &
definido por L = mrv, entdo basta multiplicar e dividir este resultado pela massa m,, do elétron.

Assim,
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e
Ho = 2m, mevr,
c
) (29)
nu'O - Zme o"

Até aqui ja se foi longe demais com os argumentos da Fisica Classica, uma vez que se
esta tentando descrever as propriedades de um unico elétron dentro em um atomo. As previsoes
da mecanica cldssica falham completamente neste cendrio. Portanto, este € o ponto no qual se
coloca, sem as devidas explicagdes, alguns resultados encontrados pela teoria quantica — o
momento angular L, do elétron ndo pode assumir qualquer valor, como ocorre com o momento
angular L no cendrio classico. Para um elétron, qualquer componente de L, em uma dada
diregdo ¢ sempre um multiplo inteiro n = 1,2,3,--- da quantidade h/2m = h. Aqui, h =
6,63 X 10734] - s é uma constante fundamental, conhecida como constante de Planck. Com

esta nova informag@o, o momento angular do elétron, fica:

nh

Lo = Myvr = % (30)

Das Equagdes 29 e 30 chega-se ao valor do momento magnético orbital do elétron:

/,l — 7l< ) n= 1 2 3 (31)
o 1 ] )&
Paran - 1
(4 17_[ B*

A Equagao 32 mostra o menor valor para 0 momento magnético orbital de dipolo para
um elétron com movimento orbital em torno de um nucleo do atomo € up, denominado de
magnéton de Bohr. Assim, o momento magnético do elétron dentro do atomo sé pode ter os

valores:

Uo = MUp,2ip,3up, (33)
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Agora retorne & Equacgdo 8, que mostra o comportamento de um dipolo macroscépico
(caso classico) possui qualquer valor e faga uma comparagdo com a Equagao 33, que mostra o
comportamento de um dipolo microscopico (caso quantico), o qual sé possui valores discretos
ou quantizados. Mantenha em mente que ambos os dipolos, seja o classico ou o quantico, estdo
associados a um campo magnético produzido por uma carga elétrica em movimento. A
diferenca ¢ que o contexto da Equacdo 8 ¢ de uma particula, enquanto o da Equacao 33, embora
se fale de elétron como particula, sua quantizacdo provém de uma abordagem ondulatoria.

Entretanto, além do dipolo causado pelo movimento orbital, os elétrons também
possuem um momento angular intrinseco, que ndo estd relacionado com o movimento orbital,
mas que pode ser descrito classicamente como oriundo da “rotacao do elétron em torno de seu
proprio eixo”. Este ¢ um fendmeno que ndo tem analogia classica, de modo que o que for dito
acerca dele aqui deve ser analisado com cuidado. Classicamente, pode-se dizer que o elétron
possui movimento no sentido hordrio ou no sentido anti-horario, o qual esta associado a um
momento angular s que possui apenas dois valores: s = +1/2 ¢ s = —1/2, dependendo do seu
sentido de rotagdo. Associado a esse momento angular mecanico de spin tem-se um momento

magnético intrinseco ou momento de spin (i ), mencionado anteriormente, o qual vale:

1
s = 2spp = 2 (§> UB = Us. (34)

Para Young/Freedman (2009), este resultado mostra que o valor do dipolo de spin ¢
igual ao valor do dipolo orbital de menor energia ou magnéton de Bohr. Portanto, ambos
contribuem significativamente para a imantacdo da matéria, haja vista que os materiais quase
sempre se encontram no chamado estado fundamental ou de mais baixa energia. Associado a
este momento magnético de dipolo tem-se o campo magnético §S, mencionado na se¢do 3.2.2.
Diferente do campo Eq gerado por uma carga elétrica em movimento, 0 campo ES sO pode ser

conhecido pelo seu dipolo associado.
3.2.3.7 A imantac¢do dos materiais

Até aqui falou-se do comportamento de espiras e bobinas ligadas a fontes externas de
energia (baterias) e de elétrons individuais dentro dos 4&tomos. Entretanto, antes de passar para
o contetido de indugdo magnética propriamente, ¢ fundamental mostrar como os elétrons dentro

dos atomos se comportam coletivamente quando bilhdes de bilhdes deles se juntam para formar
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os materiais. Isto € justificado pelo fato de que nas aplicagdes do fendmeno da indugdo
magnética ndo se trabalha com elétrons individuais, mas com materiais de dimensdes
macroscopicas, como imas e circuitos elétricos.

Pode-se fazer uma analogia ndo muito precisa, mas que serve para facilitar o
entendimento daqueles que pretendem usar este trabalho em suas agdes pedagogicas no Ensino
Fundamental e M¢édio. Classicamente, pode-se comparar um atomo ao sistema solar.
Entretanto, enquanto todos os planetas se movem em torno do Sol em um mesmo sentido, os
elétrons se movem em torno do nticleo em 6rbitas com sentidos contrarios umas as outras. Para
cada elétron que se move em sentido anti-horario existe outro elétron que se move em sentido
horario. Desta maneira os dipolos magnéticos das oOrbitas individuais tendem a se cancelar e o
momento magnético resultante i, ¢ essencialmente nulo. O cancelamento prossegue a medida
que os atomos s3o0 unidos para formar moléculas ou solidos. Portanto, somente a formagao do
dipolo orbital ji, (Equagdo 31) ndo explica os intensos efeitos magnéticos observados em alguns
materiais, como o ferro, niquel, cobalto e suas ligas, assim como como aqueles que possuem a
adi¢ao de neodimio e boro.

Uma explicagdo para o forte campo que se observa no entorno de um ima pode ser dada
a partir do momento magnético de spin, 1. Considera-se que os dipolos magnéticos de spin
também se opdem uns aos outros a medida que os elétrons sdo distribuidos em uma camada (ou
orbital) no interior do atomo, fazendo com que o momento magnético de uma camada completa
seja nulo. Quando os atomos se juntam para formar os materiais geralmente a direcao dos spins
dos elétrons ¢ aleatdria, ou seja, eles sdo totalmente desalinhados, conforme esta ilustrado na
Figura 14a. Nesta figura os pontinhos representam os elétrons e as setas orientadas representam
os spins. Neste cenario, os dipolos ndo interagem uns com os outros de forma que dentro de
pequenas regides do material, denominadas de dominios magnéticos, eles sdo independentes
uns dos outros e assim ndo possuem um alinhamento preferencial. O resultado disto € que dentro
destas regides tem-se Y. s = 0. E por esta razdo que a grande maioria dos materiais da natureza
ndo manifesta o magnetismo.

Quando este tipo de material € exposto a um campo magnético externo, B,,;, alguns dos
Us se alinham no mesmo sentido de B,,;. Neste caso, a soma dos g alinhados dentro de um

certo volume de material é diferente de zero, o que da origem ao campo denominado de

magnetizacdo, M da matéria. Assim, o material apresenta uma pequena magnetizagao e o objeto

do qual ele ¢ feito ¢ atraido por um ima. Quando B,,; ¢ retirado, os dipolos ug voltam a se

alinhar aleatoriamente, levando M a se anular. Materiais que apresentam este tipo de
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comportamento sao denominados de paramagnéticos. Um exemplo cldssico de um material
paramagnético ¢ o aluminio.

Até aqui foi explicado porque ndo ha manifestagdo magnética em muitos materiais. Nao
obstante, existem varios deles que exibem fortes propriedades magnéticas. Nestes casos, como
exemplo no ferro, os dipolos dos atomos interagem entre si de maneira que dentro de um
dominio magnético eles se alinham em uma determinada direcdo do espaco controlada pela
interagdo coletiva. Neste caso, dentro destas regides tem-se que a soma dos momentos ), fs #

0, e os dipolos pg sdo facilmente alinhados com B,,;. A consequéncia disto é que o material

pode apresentar um grande campo de magnetizacao M, se comportando como um ima. De fato,
os imds permanentes sdo produzidos aplicando-se um forte campo magnético sobre a uma
por¢do de material deste tipo. Por causa da natureza da interagdo entre os dipolos yg, uma vez
alinhados numa direcdo eles demoram muito a se desalinharem, resguardadas algumas
condi¢des, como a temperatura. Materiais que apresentam este comportamento, a exemplo do
ferro, niquel e cobalto, sdo denominados de ferromagnéticos. A Figura 14b ilustra um dos
dominios de um material ferromagnético. Por conta do alinhamento do u; de cada atomo, o
material apresenta uma grande magnetizacdo e assim age como um imad que pode ser
caracterizado pelos polos Norte e Sul.

A Figura 14c mostra um setor ampliado de um material formado por muitos dominios
magnéticos. Dentro de cada dominio os momentos magnéticos se alinham em uma dire¢do
diferente, conforme ilustram as setas. Entretanto, com ja foi dito, estes diferentes vetores
magnetizacdo podem se alinhar na mesma dire¢do pela agdo de um campo magnético externo.
Diferente dos dois casos discutidos nos paragrafos anteriores, existem materiais nos quais o
momento magnético total ), s de cada dominio se alinha no sentido contrario ao campo
magnético externo, resultando em um material que repele um ima colocado nas suas
proximidades. Estdo sdo denominados materiais diamagnéticos, tendo como representantes
mais comuns a agua, o cobre, o chumbo e a prata. Assim como paramagnetismo, O
diamagnetismo s6 pode ser devidamente explicado pela teoria quantica, o que ndo € foco deste

trabalho.
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Figura 14. Ilustragéo para os momentos magnéticos dos atomos. a) dentro de um dominio magnético com 0s [
aleatoriamente orientados ¢ b) dentro de um dominio magnético com os p, orientados na mesma diregao ¢ ¢) varios

dominios magnéticos com os yg orientados em diferentes dire¢des.

a) b) c)
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dominio magnético com ¥ s = 0 dominio magnético com Y, [y = 0 " varios dominios magnéticos

Fonte: adaptado de Randall D. Knight (2009, p. 1029)

As discussdes feitas até este capitulo tiveram como objetivo dar ao professor um
subsidio conceitual para que este compreenda as aplicagdes que se serdo tratadas no proximo
capitulo. Mantenha em mente o que foi estudado até agora: uma corrente elétrica I gerada por
uma fem (bateria) em uma espira condutora produz um campo magnético B,, que se comporta
como um dipolo magnético, melhor descrito pelo momento magnético i do dipolo. Foi

estudado também que os imas podem ser explicados a partir dos mesmos conceitos de dipolo

magnético estudados com as espiras condutoras, estando estes associados aos campos

magnéticos orbital §0 e de spin ES. Para a completeza deste trabalho, falta mostrar que o inverso
acontece, ou seja, que um campo magnético, produzido por uma bobina ou ima, é capaz de
produzir uma corrente elétrica em um condutor, sem que este esteja conectado a uma bateria,
fendmeno conhecido como indugdo magnética. Sera mostrado que este ¢ um dos fendmenos da
natureza que contribuiu significativamente para o desenvolvimento da tecnologia associada ao

desenvolvimento da humanidade (Randall, D. Knight, 2009).
3.2.4 Sobre o Fenomeno da Inducio Magnética e Suas Aplicacdes
3.2.4.1 Descri¢ciao Fenomenoldogica

Conforme discutido na se¢do 3.2.1, em 1820 Hans Christian Oersted descobriu que
quando um fio com corrente elétrica era colocado nas proximidades de uma bussola a direcao
na qual sua agulha apontava era alterada. Logo ficou claro que a agulha mudava de dire¢ao por
causa da forga magnética gerada pelo campo magnético criado pela corrente elétrica. Motivados

por este fenomeno e conhecendo com certa profundidade as funcionalidades dos imas, logo
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surgiu a pergunta se o contrario seria possivel e quais as possiveis implicagdes disso. Em outras
palavras, buscou-se respostas a questdo se o campo magnético de um ima permanente ou o
campo magnético das correntes elétricas dos fios seria capaz de produzir uma corrente elétrica
em outros condutores colocados dentro de tais campos. Em muitas experiéncias fios e bobinas
foram colocados dentro de imas ou em volta deles, mas nenhuma foi capaz de produzir uma
corrente mensuravel

Onze anos apos a descoberta de Oersted, o fisico americano Joseph Henry, em 1831,
descobriu como produzir uma corrente elétrica a partir do magnetismo. Entretanto, ele ndo
divulgou seus resultados e acabou ndo levando os créditos pela brilhante descoberta.
Paralelamente, ao longo de toda a década de 1820, o inglés Michael Faraday trabalhou como
assistente técnico do famoso quimico Humphrey Davy a passou a ter contato com equipamentos
de laboratdrios, o que o levaria a se tornar o experimentalista de maior influéncia de todos os
tempos, embora nao tivesse formac¢ao universitaria.

No final do ano de 1831, Faraday anunciou a formulagao original que levou a conhecida
lei da inducdo eletromagnética. Mas essa lei ndo foi apresentada através de uma equacio
matematica, como usualmente a conhecemos. Faraday era autodidata em laboratorio e ndo tinha
uma boa base matematica, de modo que a lei da inducdo sé foi escrita formalmente como um
modelo matematico posteriormente por James Clerk Maxwell, no que viria a ser uma das quatro
leis fundamentais do eletromagnetismo. Foi também Maxwell que deu sequéncia aos trabalhos
de Faraday sobre o conceito de linhas de forca, que esta na origem do conceito de campo. Em
ciéncia, o crédito geralmente é dado ao primeiro que publica seus resultados e € por isso que
hoje estudamos a lei de Faraday em vez da lei de Henry. Embora Faraday ndo tivesse a
prioridade da descoberta, foi ele quem estabeleceu as propriedades da indugao eletromagnética
e percebeu a grande importancia da descoberta de uma nova lei da natureza, algo que Henry
ndo fez.

A Figura 15 mostra um esquema simplificado para explicar a ideia central de Faraday.
Ele fez experimentos com duas bobinas de fios enrolados em volta de um anel de ferro.
Esperava-se que o campo magnético gerado pela bobina da esquerda induzisse um campo
magnético dentro ferro e que este campo pudesse criar uma corrente no circuito do lado direito.
Como em todas as suas tentativas anteriores, essa experiéncia nao produziu resultado algum.
Entretanto, Faraday percebeu que a agulha do medidor de corrente se movia rapidamente em
sentidos contrarios nos instantes em que ele fechava e abria o interruptor do circuito a esquerda,
conforme ilustrado nas Figuras 15a e 15c. Enquanto o interruptor permanecesse fechado a

agulha permanecia no zero da escala do medidor, como na Figura 15b. Faraday concluiu que o
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movimento da agulha indicava a existéncia de corrente no circuito a direita. Mas o efeito durava
apenas um intervalo de tempo muito pequeno, enquanto a corrente a esquerda estava iniciando

ou cessando ¢ ndo enquanto estava estavel (Randall, D. Knight, 2009).

Figura 15. Descoberta da lei da indugéo magnética. a) a chave ¢ fechada e o campo magnético conduzido pelo ima
até a bobina do lado direito gera momentaneamente corrente em um sentido; b) logo apds a chave ser fechada a
corrente elétrica na bobina da direita desaparece; e ¢) quando a chave ¢ aberta aparece uma corrente na bobina da
direita no sentido contrario ao do fechamento da chave.

Fechar o interruptor produz uma corrente
do circuito esquerdo... momentanea no
H circuito direito. Abrir o l]]lk‘l'lllpll'l [‘I'U\]ll/ uma corrente

: Nio flui corrente alguma enquanto
Medidor

do circuito esquerdo ... momentinea em sentidc

o interruptor permanece fechado. :

de corrente Y :
0

t—L— Interruptor +

oposto.

b) B c)

Anel de ferro a)

Fonte: Randall D. Knight (2009)

Antes de continuar a discussdo vale um comentario sobre as correntes elétricas em
circuitos que tenham apenas uma fonte de forca eletromotriz cuja diferenga de potencial entre
seus terminais € ¢ continua. Se a fem (ou bateria) for continua, ela produzird uma corrente
constante (ou continua) nos fios, cujo valor € i3, = AV,,5x/R = E/R, sendo AV,,,4, o valor da
diferenca de potencial através do circuito e R a resisténcia dos fios conectados a ela. Este ¢ o
modelo usado quando se trabalha com circuitos de corrente continua no terceiro ano do Ensino
Meédio. Entretanto, o efeito observado por Faraday ndo aconteceu quando a corrente no circuito
ja estava estabilizada em AV,,4,, mas sim enquanto ela ainda estava se estabilizando. Portanto,
€ necessario que o professor entenda estas nuances para ndo deixar de discutir conceitos cruciais
para o entendimento do fendmeno da indugao.

Por causa da inércia dos elétrons nos condutores ¢ da criacdo do campo magnético
dentro da bobina, o valor i,,4, para a corrente ndo ¢ atingido imediatamente apos a chave ser
ligada, mas somente apos um tempo T durante o qual a diferenca de potencial AV (t) nas
extremidades do circuito ainda ndo € igual a €. Até isso acontecer, a corrente no circuito pode

-t/ T). Deste modelo pode-se inferir que para um tempo

ser modelada como i(t) = iméx(l —e
t muito longo apds a chave ser fechada, a corrente i(t) atinge seu valor maximo iz, € 0
ponteiro do medidor de corrente retorna a marcar zero, pois a corrente permanece estavel. De
fato, para t = 57, i(t) = 0,99 i,4,. Assim, 0 movimento do ponteiro do medidor de corrente
na experiéncia de Faraday ocorria apenas dentro de um intervalo de tempo bem pequeno,

tipicamente t = 7, cujo valor pode ser alguns milissegundos ou muito menor, a depender do
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tipo de circuito e dos condutores utilizados.

Para explicar o que estava ocorrendo, Faraday aplicou sua figura mental de linhas de
campo. Primeiro, a corrente da esquerda magnetiza o anel de ferro, cujo campo magnético
gerado alcanga a bobina da direita. A observagdo de Faraday de que a agulha do medidor de
corrente saltava apenas quando o interruptor era fechado ou aberto sugeriu-lhe que a corrente
na bobina da direita era induzida somente durante o tempo no qual o campo magnético estava
variando através desta, conforme ja foi discutido. Isso explicaria por que todas as experiéncias
anteriores foram malsucedidas, uma vez que em todas elas foram usadas apenas campos
magnéticos constantes no tempo e no espaco.

Como grande experimentalista, Faraday suspeitou que a corrente na segunda bobina era
causada pela mudanga no valor do campo magnético criado na primeira, de modo que, em
principio, ndo seria necessaria a presen¢a de um anel de ferro. Ele refez as experiéncias de
varias maneiras diferentes. A Figura 16 ilustra umas das possiveis experiéncias, na qual dispos
as duas bobinas bem proximas e sem o anel de ferro. Nao fluiu corrente no circuito inferior
enquanto o interruptor era mantido fechado; entretanto aparecia uma corrente momentanea toda
vez que o interruptor era aberto ou fechado. Entdo o fendmeno definitivamente nao era devido
ao campo magnético gerado pelo nucleo de ferro. A Figura 16b ilustra outra experiéncia na qual
sdo usados apenas a segunda bobina e um ima permanente. Faraday movimentou um ima para
dentro e para fora da bobina e percebeu o mesmo efeito das experiéncias anteriores.
Curiosamente, com o ima parado no interior da bobina ndo foi observado nenhuma corrente
elétrica, mesmo que nesse cenario o campo magnético na bobina seja o maior possivel. Quando
o ima era aproximado da bobina o ponteiro se movia numa dire¢do e quando ele era afastado o
ponteiro se movia em sentido contrario.

A Figura 16¢ mostra uma experiéncia diferente, na qual em vez do ima, a bobina ¢
movimentada para perto e para longe do ima. Um efeito semelhante a experiéncia anterior foi
observado. Em outras palavras, ndo faz diferenga o que causa a variacdo do campo magnético:
se ¢ uma corrente variando em um circuito posicionado proéximo, se ¢ a movimentagao de um
ima dentro de uma bobina ou se ¢ o movimento de uma bobina nas proximidades de um ima. O
efeito serd o mesmo em todos os casos. Se o campo que atravessa a bobina ndo variar, conclui-
se que ndo € o campo magnético em si o responsavel pela corrente induzida, mas sua variagdo
com o tempo, no mesmo ponto do espago ou a sua mudanga de valor em diferentes pontos do
espaco no mesmo instante de tempo. Esta descoberta foi uma das mais importantes da historia
da humanidade, pois foi a primeira vez que se produziu corrente elétrica sem a necessidade de

uma bateria, como era comum aos circuitos até essa época. Descrita em palavras, a lei
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descoberta por Faraday pode ser enunciada da seguinte forma: uma corrente elétrica ¢
estabelecida em uma bobina desconectada de uma bateria se ela estiver sujeita a um campo

magnético varidvel.

Figura 16. Descoberta da lei da indugdo magnética. a) uma bobina estacionaria e outra em movimento produzindo
corrente induzida; b) uma bobina estacionaria e um ima em movimento produzindo corrente induzida; e ¢) uma
bobina em movimento e um ima estacionario produzindo corrente induzida.

| ) Empurra ou puxa o ima. Empurra ou puxa a bobin
+—_— ) . 0
— ) 0 0
—L — :@*-
> D L0Ds —=
i g e«
Abre ol fecha b O .
o interruptor. Lbo a) bo b) o)

Fonte: Randall D. Knight (2009)

3.2.4.2 Uma bateria carregada por seu proprio movimento

Uma vez que o fenomeno da indu¢do magnética foi devidamente explicado do ponto de
vista fenomenoldgico, o professor pode passar a discutir os aspectos quantitativos do fenémeno.
Como a esséncia da indugdo estd na variagdo do campo magnético, isto pode ser feito por meio
de duas abordagens diferentes:

1. variando o tamanho ou a orientagdo do circuito elétrico dentro de um campo magnético
estacionario;

ii. variando o valor ou a dire¢do do campo magnético que atravessa um circuito elétrico
estacionario.

Embora os efeitos nos dois casos sejam os mesmos, as causas sao diferentes. A Figura

17a ilustra 0 movimento de um condutor elétrico de comprimento [ com velocidade ¥ para a

direita dentro de um campo magnético estaciondrio, B, orientado para dentro da pagina e
representado pelo simbolo X, conforme ja indicado anteriormente. O movimento do condutor
¢ causado por uma forga externa ndo mostrada na figura. Como as cargas elétricas dentro do
condutor também de movem com velocidade ¥ em relagdo ao campo, elas ficam sujeitas a uma
forca magnética dada pela Equagdo 18, Fz = quBsenf. Como aqui ¥ e B sdo perpendiculares,
a forca ¢ maxima e igual a Fz = quB. Antes do inicio do movimento, as cargas positivas e
negativas do condutor se encontram uniformemente distribuidas. Como consequéncia disto, o

campo elétrico total em qualquer regido do condutor ¢ nulo. Existem campos gerados por
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prétons e elétrons dentro dos atomos; mas por causa das cargas de sinais opostos, e devido a
grande proximidade destas cargas dentro dos dtomos, o efeito macroscopico destes campos €
nulo.

Entretanto, por causa do movimento, a for¢a Fz movimenta os portadores de cargas
negativas (elétrons) para baixo, deixando cargas positivas (dtomos ionizados) na parte superior
do condutor. A separacdo de cargas cria um campo elétrico induzido El-nd no interior do
condutor apontado para baixo, como ilustrado na Figura 17b. Por causa deste campo elétrico,
uma forca F surge entre as cargas positivas e negativas. Esse movimento de separacdo das
cargas acontece até que a condi¢do de equilibrio seja alcangada, ou seja, Fy = Fg, ilustrado na
Figura 17c. Considerando a defini¢do dessas forcas, tem-se qE;,4 = quB e o valor do campo

elétrico induzido pela separacao das cargas dentro do condutor moével é:

Ejng = VB. (35)

Figura 17. Condutor elétrico se movendo com velocidade ¥ dentro de um campo magnético estacionario apontado
pra dentro da pagina. a) Os portadores de carga sdo puxados para cima pela for¢ca magnética F 5, b) a separagdo
das cargas cria um campo elétrico E apontado para baixo no circuito e c) as cargas se separam até que a forga
elétrica F % seja igual a forca magnética ﬁB. Voup ¢ maior que V, e

a) = b) +++ B ©) Voup ey B
Fy +++

o
m’m

— Vinf i

Fonte: Randall D. Knight (2009)

A Equacdo 35 mostra que a forga magnética sobre os portadores de carga dentro do
condutor induz um campo elétrico no seu interior. O campo elétrico surge por causa do
desbalanceamento na energia potencial dos portadores de carga, provocado pela acdo da for¢a
magnética que, por sua vez, transmite a energia introduzida no condutor pela forca externa para
o campo elétrico. Por esta razdo, surge uma forga elétrica para tentar igualar a energia potencial
ao longo de toda a extensdo do condutor. E importante associar a diferenga de potencial criada
entre as extremidades do condutor (energia potencial por unidade de carga elétrica) AV}, 4 com

0 campo B:

AVind = Vsup - Vinf = _Eindl = _(—UB)I = vBl. (36)
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A Equagdo 36 mostra que a diferenca de potencial depende apenas da dimensao
perpendicular do condutor em movimento e da sua velocidade em relacdo ao campo magnético
presente. Como todas as grandezas do lado direito sdo conhecidas, pode-se obter facilmente
AV;n4. Vale a pena comentar aqui que a diferenca de potencial € de uma bateria convencional
estatica também ¢ criada pela separagdo das cargas de sinais contrarios no interior dela por uma
forca que ndo ¢ elétrica, mas que provém de um gradiente de concentracdo dos portadores de
cargas. Neste caso, £ ¢ igual ao valor do trabalho por unidade de carga elétrica (£ = W /q)
realizado pela for¢a ndo elétrica que separa as cargas. Ja no caso da Equagao 36, a diferenca de
potencial AV;,, é induzida pelo trabalho das forcas magnéticas para separar os portadores de
cargas de sinais contrarios. Assim, o condutor em movimento pode ser visto como uma “bateria
em movimento” que se mantém carregada com uma fem igual a € enquanto estiver se movendo,
mas que se descarrega instantaneamente tao logo pare de se mover. Por esta razdo, AV, = €

¢ comumente denominada forga eletromotriz de movimento.
3.2.4.3 Corrente elétrica induzida e a energia do circuito

O leitor deve ter em mente que a redistribui¢@o das cargas dentro da barra condutora da
Figura 17 ocorre durante um intervalo de tempo muito curto, sendo Vg, > Viy . Os portadores
de carga se manterdo afastados enquanto a barra estiver em movimento. Neste caso, como a
barra ndo esta conectada a um circuito externo, isso significa que os portadores de carga vao se

separar até que AV (t) = AV;pg = AVpax. A partir desse ponto, nao haverad mais movimento

pela separagao das cargas e a forga de separagdo F s € igual a for¢a de atragao ﬁE, neste cenario
a diferenca de potencial ¢ méaxima. Para dar utilidade a esse tipo de bateria é necessario conecta-
la a um circuito externo, assim como ocorre com as baterias que funcionam por reacdes
quimicas. Quando isto ocorre, os portadores de carga de sinais contrarios tendem a se unir
através do circuito externo condutor, uma vez que dentro dele ndo existe a forca separadora
magnética F s, porquanto este nio se encontra em movimento. A medida que as cargas elétricas
vao se movendo da extremidade da barra condutora para o circuito externo por causa da forca
eletrostatica, a forca magnética F 5 as repde na mesma taxa com que elas saem, de modo que o
sistema nao atinge o equilibrio até que o circuito externo esteja desconectado da barra. Em
termos de energia, pode-se concluir que esta entra no circuito pela acdo de uma for¢a mecanica
externa ﬁmec que a transforma em energia cinética da barra, que se transforma em energia

potencial elétrica das cargas dentro da barra via forga magnética e, finalmente, esta se



80

transforma em energia cinética dos elétrons no circuito externo via forga eletrostatica.

A Figura 18 mostra a mesma barra condutora agora conectada a um fio na forma de C,
formando um circuito fechado dentro do mesmo campo magnético orientado para dentro da
pagina. Como ja foi discutido, a barra condutora em movimento perpendicular ao campo
magnético forma uma bateria cujo potencial na parte superior V,,;, € maior que o potencial na
parte inferior V. Quando a barra € conectada ao fio de resisténcia R, os pontos de conexdo

deste adquirem os mesmos potenciais das extremidades da barra. O campo elétrico induzido na

barra E ina € estabelecido quase que instantaneamente dentro do fio, de modo que seus
portadores de carga iniciam um movimento do local de maior potencial para o local de potencial
menor em busca do equilibrio energético, o qual ocorre para Vg, = Vins. Em outras palavras,
as cargas se redistribuem dentro do fio buscando o cendrio no qual os potenciais nas suas
extremidades tenham o mesmo valor. Entretanto, enquanto a barra condutora estiver em
movimento, a condi¢do Vg, > Vs serd mantida pela forga magnética, a condigdo de equilibrio
nas extremidades do fio ndo serd atingida e, assim, a corrente induzida dentro dele (denotada
por ;4 na figura) permanece ndo nula. O valor desta corrente no circuito pode ser encontrado

a partir da lei de Ohm:

_ AVind _ vBl

Iind - R R

(37)

Figura 18. Corrente induzida em um fio fixo na forma de C com um condutor mével deslizando sobre ele. O
conjunto inteiro forma uma espira fechada e esta dentro de um campo magnético uniforme. As forgas, campos ¢
correntes também estdo indicadas.
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Fonte: os autores (2021)
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A Figura 18 também mostra as trés for¢as envolvidas no evento. A for¢a mecanica ﬁmec
(seta preta) para a direita ¢ a for¢a externa responsavel pelo movimento da barra condutora
sobre o circuito. Como ja foi discutido, os portadores de carga livres dentro da barra se movem
junto com ela, dando origem a uma forga magnética ﬁq =q¥ X B, conforme mostrada na
Equacdo 19, apontada perpendicularmente a velocidade da barra. Use a regra da mao direita e
certifique-se que a forga magnética ﬁq esta apontada para cima (seta verde). Esta forca promove
a separagdo das cargas elétricas dentro da barra, produzindo a diferenca de potencial AV;,4
necessaria para produzir o desequilibrio da distribui¢ao de cargas dentro do circuito, gerando a
corrente elétrica nele. Por causa de AV;,4, agora existe corrente no circuito externo conectado
a barra condutora. Veja que a corrente possui continuidade ao longo de todo o circuito em
questao. Mas tenha claro em mente que, embora os valores das correntes no circuito e na bateria
sejam os mesmos, as causas destas correntes sdo diferentes. A origem da corrente na “bateria
movel” ¢ a forga magnética, enquanto a origem da corrente no circuito ¢ a forga elétrica devido
ao campo elétrico dentro do fio.

Como ja foi estudado na Equacdo 21, um fio com corrente elétrica dentro de um campo

magnético também fica sujeito a uma forga magnética F; = Il X B. Novamente, usando a regra

da mao direita, descobre-se que existe outra forga magnética sobre a barra condutora, apontada
para a esquerda (seta vermelha). A forca magnética ﬁ, sempre se opde a forca mecanica no
circuito. Quando F = ﬁ'mec a barra passa a se mover com velocidade constante. Assim, quando
o circuito se encontra em equilibrio, tem-se que ﬁmec fornece energia para o circuito, enquanto

F; retira energia na mesma taxa, de modo que a energia do circuito permanece constante, cujo

valor ¢ obtido usando a Equag¢do 37:

vBl vI*B?
Fmec = FI = (T) [B = R . (38)

A energia cinética que entra no circuito pode ser modelada a partir do conceito de
trabalho da forca mecanica:
v21%B?

Eentra = F.v = — R (39)

Esta energia elétrica ¢ transformada em energia térmica e ¢ dissipada nas partes internas do

circuito, cujo valor ¢ obtido usando a Equagao 37:
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vBI\? v2[?B?
) po s o

Egqi = IizndR = (? R

As Equagdes 39 e 40 mostram que a energia do circuito permanece constante o tempo
inteiro. Deve-se deixar claro que, embora o valor da energia seja o mesmo, ndo se trata da
mesma energia. O principio de conservacdo da energia s6 impde que o valor da energia no
circuito seja 0 mesmo, mas ndo significa que a por¢do de energia que entrou no circuito € a
mesma que sai dele. Trata-se de um equilibrio dinamico — o valor de energia que entra é igual
ao que sai, sendo este um processo instantaneo. Entretanto, a energia mecanica que entra no
circuito precisa ser convertida na forma térmica e isso toma um certo tempo para ocorrer, por

causa da inércia do sistema.
A Figura 18 também mostra o campo elétrico E dentro dos condutores do circuito. Este

campo elétrico ¢ igual ao campo elétrico induzido Eind dentro da bateria movel devido a
redistribuicao das cargas desta.

Para concluir esta discussao, ¢ importante destacar um ponto interessante sobre a energia
em um circuito elétrico. Pelas discussoes feitas até aqui, ficou claro que a energia
disponibilizada em todo o circuito elétrico vem da bateria movel, que por sua vez entra na
bateria por meio da for¢a mecanica externa. Esta € a explicagdo encontrada em todos os livros
textos, do Ensino Médio até o Ensino Superior. Entretanto, como explicar a rapidez com que a
energia elétrica ¢ disponibilizada em determinadas partes no circuito quando a bateria mével
estd distante deles, como € o caso das cidades e das hidroelétricas que as alimentam com
energia? Como exemplo, parte da energia elétrica usada em Sao Luis, no Maranhio, vem da
hidroelétrica de Tucurui, no Pard, a cerca de 1000 km de distancia. A velocidade tipica dos
portadores de carga dentro do circuito elétrico é apenas de 20 cm/h ou 0,020 km/h. Se a energia
fosse transportada pelo “movimento ordenado das cargas elétricas”, como explicar que ela
possa cruzar toda essa distancia em apenas 3 milissegundos?

Este problema sera discutido a partir de duas informagdes. A primeira foi discutida na
secdo 3.2.2, na qual foi informado que o campo eletromagnético esta em todos os locais do
Universo e cuja energia média oscila em torno do valor zero. Além disso, uma carga elétrica
apenas altera os valores médios destes campos em sua vizinhanca e estas alteragdes sdo
comumente denominadas de campo elétrico e magnético na literatura. Outro ponto é que a

energia elétrica ¢ transportada pelo campo eletromagnético, cujo fluxo ¢ dado por:
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¢ —_“ma” 7l (41)
Ho

O simbolo § representa o fluxo de energia (quantidade de energia que atravessa uma

certa area) e ¢ denominado de vetor de Poynting. O simbolo p, € a constante magnética do
vacuo. Do célculo vetorial, tem-se que a direcdo do vetor Sé perpendicular ao campo elétrico
induzido E ina © pelo campo magnético gerado pela corrente no circuito E, em qualquer local
do espago, conforme ilustrado na Figura 19. Esta figura mostra os campos E ind © §1 e a direcao

do fluxo de energia S. Da Equacdo 41 e desta figura fica claro de onde vem a energia que ¢
usada ao longo do circuito — vem do campo eletromagnético do espaco ao redor do circuito. De
forma semelhante, a energia da bateria mdvel vai para o campo eletromagnético no espago,
conforme mostra a figura 19. Isso parece estranho, haja vista que este assunto ndo nunca ¢
abordado desta forma nos livros textos, mas ¢ o que realmente acontece. A conservagdo da
energia descrita pelas Equagdes 39 e 40 afirma que a quantidade de energia que entra no circuito
¢ igual a quantidade de energia que sai dele, mas ndo afirma que estas energias t€ém que ser as
mesmas. Como a redistribui¢do de energia no campo eletromagnético ocorre a velocidade
causal ¢ (que coincide com a velocidade da luz no vacuo), isso explica a rapidez com que a
energia que sai da fonte chega até os usudrios no circuito elétrico externo.

Somente a partir dessa abordagem fica resolvida uma questdo que antes ndo era
respondida pela explicagao tradicional na qual a energia ¢ transportada pelos elétrons da bateria
para o circuito, qual seja a rapidez com que uma ldmpada acende quando o interruptor ¢ ligado,
ou como cidades distantes sofrem blackout imediatamente apds a queda de uma torre das linhas
de transmissdo. O argumento que afirma que a energia usada por um equipamento em um
circuito seja proveniente da bateria ndo esta de todo errado, mas ¢ necessario entender que o
que a bateria movel de fato faz € criar as condi¢des necessarias para que o circuito use a energia
que estd armazenada no campo eletromagnético e ndo fornecer sua energia diretamente via

movimento de elétrons com massa m,(Bauer, Westfall e Dias, 2012).
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Figura 19. Ilustracdo para a energia fluindo em um circuito elétrico estatico e uma bateria movel. A energia da
bateria vai para o campo eletromagnético do espago e deste para o circuito.
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Fonte: os autores (2021)

3.2.4.4 A lei da indu¢do magnética

ApoOs essa explanacdo sobre os principios de operagdo de uma fonte de forga
eletromotriz mével, agora é a hora de tratar a indu¢do magnética com mais detalhes.
Observando com cuidado a Figura 19, percebe-se que a quantidade de linhas de campo
magnético (representado pelos simbolos X) dentro do circuito aumenta a medida em que a barra
condutora se move para a direita. Isso pode ser interpretado como um aumento da na area efetiva
do circuito que esta dentro do campo magnético. Na sec¢ao 3.2.3.2 foi dito que a esséncia da
inducdo estd na variagdo do campo magnético. Mas agora pode-se deduzir que a indugdo
também ocorre quando existe um campo constante e a area efetiva do circuito € variavel. Estas
informagdes podem ser colecionadas sob um unico conceito, o de fluxo magnético, ¢z, que
mede a quantidade de campo dentro de um circuito de area A.

A Figura 20 ilustra o conceito de fluxo magnético através de uma espira de area fixa
(A = ab), disposta em varios angulos dentro de um campo magnético estatico, B,g;. A direcao
do vetor A serve para indicar a direcao do plano da espira, enquanto seu médulo indica o valor

da area da espira. As figuras superiores indicam a visao lateral, enquanto as inferiores sdo o

equivalente para quem observa da dire¢do do campo magnético. Na figura da esquerda a espira
¢ perpendicular ao campo §est e 0 maximo numero de linhas desse campo a atravessa, porque
a area efetiva A, (4rea da espira projetada na dire¢do do campo) coincide com a drea da propria
espira, de modo que A, = A. Na figura do meio, a espira foi girada de um éangulo 6 ¢ a

quantidade de linhas de campo que a atravessa diminui. Veja que a area da expira ¢ a mesma,
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mas sua proje¢do na dire¢do do campo diminui A,r < A. Finalmente, quando a espira esta

paralela ao §est (seu plano € perpendicular) a area projetada A,¢ € nula e por isso nenhuma
linha de campo a atravessa. Portanto, a quantidade de linhas de campo que atravessa a expira

depende do valor de §est, de A e da inclinacdo 0 da espira em relagdo do campo. A partir desses

achados pode-se montar uma equacao para o fluxo de campo da seguinte forma:

¢p = ABcost = A.¢B. (42)

sendo A.r = Acosf. Como 6 ¢ o angulo entre B, € A, a equagdo acima pode ser escrita na
forma:

$p =A-B. (43)
A unidade de fluxo magnético no SI é Wb (weber), sendo 1 Wb = 1 Tm?.

Figura 20. Tlustracdo para fluxo de campo magnético através de uma espira em varios angulos.
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Fonte: adaptado de Randall D. Knight (2009)

Na Equagao 37 foi mostrado que a corrente induzida depende da for¢a eletromotriz da
bateria moével, I;,q = AViq/R = vBl/R. Ap6s muitas experiéncias, Faraday percebeu que a

corrente induzida dependia da intensidade do campo magnético para um circuito fixo, da area
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fixa do circuito utilizado e também da orienta¢ao do circuito em relagdo a dire¢do de um campo
magnético constante. Portanto, devia haver uma correlagdo entre a corrente observada e as
propriedades geométricas do circuito, bem como do valor do campo magnético. Se qualquer
uma dessas propriedades variasse no tempo uma corrente induzida seria observada. A partir
destas informagdes, pode-se montar uma relacao que explicite a dependéncia da corrente com

tais propriedades. Da Equacdo 42 e da Figura 18 tem-se:
¢p = AfB = IxB = wtB = (vBD)t = &t. (44)

Derivando este ultimo resultado em relacdo a t, obtém-se a relagdo conhecida como lei

da indugdo de Faraday.

_ 495

&
dt

(45)

Em palavras, uma fem serd induzida ao longo de uma espira fechada se o fluxo
magnético através da mesma sofrer variacdo. Finalmente, a corrente induzida por ser escrita da
lei de Ohm (i = £/R):

1dgp
ling = =——. 46
ind R dt ( )

Esta equagdo mostra que uma corrente ¢ induzida no circuito sempre que o fluxo
magnético variar com o tempo. Na forma compacta como esta escrita, as Equacdes 45 ¢ 46

escondem dois fendmenos importantes que precisam ser destacados. Usando a Equagdo 43 e

tomando caso particular de uma espira perpendicular ao campo B, obtém-se:

e=Lip) =579 (47a)
dt dt dt
ou
dB
gtotal = gAA,B + gAB,A = vBl + AE (47b)

E a corrente pode ser descrita como:
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1d,. - vBl AdB

Iind =EE AB)= T+EE (48)
onde o simbolo &4, representa a fem total induzida; Exgp € Epp 4 S30 as fems produzidas
pelas variagdes da area da espira e do campo magnético, respectivamente. Deve-se deixar claro
que as Equacdes (47b e 48) sdo validas para o circuito da Figura 18. Mas a Equagdo (47a) tem
validade geral.

Escrevendo a fem induzida na forma das Equagdes (47) pode-se verificar que ha duas
maneiras diferentes de se obter a corrente induzida no circuito: 1) quando a espira se move, se
expande ou gira; ii) quando o campo magnético varia no tempo. O primeiro termo do lado
direito da Equacado 48 representa a corrente proveniente da fem de movimento. Este foi o caso
estudado nas Figuras 18 a 20. Esse termo inclui ndo somente situagdes como a do circuito da
Figura 18, onde a area A varia, mas também o caso de espiras que giram na presenga de um
campo magnético, ja que a area da sec¢do transversal muda com o tempo. Ou seja, a espira possui
movimento de translacdo ou de rotagdo, enquanto o campo magnético permanece estatico. O
movimento da espira faz como que forcas magnéticas atuem sobre os portadores livres
presentes nela, movendo-os (Randall, D. Knight, 2009).

O segundo termo do lado direito da Equacao 48 representa um fendmeno novo. Veja
que aqui ndo ha movimento e por isso ndo existe a fem de movimento, conforme foi ilustrado
nas Figuras 18 e 19. Ele mostra que uma corrente também pode ser criada pela variagdo de um
campo magnético. Observe que a lei de Faraday nao faz diferenga entre estas fontes de corrente,
mas expressa apenas que existe corrente elétrica quando o fluxo magnético ¢ alterado,
independente da sua causa. Mas o que causa este segundo tipo de corrente?

Foi dito que a causa do movimento dos elétrons no circuito (corrente elétrica induzida)
¢ a forca elétrica que provém do campo elétrico criado pela separacdo das cargas no condutor
pela forca magnética, que por sua vez surge em resposta a atuacdo de uma forca mecénica
externa que move o condutor (a fem movel). Dito de outra forma compacta, a forca magnética
¢ a responsavel pela separagdo dos elétrons que cria a fem de movimento. Mas quem move 0s
elétrons que constituem a outra componente de corrente elétrica, se ndo existe a forga
magnética? Ela ndo pode ser explicada pelos argumentos anteriores, uma que vez que neste
caso nada se move.

Antes de achar a causa para este fendmeno ¢ necessario explicar um detalhe muito
importante que estd faltando na lei da inducdo de Faraday. Ela fornece o valor da corrente

induzida, mas ndo informa nada sobre o sentido dela. Nas discussoes da Figura 16b foi dito que
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quando se movimenta um ima proximo a uma bobina percebe-se o surgimento da corrente
induzida cujo sentido ¢ para um lado quando o ima se aproxima e para o lado oposto quando o
ima se afasta. A causa desta oposi¢do de comportamentos ndo foi discutida ainda e também nao
estd incluido na lei de Faraday mostrada na Equacdo 45. De fato, a explica¢do para o sentido
da corrente no circuito so foi dada 3 anos ap6s Faraday ter divulgado sua lei, por Heinrich Lenz.
Ap6s estudar em detalhes as experiéncias de Faraday, Lenz chegou a conclusdo de que o sentido
da corrente induzida ¢ tal que o campo magnético induzido se opde a variagao do fluxo.

Este resultado ¢ interessante e pode ser entendido a partir do principio de conservagdo
da energia. Em primeiro lugar, observe que quando o ima se encontra longe da espira a
intensidade do campo magnético através dela é nulo. Da Figura 16b, quando o ima se aproxima
da espira, o campo magnético aumenta. J4 sabemos que isto vai gerar a corrente induzida na
espira. Mas qual o seu sentido? Bom, pela conservagdo da energia, o campo magnético total
deveria ser nulo para que nada acontecesse aos elétrons. Entdo, ja que a corrente é
necessariamente produzida, o seu sentido ¢ tal que o campo gerado por ela mesma vai se opor
ao campo magnético gerado pelo ima, na tentativa de evitar que o campo magnético total na
regido da espira ndo sofra alteracdo enquanto o ima se aproxima.

Para ficar mais claro, a Figura 21a ilustra o cenario de uma espira estatica e um ima se

aproximando da esquerda para a direita. Quando o ima est4 longe da espira, o campo magnético

B gerado por ele na regido onde ela se encontra é zero. Entretanto, a medida que o ima se

aproxima, o valor do campo aumenta na regido da espira comeca a aumentar, de modo que a
corrente induzida nela produz um campo magnético B; de modo a cancelar o aumento do campo

.~ ~ . . =
do ima nesta regido. Pela regra da mao direita, o campo B; tem que apontar para a esquerda, e
assim a corrente ¢ no sentido anti-horario do ponto de vista de quem observa a espira a partir

do ima moével. Aqui a espira tenta repelir o ima.

. . e ~ 7 I3 . \ . B
A Figura 21b ilustra o caso no qual o ima ja se encontra proximo a espira e o campo B
onde ela se encontra agora ¢ maximo. O ima ent3o comeca a se afastar para a esquerda, de modo

que o valor do seu campo magnético na regido da espira comeca a diminuir. Para evitar que isto

ocorra, a corrente induzida se direciona de modo que seu campo magnético §i aponta para a
direita, refor¢ando o campo do ima, tentando impedir que ele seja alterado em relagao ao valor
maximo atingido. Assim, a corrente se estabelece no sentido horario, para quem a observa a
partir do ima que se afasta para a esquerda. Aqui a espira tenta atrair o ima. Unindo estes dois
efeitos de aproximagdo e afastamento do ima de forma continua nas proximidades de um

condutor, este por sua vez oscilard na mesma frequéncia. Nas proximas se¢des serdo exploradas
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algumas aplicagdes que estdo baseadas exatamente neste principio.
Como consequéncia da discussdo dos paragrafos anteriores, a lei de Faraday precisa ser
alterada para incluir este efeito. Em outras palavras, a corrente gerada se opde a variagdo do

fluxo magnético, de modo que a lei de Faraday-Lenz se escreve como:

_dep

E interessante como muitas vezes o estudante e alguns professores nio dio o devido
valor aos sinais nas equagdes de Fisica. Neste caso especifico, o sinal negativo na lei de Faraday
¢ uma lei da natureza que reflete o principio de conserva¢ao da energia. Relembre que as
Equagdes 39 e 40 mostram a energia total envolvida neste processo. A energia fica armazenada
no campo magnético B ou se encontra em movimento com velocidade v nas partes moveis do
sistema, mas seu valor total deve permanecer constante com o tempo. Para satisfazer a esse

principio geral € que os elétrons se movem para um lado ou para outro dentro do circuito.

Figura 21. lustragdo para a alteragdo do fluxo de campo magnético através de uma espira por meio da (a)
aproximagdo e (b) afastamento do ima.

fma se aproximando da espira:  Corrente no fma se afastando da espira: Corrente no sentido

B aumenta e B; aponta sentido horério B diminui e B; aponta anti-hordrio
paraa esquerda paraa direita

y

Fonte: os autores (2021)

Agora que a lei de Faraday estd completa, ¢ hora de retornar e responder a pergunta
“Quem move os elétrons que constituem a corrente induzida quando ndo existe fem de
movimento? Ou seja, como os elétrons da espira da Figura 21 se movem se ela esta em repouso?
E se nao tiver a espira condutora com elétrons livres para se moverem, a causa do movimento
ainda persiste? Essa questdo serd respondida agora, e a Figura 22 serd usada como meio
facilitador da explicacdo. A Figura 22a ¢ uma reproducdo da Figura 21a do ponto de vista de

quem olha da posi¢do do ima para a espira. A medida que o ima se aproxima da espira, a
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intensidade do campo B aumenta. De acordo com a lei de Lenz, existe uma corrente induzida
em sentido anti-horario na espira. Como a corrente elétrica obrigatoriamente ocorre, deduzimos

que existe uma forga elétrica para mover os elétrons dentro da espira. Portanto, concluimos que

existe um campo elétrico induzido ao longo de toda a regido onde o campo B aumenta e que
sua direcdo deve ser a mesma da forga e, portanto, da corrente elétrica. Tal campo elétrico
causado pelo campo magnético variavel ¢ denominado campo elétrico induzido. E este campo
elétrico induzido o mecanismo que cria a corrente dentro da espira estacionaria quando ocorre
uma varia¢gdo do campo magnético.

O surgimento da corrente elétrica ocorre meramente porque existem portadores livres e
um caminho de condugdo para eles se moverem. Mas o campo elétrico induzido existe
independentemente da presenga da espira condutora. Isto estd representado na Figura 22b, na
qual ndo existe uma espira condutora. O espago no qual o campo magnético varia ¢ permeado
pelo campo elétrico induzido, que se arranja em circulos perpendicularmente as linhas de campo
magnético. Uma linha de campo elétrico se arranja sempre tangente a circunferéncia de raio r

destacada na figura, cujo comprimento (27cr) € a soma de todos os pequenos elementos ds . Ao

longo do caminho circular o campo Ee¢ paralelo a dS. Lembre-se que 0 mesmo comportamento
circular ¢ apresentado pelo campo magnético em torno das linhas de campo elétrico, conforme
discutido no contexto da Figura 3.

Todos os campos elétricos estudados até este ponto foram criados por cargas elétricas.
Nestes casos, os vetores do campo elétrico apontam para fora da regido de cargas positivas e
para dentro da regido de cargas negativas. Entretanto, o campo elétrico induzido mostrado na
Figura 22 ndo ¢ criado por cargas elétricas, mas pela variagcdo temporal do campo magnético, e
por isso ele ndo aponta para regides com cargas, mas se distribui circularmente no espago. Veja
que este campo ocorre no espago € ndo dentro dos materiais. Entretanto, qualquer material
condutor colocado dentro desta regido com campo elétrico induzido sofrerd os mesmos efeitos

de um campo elétrico gerado por cargas elétricas.
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Figura 22. Ilustragdo para o campo elétrico induzido no espago devido ao aumento no valor do campo magnético
(a) na presenca de uma espira condutora ¢ (b) na auséncia de uma espira condutora.

, N
0 campo B Espira condutora O campo B Campo elétrico induzido
estd aumentando Campo elétrico estd aumentando
e EE—
induzido
-—
E -
O campo E =
Corrente . p - E
. . induzido
induzida . e
E forma linhas 4
circulares em /
tornode B

Fonte: os autores (2021)

S¢6 falta agora quantificar estas ideias e associd-la com a lei de Faraday. Logo de inicio,
pode-se perceber uma diferenga fundamental entre o campo elétrico produzido pelo campo
magnético e aquele produzido por cargas elétricas — ele ndo € conservativo, ou seja, o trabalho
realizado pela forga associada a este tipo de campo elétrico F= qE ¢ diferente de zero em um
trecho fechado (ida e volta), porque ela age sempre na mesma direcdo e sentido do movimento.
Portanto, diferente do campo elétrico gerado por cargas, ndo € possivel associar o campo
elétrico induzido a um potencial elétrico, como foi feito no estudo da eletrostatica em aulas
anteriores. Mas € possivel associd-lo a fem de movimento de Faraday, descrita pela Equagao
48, ja que ele é uma parte dela, conforme mostrado no termo A (d§ / dt) da Equagdo 47. Por

definigdo, a fem ¢ equivalente ao trabalho exercido pelas forgas externas para separar as cargas

elétricas de sinais contrarios:

&=

K. (50)
q

Por outro lado, o trabalho exercido pela for¢ca do campo elétrico induzido para mover os

elétrons pode ser escrito como:
W =F-ds=qE-ds (51)

Como o campo elétrico induzido forma circulos em torno das linhas de campo

magnético, o elemento de caminho ds ilustrado na Figura 22a percorre toda a circunferéncia e
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o trabalho total numa volta completa é escrito como:

Wewrva fechada — 4 f E -ds. (52)

O simbolo ¢ significa que a soma deve ser feita obrigatoriamente ao longo de um
percurso fechado. Usando a Equacdo 50, encontra-se a fem gerada apenas pelo campo elétrico

induzido:

£ Wcurvaqfechada _ fﬁg A5 (53)

Considerando o caso particular mostrado na Figura 22, em que a espira ¢ perpendicular

ao campo magnético e somente este varia, pode-se escrever a lei de Faraday como:

dop dB
= |— —]. 54
¢ dt dt| (54)
Usando a Equagao 53, tem-se:
fﬁ d*—A|dB (55)
s = rrik

Este resultado ilustra uma outra maneira de escrever a lei de Faraday, em que associa
explicitamente o campo elétrico induzido no espago ao campo magnético variavel no tempo.
Quando se trata de campos gerados por cargas elétricas, estes sempre comegam € terminam em
cargas elétricas e por isso sdo denominados campos coulombianos. O campo elétrico induzido
¢ um campo nao-coulombiano, pois ¢ criado ndo por cargas elétricas, mas por um campo
magnético variavel no tempo. Sem a presencga de cargas elétricas, as linhas do campo elétrico
induzido devem formar espiras fechadas.

Pode-se dar utilidade pratica a Equacdo 54 usando a Figura 22b. Para resolver a integral
do lado esquerdo basta escolher um circulo genérico de raio r, orientado no sentido horario. A
Figura mostra que os vetores do campo elétrico sdo tangentes a curva em qualquer ponto da

circunferéncia, de maneira que a integral de linha de é:

fﬁ-d§=¢EcosO°ds=Ef{>-ds=Es=anE. (56)
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O simbolo s indica o comprimento da linha fechada, que pode ser circular ou ndo. O
importante ¢ que ela seja fechada. O pardmetro A do lado direito da Equagdo 55 representa a
area cuja fronteira ¢ delimitada pela linha s do lado esquerdo. Como o circulo da Figura 22b

esta sendo usado como ilustragdo para o cilculo, tem-se A = 7r?, e assim:

(57)

dB r |dB
2nrE = mr? | E | )

dt ~2lde

Esse resultado mostra que o valor do campo elétrico induzido equivale a metade do
valor da varia¢dao do campo magnético dentro do circulo de raio r. Veja que o valor do campo
elétrico ndo depende do valor do campo magnético, mas da rapidez com que ele varia no tempo.
Quanto mais rapido o campo magnético variar, maior serd o campo elétrico induzido.

Para finalizar esta discussdo sobre o fendmeno da inducdo magnética, deve-se ressaltar
que a Equacdo 55 prevé que a variagdo temporal do campo magnético produz um campo
elétrico. E possivel que o contrario ocorra, ou seja, que a variagio temporal de um campo
elétrico produza um campo magnético? Nas secdes anteriores ficou claro que os campos
magnéticos sdo gerados pelo movimento de particulas carregadas eletricamente. A existéncia
de um campo magnético gerado por um campo elétrico nunca havia sido concebida
teoricamente, até porque experimentalmente ela nunca tinha sido verificada. Mas a mente
brilhante do grande fisico tedrico James Maxwell levou-o a considerar tal hipotese, reivindicada
pela simetria da natureza — se um campo magnético cria um campo elétrico, o contrario deveria
ser verdadeiro. A hipotese de Maxwell foi verificada experimentalmente varios anos depois que
ele publicou sua teoria (MAXWELL, 1861).

A consequéncia mais importante do achado de Maxwell foi a descoberta de que campos
elétricos e magnéticos podem subsistir sem a presenga de cargas elétricas. Isto quer dizer que
uma vez que estes sdo produzidos nas cargas e correntes, podem se autossustentar no espaco,
sendo agora a variacao temporal do campo magnético que produz o campo elétrico e a variacao
temporal do campo elétrico produz o campo magnético. Portanto, a energia emitida pelas
particulas carregadas poderia se propagar no espaco, com o sem a presenca de particulas
carregadas dentro dele. Estas ideias amadureceram e resultaram na descoberta de que a luz, um
fendmeno distinto do eletromagnetismo a €poca, fosse considerada como sendo formada por
campos elétricos € magnéticos oscilantes no tempo que se autorregeneravam. Esta foi uma das

maiores descobertas da ciéncia. Maxwell tratou logo de encontrar a equacao para a onda de luz,
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j& que em 1875 esta ja era considerada um fenomeno ondulatorio, a partir das experiéncias de
Thomas Young realizadas em 1802 (YOUNG, 1802).

A onda encontrada por Maxwell (1861) tinha uma geometria especial, mostrada na
Figura 23, na qual os campos se encontravam perpendicularmente entre si, bem como
perpendicular a dire¢do de propagacdo da onda, ou seja, a onda de luz, agora uma
eletromagnética, deveria ser uma onda transversal. Além disso, a teoria de Maxwell previa que
a onda teria uma velocidade que dependia das propriedades do meio material ou ndo, dentro do
qual viajava:

1

v 30#0.

v= (58)

onde &, e Uy sdo as constantes elétrica e magnética no vacuo (informam a facilidade para um
campo elétrico e magnético se estabelecerem no vacuo). As constantes ja eram conhecidas a
¢época, de modo que o valor da velocidade da onda eletromagnética foi de aproximadamente

300.000 km/s, coincidindo com os valores medidos para a velocidade da luz.

Figura 23. Ilustrag@o para o campo elétrico e magnético induzidos formando uma onda eletromagnética.

Diregédo de propagacio
com a velocidade v

B_

Fonte: os autores (2021)

3.2.5 Aplicacdes da lei da inducio magnética

Nesta secdo serdo apresentadas algumas aplicacdes para o fendmeno da indugdo
magnética. De todos os fendmenos fisicos, este certamente ¢ um dos que contribuiu para o
maior desenvolvimento tecnoldgico e para a melhoria da qualidade de vida da humanidade,

através de muitos equipamentos que operam baseado em seus principios.
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3.2.5.1 Gerador de corrente alternada

A primeira aplicacdo da indugdo magnética que serd discutida ¢ responsavel pela
produgdo de cerca de 97% de toda a energia elétrica consumida no mundo. Isso por si s6 ja
mostra o tamanho do impacto que ela gerou para o desenvolvimento da humanidade. Sem a
energia na forma elétrica ndo haveriam carros, avides, TVs, celulares, ou equipamentos
elétricos de quaisquer tipos; além disso, praticamente ndo existiriam muitos bens de consumo
que se tem na atualidade, uma vez que todos eles utilizam a energia elétrica na sua produgao.
De forma simples, um gerador pode ser explicado a partir das discussoes da Figura 18, na qual
um fio deslizante € puxado sobre um trilho em forma de U na presenga de um campo magnético.
Este circuito € um gerador elétrico porque ele transforma energia mecanica em energia elétrica.

A Figura 24 ilustra um gerador elétrico de forma mais pratica. Uma bobina, acionada
por uma forga externa (ndo mostrada na figura), gira na presenga de um campo magnético. As
forcas externas geralmente vém da queda de 4gua liquida em uma hidroelétrica, do vapor de
agua em alta pressdo em usinas termelétricas e nucleares, do vento em usinas e6licas e do
movimento das marés em usinas maremotrizes. O campo magnético e a area real da espira sao
constantes, mas o fluxo magnético através da espira varia continuamente a medida que ela gira,
porque a area efetiva (secdo transversal) muda com o movimento rotacional. Na Figura 24 o

campo magnético esta orientado na dire¢do do eixo y, o eixo da espira esta na dire¢do do eixo
. e 14 ~ ~ B
x e seu plano, descrito pelo vetor A, estd em um angulo 6 em relagdo ao campo magnético.

Deve-se deixar claro que A ndo o vetor drea, j& que area ndo € vetor. Mas ele pode ser
interpretado como um vetor cuja magnitude ¢ igual a area A da espira e cuja direcdo ¢
perpendicular ao seu plano. Veja que quando 8 = 0, o plano da espira ¢ perpendicular ao eixo
¥, € o maximo de linhas de campo magnético atravessam a espira. Assim o fluxo magnético ¢p
¢ 0 maximo possivel. Quando 8 = 90°, o plano da espira é paralelo ao campo magnético, de
modo que nenhuma de suas linhas pode atravessa-la. Assim o fluxo magnético ¢z através dela
¢ nulo. A corrente induzida sai da espira girante por meio de escovas pressionadas contra anéis

deslizantes, que também giram. O fluxo magnético através da bobina é:

¢p = A B = ABcos6 = ABcoswt. (59)

onde w ¢ a frequéncia angular de rotagao da bobina (nimero de rotagdes para cada unidade de

radiano (w = 2xf), sendo f a frequéncia linear (nimero de rotagdes por cada unidade de
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tempo). Usando a lei de Faraday (Equagdo 49), a forca eletromotriz induzida em uma bobina

composta por N espiras €:

dog d
Epobina = _NW = —ABN& (coswt) = wABNsenwt. (60)

onde N ¢ o niimero de espiras da bobina. E importante notar que para 0° < wt < 90°, senwt >
0 e o sinal de &,,ping € positivo. Para 90° < wt < 180°, senwt < 0 e o sinal de Eppping €
negativo. O gréfico da fun¢do seno foi inserido na Figura 24 para tornar este conceito mais
claro. Portanto, o sinal da fem ¢ alternado e a corrente através do resistor R também tem seu
sentido alternado para tras e para a frente. Portanto, o gerador da Figura 24 ¢ um gerador de
corrente alternada. Este é o método usado por todos os sistemas de producao de energia elétrica
em grande escala. Uma turbina € girada por um potente fluxo de agua liquida ou vaporizada,

no eixo da qual sdo fixados grandes imds que giram com ela. Ao redor e muito proéximo dos

imas, ficam as bobinas condutoras estaticas.

Figura 24. Tlustragao para o gerador de corrente alternada.
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Fonte: adaptado de Randall D. Knight (2009)

Os motores elétricos funcionam exatamente com as mesmas partes do gerador elétrico.
A Unica diferenca entre estes dois dispositivos € que, em vez de uma forga externa girar a
turbina, ligam-se as extremidades das bobinas em uma fonte forga eletromotriz externa com o

objetivo de gerar for¢a mecanica. O gerador transforma energia mecanica em energia elétrica,
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enquanto o motor transforma energia elétrica em energia mecanica. Tanto gerador quanto o
motor elétrico estdo na base do desenvolvimento humano. Virtualmente todos os itens de

consumo nos dias atuais utiliza um motor elétrico para a sua construgao.

3.2.5.2 Transformador

A energia produzida nos geradores elétricos precisa ser transportada até os
consumidores que, em geral, estdo longe das estagdes geradoras. Para otimizar os custos de
transmissdo, é conveniente que a fem gerada em 18 kV seja elevada tipicamente para 500 kV
ou 700 kV e a energia transmitida por meio de torres com até 30 m de altura por razdes de
seguranca. Quando a energia chega aos consumidores por meio de uma fem tao elevada, ¢
necessario que esta seja reduzida em uma subestacgdo, a fim de ser redistribuida entre os varios
tipos de consumidores, de pequenas residéncias até grandes industrias. Em geral, ela é reduzida
para cerca de 75 kV (como ¢ o caso da rede com cabos grossos e enormes postes de concreto
com cerca de 15 m entre subestagdes), para 13 kV nas redes de alta tensao das ruas (postes de
altura de até 8 m com trés fios geralmente na horizontal), e para 220 V nas redes comuns,
contendo geralmente 5 fios instalados verticalmente a uma altura minima 5 m do solo.

Como o método de producao mais eficiente de energia elétrica ¢ o que usa a inducao
magnética, a fem produzida € necessariamente alternada e possui valores muito ais elevados do
que o consumidor precisa. Por isso, o unico dispositivo que pode reduzi-la ¢ o transformador.
Transformador é o nome dado ao dispositivo que tem como objetivo reduzir ou aumentar uma
diferenga de potencial alternada. Portanto, pelo exposto acima, pode-se concluir que sem os
transformadores ndo seria possivel o uso direto da energia elétrica produzida em usinas
hidroelétricas, termoelétricas, edlicas ou nucleares. Em resumo, seria impossivel ter a energia
elétrica como ela ¢ disponibilizada atualmente. Além disso, todos os dispositivos eletronicos
usam energia em baixissimas tensdes, tipicamente entre 1,5 V e 20 V. Em geral as pessoas nao
refletem sobre o impacto que as descobertas cientificas t€m nas suas vidas. Daqui fica 6bvio
que sem a descoberta de Faraday e os produtos dela decorrentes, a vida humana atualmente
seria equivalente a de séculos atras, sem ilumina¢do por lampadas, sem computadores,
celulares, TVs, carros, avides, equipamentos hospitalares de todos os tipos e centenas de outros
bens de uso generalizado pela sociedade. Ja imaginou como o mundo sem tudo isso?

O principio de funcionamento do transformador pode ser explicado a partir da Figura
15 e das discussdes dela decorrentes. A lei de Faraday foca no surgimento da fem alternada em

uma bobina (secundaria) quando uma corrente elétrica varia em outra bobina proxima
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(primaria). Mas o foco agora estard no valor da fem na bobina secundéria, que pode ser maior
ou menor do que a fem da bobina primdria, a depender do nimero de espiras em cada uma delas.
A Figura 25a ilustra duas bobinas enroladas em um mesmo nucleo de ferro. A bobina da
esquerda ¢ a bobina priméria. Ela tem N; espiras ¢ ¢ alimentada por uma fem oscilatoria
Vicoswt produzida por um gerador, conforme foi explicado na se¢do anterior. O campo
magnético da bobina primdria ¢ conduzido pelo ntcleo de ferro e atravessa a bobina da direita,
a secundaria, que possui N, espiras. A Figura 25b mostra um transformador de trés fases
tipicamente encontrado em postes urbanos. As hastes externas sdo para melhor troca de calor
entre o 6leo e o meio externo. O 6leo € usado para o resfriamento das espiras, que aquecem por

causa da grande corrente nas espiras (Randall, D. Knight, 2009).

Figura 25. Tlustrag@o das partes de um transformador. (b) Fotografia de um transformador real.
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‘,. 9 < > \ -
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Carga g
———— S
»

O campo magnético se
espalha pelo niicleo de ferro.

a) b)

Fonte: (a) Randall D. Knight (2009) (b) https://webautomacaoindustrial.blogspot.com/

Antes de continuar a discussdo sobre o transformador ¢ necessario explicar em poucas
linhas o papel do nticleo de ferro entre as bobinas. O espago vazio (vacuo) oferece uma reagao

quando se tenta estabelecer um campo magnético nao nulo nele. Em outras palavras, o campo

. . , . - . . ~ J4
magnético intrinseco do espaco vazio, H, discutido na Secdo 3.2.2, tem seu valor no vacuo
alterado por uma das quatro fontes: carga em movimento, corrente elétrica, campo elétrico
oscilante ou spin de alguma particula. Nao se sabe exatamente como se da esse processo, mas
ele pode ser quantificado por meio de uma quantidade, que representa o valor da alteragdo do

—
campo H.

- — - , .

De forma geral, pode-se escrever B = ugH, sendo B o campo magnético gerado por

uma das quatro fontes mencionadas. y, ja foi definida na Equagdo 1 e € a constante magnética

ou permeabilidade magnética do vacuo. Ela informa o quanto o campo H em uma regido do
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vacuo ¢ alterado por uma das quatro fontes. Se na regido onde o campo produzido por uma das
fontes anteriores houver matéria, esta serd magnetizada pelo campo H, produzindo um campo
denominado de magnetizacdo M, discutido na Se¢do 3.2.3.7, que também pode ser escrito em
termos do campo do vacuo como M = yH. O simbolo y, denominado de susceptibilidade

. . y . o = .
magnética, informa o quanto a matéria pode ser magnetizada pelo campo H. Assim, o campo

magnético total dentro uma regido do espago com matéria pode ser escrito como:
B = po(H+ M) = po(H + xH) = po(1 + Y)H. (61)

Materiais diamagnéticos possuem y negativo e da ordem de 10~°. Quando um material
diamagnético é colocado dentro de uma regido com campo magnético ele “repele” as linhas do
campo de modo que poucas passardo dentro dele, o que significa que este tipo de material ao
ser magnetizado por um ima serd levemente repelido por ele. Materiais paramagnéticos
possuem y positivo e da ordem de 10™*. Um material paramagnético colocado na regido de um
campo externo “atrai” algumas linhas de campo para dentro dele, o que significa que serdo
levemente atraidos pelo ima. Materiais ferromagnéticos, como o ferro do nucleo do
transformador, possuem y positivos e muito grandes, alguns atingindo a ordem de 10°. Na
pratica isso quer dizer que um material ferromagnético “atrai” fortemente as linhas de campo
magnético que estdo ao seu redor, de modo a concentrar o maximo delas dentro de si. Este tipo
de material, de forma figurativa, como uma lente de biconvexa, que concentra a luz em um
ponto focal. E por essa razdo que se coloca ferro entre as bobinas do transformador, para que o
campo alternado gerado na espira primdaria se concentre a0 maximo na regido da espira
secundaria, sendo que esse campo ¢ canalizado pelo nucleo de ferro. Pela lei de Ampere, quanto
maior a variagdo do fluxo na regido da bobina secundaria, maior serd a fem gerada la. Sem o
nicleo de ferro haverd um campo muito pequeno na regido da segunda bobina, o que torna a
geracdo da fem um efeito insignificante ( Bauer, Westall e Dias, 2012).

Apos essas explicagdes sobre o papel do nucleo de ferro, a discussao sobre o principio
de funcionamento do transformador pode ser retomada. A corrente alternada através da bobina
primaria com N; espiras produz um campo magnético oscilante que ¢ conduzido pelo nicleo
de ferro até a bobina secundéria com N, espiras. A fem induzida nesta bobina ¢ transferida para
a resisténcia de carga externa como a voltagem oscilatoria V,coswt. E precisamente esta a
voltagem utilizada nas nossas casas ¢ industrias. Existe uma relagdo simples entre a voltagem

da espira 1 e da espira 2, que pode ser escrita como:
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V2 = _Vl' (62)

Observe que a magnitude de V, depende da relagdo entre N, ¢ N;. Se N, for maior que
N; o transformador aumenta a voltagem inicial. Este é o caso da transformacdo nas usinas
geradoras, que eleva a voltagem para a transmissao de energia em grandes distancias. Se N, for
menor que N; o transformador reduz a voltagem. Este ¢ o caso dos transformadores de
subestagdes, dos que se encontram nos postes de ruas e aqueles que se encontram em todos os

equipamentos elétricos e eletronicos.

3.2.5.3 Fogoes a inducio, frenagem magnética e detectores de metais

Antes de explicar como funciona um fogdo a indugdo, os freios magnéticos e os
detectores de metais, ¢ necessario fazer uma rapida discussdo sobre um dos fendmenos
decorrentes da lei da indug@o magnética. Nas discussdes sobre indu¢cdo magnética, as correntes
induzidas estavam sempre confinadas em percursos bem definidos nos condutores que
formavam os circuitos. Contudo, existem casos nos quais em vez de um fio condutor tem-se
grandes placas metalicas se deslocando no interior de um campo magnético ou placas metalicas
localizadas em uma regido onde existe um campo magnético varidvel. Nessas circunstancias,
surgem correntes induzidas que circulam no material condutor, de nominadas de correntes de
Foucault.

Imagine uma folha de metal ndo magnético colocada entre dois imas préoximos,
conforme ilustrado na Figura 26. Quando em repouso, a folha ndo sofre a acdo de forgas
magnéticas. Entretanto, se ela for puxada para a direita, como mostrado na Figura 26a, os
portadores de carga estario em movimento para a direita com velocidade ¥, e uma forga
magnética desaceleradora aparece sobre a corrente e, portanto, sobre a folha. Estas forgas estdo
ilustradas na Figura 26b. Este tipo de for¢a aponta no sentido contrario a0 movimento mecanico,
conforme foi discutido na se¢do 3.2.3.5 e seus detalhes também foram discutidos no contexto
da Figura 18. Veja que o padrao de corrente é o0 mesmo que se estabelece em um fio, formando
caminhos fechados. E necesséario exercer uma for¢a externa para puxar um pedago de metal
para fora do campo magnético, assim como ¢ necessaria uma forga para empurra-lo para dentro
do campo. Se a for¢a que puxa a folha cessar, a for¢a magnética rapidamente desacelerara o
pedago de metal até pard-lo. A corrente de Foucault e suas consequéncias possuem varias

implicagdes importantes, conforme serdo discutidas nos proximos paragrafos.
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Figura 26. llustracdo da corrente de Foucault em uma folha de metal em movimento.

(a) As correntes de Foucault sio induzidas (b) A forca magnética sobre as correntes
quando uma folha de metal € movimentada de Foucault tem sentido oposto ao de V.
em presenga de um campo magnético. 4

P

puxa

/
Folha S Vv

de metal

Fonte: Randall D. Knight (2009)

As correntes de Foucault possuem aspectos mais positivos que negativos, sendo que em
cada um deles podem-se encontrar aplicagdes importantes. Quanto ao aspecto negativo, elas
sdo chamadas de correntes parasitas, porque elas dissipam parte da energia que, em principio,
deveria ser usada para outras finalidades. Isto ocorre porque os materiais por onde estas
correntes passam possuem resisténcia elétrica, sendo que a taxa com que a energia ¢ retirada do
campo magnético depende do quadrado da corrente, segundo a formula estudada em
eletricidade: P = Ri%. A poténcia dissipada pelas correntes de Foucault pode causar um
aquecimento imprevisto, ¢ as forgas magnéticas sobre elas indicam que energia extra deve ser
gasta para mover metais em presenca de campos magnéticos. Um exemplo ¢ o caso do
transformador. Quando o campo magnético se estabelece dentro do ntcleo de ferro, correntes
de Foucault aparecem dentro dele, resultando em aquecimento do mesmo. Por isso é necessario
adicionar um sistema de resfriamento aos transformadores. Isso pode ser visto pelas aletas
externas do transformador da Figura 25b, que sdo instaladas objetivando a trocar energia via
calor com o meio externo ao transformador.

O Aquecimento nos transformadores ¢ um aspecto negativo das correntes de Foucault.
Mas existem varios cendrios nos quais a presenca da corrente ¢ um fator muito positivo. Neste
caso nao se deve dar um aspecto negativo para a energia dissipada pelas correntes de Foucault,
porque ela € justamente a causa de outro efeito que se deseja ocorrer. Um exemplo € o fogdo a
inducdo magnética. A Figura 27 mostra a parte superior de um fogdo que aquece os alimentos
via inducdo magnética. A Figura 27a destaca com circulos na tampa do fogdo as regides que
sdo magneticamente ativas. Debaixo destas se encontram bobinas metalicas que transportam
corrente alternada, gerando um campo magnético variavel na regido acima do tampo. Uma
panela metélica colocada dentro do circulo desempenha o mesmo papel da placa metalica da

Figura 26. Correntes de Foucault serdo formadas no fundo da panela e a energia dissipada pela
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corrente, ou retirada pela resisténcia elétrica do metal da panela, ¢ usada para aquecer o
alimento.

Uma grande vantagem deste tipo de fogdo em relagdo ao fogdo elétrico ou a gas € que
apenas partes metalicas aquecem, gerando uma grande seguranga para quem operador dele.
Uma prova disso ¢ mostrada na Figura 27b, na qual uma barra de chocolate, que ¢ programada
para derreter em temperatura de 45 °C, recebe energia térmica apenas pela parte metélica da
panela. O tampo do fogdo ndo se aquece, mas apenas partes metéalicas colocadas sobre ele
dentro da regido demarcada. Nao ha perigo em colocar as maos sobre a “boca do fogao”, uma

vez que estas ndo retiram a energia do campo magnético.

Figura 27. Fogdo a indugdo magnética.

& mueler

Fonte: https://muellerhome.us/

A Figura 26b mostra que a forga magnética exerce um papel de desacelerar o movimento
provocado pela forca mecanica. Ou seja, qualquer que seja a tendéncia do movimento a forca
magnética se opora a ela. Este fenomeno tem aplicagdes muito uteis em varios setores da
industria. A Figura 28 ilustra um vagio de trem fixo e duas bobinas bem proximas aos seus dois
lados. Quando uma corrente elétrica alternada passa nas bobinas, o seu campo induz corrente
de Foucault no metal do trilho. Se as bobinas se movem para a direita, as forgas magnéticas
sobre as correntes no trilho apontardo para a esquerda, e agirdo como freio para as bobinas. Este
¢ o mecanismo usado para frear trens modernos, montanhas-russas, € muitos outros sistemas
girantes eletrificados. Os sistemas magnéticos de frenagem sdo muito eficientes e possuem a

vantagem adicional de aquecer o trilho, e ndo os freios.
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Figura 28. Ilustracdo para o freio magnético.

Os eletroimas sio parte do vagio.
A corrente é como mostrada.
Pyt 18

r

freio

-

Trilho
Correntes de Foucault sao
induzidas no trilho. As forgas
magnéticas entre elas e os
eletroimas retardam o trem.

Fonte: Randall D. Knight (2009)

Para encerrar as discussdes sobre algumas aplicagdes da inducdo magnética, os
detectores de metais serdo discutidos em poucas linhas. A Figura 29a ilustra um arranjo tipico
para os detectores de metal usados em pontos de seguranca de embarque e desembarque de
aeroportos. Uma bobina gera um campo magnético alternado §0. Este campo induz correntes
de Foucault no objeto condutor transportado pelo passageiro que passa através do detector. As
correntes induzidas produzem um campo magnético alternado B’, que por sua vez induz uma
corrente na bobina receptora do detector. A Figura 29b ilustra um detector de metais portatil,
usados para detectar minas ou qualquer pe¢a de metal enterrados e que funciona sob o mesmo

principio.

Figura 29. Tlustragao para detectores de metais (a) fixo e (b) portatil.
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transmissora

de Foucault

Fonte: Young e Freedman (2009)
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4 METODOLOGIA DE APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

As metodologias s3o aplica¢des de procedimentos e técnicas que devem ser observadas

para a constru¢do de um determinado conhecimento. Segundo Praca (2015,p.73):

A metodologia cientifica é capaz de proporcionar uma compreensdo ¢ analise de
mundo através da construgdo do conhecimento. O conhecimento s6 acontece quando
o estudante transita pelos caminhos do saber, tendo como protagonismo deste
processo o conjunto ensino/aprendizagem. Pode-se relacionar entdo metodologia
como o “caminho de estudo a ser percorrido” e ciéncia com “o saber alcancado” .

Na visdo de Nérice (1987), a metodologia de ensino inclui um conjunto de
procedimentos ordenadamente utilizados pelo professor com a finalidade que o educando seja
capaz de alcancar os objetivos e adquira as habilidades necessarias na elaboracao de seu
conhecimento.

Diante desses pensamentos, este capitulo tem a finalidade de apresentar os
procedimentos metodologicos que serdo utilizados nesse trabalho.

A aplicacdo da proposta pedagogica ocorreu em uma escola Estadual do Maranhdo na
cidade de Sdo Jodo dos Patos. Essa escola apresenta 9 salas de aula com capacidade para 40
alunos, funcionando no turno integral. A turma escolhida para construgdo e aplicagdo do
produto educacional advindo desta pesquisa foi uma turma de terceira série do ensino médio do
ano letivo de 2021, sendo a escolha realizada por equivaléncia do conteudo programado.

A aplicagdo do produto educacional ocorreu nos dias 16, 17, 18, 23, 24 e 25 de
novembro de 2021. Foram realizados seis encontros cuja descricdo das estratégias serao
apresentadas de forma geral neste capitulo com toda a descrigao e detalhamento do passo a
passo no Apéndice F.

No primeiro encontro, os primeiros minutos foram dedicados a apresentacao do projeto,
sua justificativa, seus objetivos, a descricdo de suas etapas e cronograma de execuc¢do. Logo
apos foi iniciado o questionario pré-teste na plataforma de formulario online e posteriormente
a confec¢do de mapas conceituais com o objetivo de investigar se os alunos possuem o0s
subsuncores necessarios para aprender o novo conteiido sobre indugdo magnética, avaliando o
nivel de informacdo e conhecimentos que os alunos tinham adquirido ao longo das aulas
anteriores.

No segundo encontro foi destinado a proje¢ao do filme “O menino que descobriu o
vento”, o filme foi utilizado como uma a¢do motivacional servindo de organizado prévio como
proposta de problematizagdo. Neste encontro foi projetado em sala de aula com auxilio de

computador e projetor de midia em forma de cinema permitindo que os estudantes analisassem
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o contexto do filme e posteriormente registrassem comentarios para que pudessem ser utilizados
em avaliacdes futuras.

No terceiro encontro foi destinado a uma aula expositiva formal visando o
aprofundamento de conceitos sobre for¢a magnética ¢ campo magnético, para tanto, foram
utilizadas imas e bussolas como forma de despertar a curiosidade e entendimento sobre os
conceitos acima elencados. Foi um encontro onde os estudantes manusearam as bussolas e os
imas realizando experimentos e compreendendo sua base de funcionamento. Este momento da
aplicagdo do projeto estimulou o debate, observacdes e questionamentos.

No quarto encontro foi 0 momento de estudar a indugdo magnética de maneira mais
formal do que nas discussdes anteriores, através de uma aula expositiva e com a utilizagao do
simulador Phet alguns tdpicos relevantes sobre campo magnético foram evidenciados,
abrangendo nesta etapa da aplicagdo aspectos matematicos da lei. Dando mais suporte ao
momento alguns experimentos com imas, espiras, bobinas foram realizados passando
credibilidade aos conceitos embutidos nas equagdes matematicas objetivando mostrar
indicativos da forca eletromotriz.

No quinto encontro foi dedicado a continuagdo da aula expositiva anterior sobre o
contetido de indug¢do magnética. Através da projecdo de slides o foco esteve atrelado aos pontos
mais fundamentais do assunto (forca eletromotriz do movimento, correntes de Foucault e
aplicagdes do fenomeno) trabalhando com equagdes matematicas relevantes para o estudo. O
estudo da indu¢do magnética foi evidenciado também com demonstragoes de experiéncias
simples em sala de aula (indugao usando bobinas, gerador elétrico, freio de indugdo usando ima
e cano de aluminio) com a participagdo dos estudantes e, posteriormente, construgdo de
relatorio que buscasse observar ¢ avaliar se realmente o conhecimento proposto foi alcancado.

No sexto e ultimo encontro da aplicagdo do projeto o foco foi avaliar a eficacia da UEPS,
utilizando-se de questiondrio previamente elaborado os alunos tiveram a oportunidade de
responder e analisar os pontos positivos e negativos, ou aqueles que favoreceram o aprendizado
acerca do assunto em questdo. Momento também serviu para elaborar mapas conceituais mais
sistematizados podendo revisar contetidos e melhorar a organizacdo em sua estrutura cognitiva

dos topicos analisados durante a execugdo do projeto.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Analise e Discussido dos Dados

Esta se¢ao tem como propdsito mostrar o desenvolvimento do trabalho de pesquisa
realizado pela pesquisadora na terceira série do Ensino Médio, os direcionamentos tomados
antes e durante a execucdo do trabalho, os relatos dos alunos e resultados que procuram revelar
a eficiéncia do aprendizado apo6s a aplicagdo da UEPS.

Determinadas ferramentas e estratégias nortearam a coleta e analise dos dados.
Discussdes orais em sala, questionarios pré e pos, dados coletados das simulagdes e
experimentos, relatdrios e constru¢cdes de materiais formativos que permitiram que a
pesquisadora chegasse a sua resposta do problema de pesquisa.

A UEPS foi iniciada 16 de novembro, sendo composta de 06 encontros contando da
apresentagdo da sequéncia até o momento de avaliagdo do trabalho desenvolvido. O primeiro
encontro consistiu em uma apresentacao estrutural da sequéncia, abrangendo seus objetivos,
estratégias e cronograma de aplicagdo. Ainda nesse primeiro momento foi aplicado um pré-
teste montado previamente, com o objetivo de investigar contetudos bésicos para a compreensao
do fendmeno da indugdo magnética. Observou-se com os questionamentos realizados que os
conhecimentos basicos acerca do assunto de eletricidade e magnetismo, tais como corrente
elétrica, campo magnético, forca magnética etc. ja haviam sido bem incorporados no cognitivo
dos alunos, e outros necessitando de maiores explanagdes que servissem como embasamento
para estudos posteriores.

Seguem abaixo as respostas dos estudantes que evidenciam os conhecimentos

adquiridos, ou ndo, nessa fase inicial de aplicacdo da sequéncia da UEPS.

Questio 1 - O que acontece se aproximarmos dois imas de acordo com as

especificacdes abaixo?

e e
_/ 4
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Figura 30. Resultado da questdo 1 do pré-teste

4 Se repelem 36 (85,7%)
Se atraem —4 (9,5%)
Nao sei —2 (4,8%)
1] 10 20 30 40

Fonte: os autores (2022)

Os resultados apresentados para esse questionamento foram os trés acima

mencionadas, nos quais a resposta correta representou um total 85%.

Questio 2 — Dentro de um condutor elétrico, seja ele sélido ou solugdes idnicas,

entende-se que o fluxo ordenado de cargas elétricas é denominado:

Figura 31. Resultado da questio 2 do pré-teste

a) Potencial elétrico  |—0 (0%)

) Forca elétrica —01(0%)

d) Campo elétrico — 5 (11,9%)

Fonte: os autores (2022)

Dos 42 alunos que participaram da pesquisa, 88% ja haviam incorporado bem o

conceito de corrente elétrica, base para compreensao do fendmeno de inducao magnética.
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Questio 3 — O movimento de cargas elétricas, tendo como ponto de referéncia um

observador inercial, de acordo com o estudo de Eletromagnetismo, resulta no

surgimento de:

Figura 32. Resultado da questio 3 do pré-teste

a) Campos gravitacionais |—0 (0%)

c) Diferenca de potencial —0 (0%)

(=%

) Fendmenos relativisticos 0 (0%)

g) Campos elétricos —12 (28,6%)

Fonte: os autores (2022)

Questao 4 — Qual a definicao de circuito elétrico?

Quadro 4. Respostas dos alunos em relag@o a questio 4 do pré-teste

ALUNO RESPOSTA

1 Onde tem condutores elétricos

2 Sao ligagdes de dispositivos, como os resistores

3 Um conjunto de fluxo elétrico

4 Um ciclo de elétrons que estdo em constante movimento

5 Proporcionar energia entre aparelhos eletrdnicos

6 E o caminho por onde a corrente elétrica percorre

7 Fluxo ordenado de cargas elétricas

8 Onde ocorre o movimento de cargas elétricas

9 O circuito elétrico controla e conduz eletricidade

10 Um sistema condutor de energia

11 Sobrecarga dos resistores

12 Denominamos circuito quando temos um esquema, ou seja, temos o condutor de
energia, fios, capacitores, etc.

13 E a passagem de determinada quantidade de energia

14 Ligacao de dispositivos elétricos com geradores, capacitores, etc, feito por meio de um
fio condutor que conduz que permite a passagem de cargas elétricas pelos elementos
do circuito

15 E uma érea limitada das cargas

16 E uma ligacdo de elementos elétricos como resistores, isolantes, condutores, etc.




109

17 Ligagdo de dispositivos com resistores ¢ geradores

18 Esta dentro do campo magnético

19 E uma forga que faz correr a energia

20 O circuito ¢ onde cargas positivas e negativas tem uma circulagdo em um objeto

21 Ligagdes de dispositivos, como os resistores

22 Ea ligagdo de elementos elétricos, como resistores, isolantes, condutores

23 Circuito elétrico € o processo que a eletricidade passa até chegar a determinado ponto

24 E uma certa ligagio onde tem corpos ligados a uma certa tensdo e controlados por um
interruptor

25 Varias lampadas ligadas por uma tensdo formando um circuito elétrico

26 E uma ligagdo entre elementos elétricos

27 Locais onde circulam correntes elétricas

28 E um curto circuito que ocorre quando a corrente elétrica atravessa um condutor

29 Sdo cargas elétricas que passam por dentro dos fios que passam energia para os
eletrodomésticos

30 Ligacdo entre lampadas, tomadas

31 E 0 movimento de cargas elétricas dentro de um condutor elétrico

32 Cargas negativas e positivas

33 Ele € responsavel para combater circuito

34 E a jungdo de capacitores, geradores e resistores

35 Circulacdo de energia

36 Fluxo ordenado de cargas elétrica

37 E um conjunto de interruptores, disjuntores

38 Ligagdo de dispositivos com resistores ¢ geradores

39 E quando ha uma carga elétrica em determinada area

40 E onde as cargas elétricas flui no condutor elétrico

41 O circuito elétrico controla e conduz a eletricidade

42 Ligac¢ao de dispositivos elétricos como geradores, capacitores, etc., por meio de um fio

condutor que conduz cargas elétricas

Fonte: os autores (2022)
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Questio 5 — Segundo a Fisica Quantica, a matéria é constituida de atomos, e estes
possuem proétons, néutrons e elétrons, que apresentam uma organizacio estrutural que
permite que os elétrons fiquem em oOrbita sendo atraidos pelo nucleo

(prétons+néutrons) do atomo. Que agente é responsavel por essa atracao?

Figura 33. Resultado da questdo 5 do pré-teste

b) Campo elétrico 21

T
=]

) Carga eléfrica 6 (14,3%)

o) Potencial elétrico 3

Fonte: os autores (2022)

Questiao 6 — O que diferencia materiais isolantes de condutores?

Quadro 5. Respostas dos alunos em relag@o a questio 6 do pré-teste

ALUNO RESPOSTA

1 Os materiais isolantes ndo atraem energia, ja os condutores atraem energia

2 Apresentam respectivamente, baixa e alta resisténcia a passagem de eletricidade ou
energia, como fios de cobre

3 Isolantes: ndo repassam cargas elétricas, condutores: sdo mais faceis para conduzir a
energia

4 Materiais isolantes tem por sua vez propriedades capazes de ndo conduzir eletricidade,
isolando atomos eletricamente carregados

5 Isolante como diz o nome diz, isola a carga e condutores conduzem a carga elétrica
para determinado ponto

6 Isolantes: sdo materiais que impedem a passagem de corrente elétrica (ex: borracha).
Condutores: sdo materiais que conduzem a passagem de corrente elétrica (ex: cobre)

7 Materiais isolantes sdo os que ndo atraem energia, € os condutores atraem energia

8 Isolantes ndo produzem energia elétrica, condutores tem a fungao de atrair energia

9 Condutores sdo aqueles que transmitem uma corrente como a maioria dos metais, os
isolantes sdo aqueles com a capacidade de conter essas correntes

10 Porque os materiais isolantes isolam o fio para que o condutor conduza

11 Um isola e outro conduz a corrente elétrica

12 Os materiais condutores, sdo aqueles capazes de conduzir energia, ou seja, eles
organizam os elétrons tendo
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assim, a condug¢do de energia. Os isolantes sdo aqueles que sdo capazes de conduzir
corrente elétrica

13 Isolantes sdo materiais que conduzem ou absorvem pouca quantidade de calor e
condutores absorvem melhor o calor

14 Isolantes oferecem grande oposicao a passagem da carga elétrica; condutores, materiais
que possibilitam a movimentacéo de cargas elétricas em seu interior com facilidade

15 Os isolantes impedem a passagem de corrente elétrica; os condutores permitem a
passagem da corrente

16 Materiais isolantes sdo aqueles que ndo contém energia ja os condutores conduzem ou
atraem energia

17 Isolantes sdo materiais que se comportam de maneira opostas a corrente elétrica,
condutores permite a movimentagao dos elétrons

18 Pois os condutores tém cargas e os isolantes t€ém dtomos

19 Isolante impede que a energia passe, condutores permite que a energia passe

20 Materiais condutores sdo aqueles que passam corrente e os isolantes sdo os que nao
conduzem corrente

21 Condutores sao aqueles que transmitem uma corrente como a maioria dos metais, 0s
isolantes sdo aqueles com a capacidade de conter essas correntes

22 Materiais isolantes: sdo aqueles que oferecem grande oposi¢do e passagem de cargas
elétricas. Condutores: sd@o materiais que possibilitam a movimentagdo de cargas
elétricas

23 Isolantes eles sugam a carga e os condutores a distribuem

24 Condutores conduzem as cargas, ¢ isolantes, impedem que as cargas se movimentem

25 Materiais isolantes sdo aqueles que ndo conduz eletricidade e materiais condutores
conduz eletricidade

26 Condutor: facilita a movimentacdo de cargas; isolante: isola a movimentago de cargas
elétricas

27 Isolantes ndo conduzem energia, condutor conduz energia

28 Condutores possibilitam a movimentagdo de cargas elétricas. Materiais isolantes sdo
o0s que retardam a passagem de cargas elétricas.

29 Isolantes, isolam a energia; condutores sdo os que conduzem energia

30 Nao sei

31 Condutores conduzem energia elétrica, ja os isolantes, ndo

32 Os isolantes isolam a energia e os condutores conduzem

33 Condutor carrega energia, isolante ndo possui energia

34 Os materiais isolantes sdo aqueles que ndo transmitem energia, ¢ os condutores sdo o
contrario, ja eles transmitem energia

35 Isolantes ndo conduzem energia, condutores conduzem

36 Materiais isolantes sdo baixos condutores de energia, ja os condutores sdo o contrario

37 Isolantes sdo materiais usados para isolar a carga para que nao haja choque, e condutor
conduz a carga

38 Os condutores conduzem energia, enquanto os materiais isolantes isolam essa energia

para que ela fique menor ou nula
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39 Materiais isolantes sdo os que ndo atraem energia, ja os condutores atraem energia

40 Que os condutores sdo um lugar onde as cargas elétricas vdo e vem, ¢ 0s materiais
isolantes sdo onde elas ficam e sai de um por um devagar

41 Materiais isolantes ndo conduzem eletricidade e condutores conduzem

42 Os isolantes isolam a energia e os condutores conduzem

Fonte: os autores (2022)

Questao 7- O que acontece com dois corpos que apresentam cargas elétricas de mesmo

sinal? E cargas elétricas de sinais contrarios?

Quadro 6. Respostas dos alunos em relag@o a questio 7 do pré-teste

ALUNO RESPOSTA

1 Se atrai/ Se repele.

2 No primeiro caso ela ira se afastar uma da outra, no segundo caso elas irdo se unir,
porque cargas diferentes se atrai.

3 Sinais iguais se repelem; sinais diferentes se atraem.

4 Se repele /Se atrai.

5 Mesmo sinais se repelem, sinais diferentes se atraem.

6 Se repelem/Se atraem.

7 A cletricidade vai ser rompida (sinais iguais), vai continuar funcionando
normalmente (sinais diferentes).

8 Sinais diferentes irdo se aproximar, sinais iguais ndo apresenta corrente.

9 Sinais iguais se repelem, sinais diferentes se atraem.

10 O mesmo sinal vai se repelir e sinal diferente vai se atrair.

11 Do mesmo sinal se repele, de sinais diferentes se atrai.

12 Mesmo sinal se separam, diferentes se juntam.

13 Cargas iguais se repelem e diferentes se atraem.

14 Sinais iguais se repelem, diferentes se atraem.

15 As de mesmo sinal se atarem, ja as de sinais diferentes se repelem.

16 Quando os corpos apresentam cargas elétricas de mesmo sinal eles se repelem, e se 0s
sinais forem diferentes os corpos se atraem.

17 Mesmo sinal se repelem, sinais diferentes se atraem.

18 Os dois corpos do mesmo sinal, se repelem e sinais diferentes atrai.

19 Cargas de mesmo sinal vao se repelir, cargas diferentes véo se atrair.

20 Com o mesmo sinal elas nao tem totalmente forca, quando as cargas sdo diferentes
passa a ter uma eletricidade.

21 As cargas elétricas de mesmo sinal se repelem e as cargas de sinais opostos se
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atraem.
22 Quando eles sdo iguais acontece uma forga de repulsio, ndo produzindo corrente.
23 Cargas iguais se repelem, e cargas diferentes se atraem.
24 Cargas diferentes se juntam e cargas iguais se separam.
25 Cargas de mesmo sinal vao se repelir e cargas de sinais diferentes vo se atrair.
26 Iguais: repele as cargas de volta, diferente: passa a corrente elétrica.
27 Mesmos sinais se afastam, sinais diferentes se atrai.
28 Do mesmo sinal se repele, sinais diferentes se atraem.
29 Sinais iguais ocorre uma repulsdo, sinais diferentes se atrai.
30 Se repele, se atrai.
31 Elas se repelem. E as cargas de sinais diferentes se atraem.
32 Irdo se repelir, de sinais diferentes se atraem.
33 Vai se repelir, depois vai se atrair.
34 Sinais iguais se repelem e sinais diferentes se atrai.
35 Elas se afastam, elas se atarem.
36 As do mesmo sinal se repelem e as de sinais diferentes se atraem.
37 Iguais repelem e diferentes atrai.
38 Sinais iguais ndo produzem energia, sinais diferentes sim.
39 Mesmo sinal, as cargas nao sao compativeis, ja os de sinais diferentes tem atragao
positivas e compativeis.
40 As cargas de mesmo sinal se repulsam e vao pra longe e cargas de sinais diferentes se
atrai.
41 Mesmo sinal se repelem, sinais diferentes se atrai.”
42 Corpos de cargas elétricas iguais se repelem e cargas elétricas de sinais diferentes se
atraem.
Fonte: os autores (2022)
8- Qual sua definicdo para CAMPO MAGNETICO?
Quadro 7. Respostas dos alunos em relag@o a questio 8 do pré-teste
ALUNO RESPOSTA
1 Aonde tem energia.
2 Ficam ao redor de materiais em corrente elétrica, se formam pela forca magnética.
3 E uma 4rea que exerce uma forca sobre dois corpos.
4 Uma forga eletromagnética delimitada dependendo da for¢a que atrai materiais como

o ferro.
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5 Quando dois corpos conseguem ser atraidos ou repelidos, através de uma forga de
campo.

6 E uma area de atraciio do ima.

7 Nao sei.

8 Quando dois corpos conseguem ser atraidos, sem contato, apenas através de uma forga
que possa existir, devido a natureza.

9 O campo e a area em que ocorre ha um numero, corpo que pode atrair ou repelir cargas.

10 Tem um polo sul e outro norte, que entre si se repele e em contato com outro se atrai.

11 Movimento de cargas elétrica.

12 Campo magnético € uma area contendo energia magnética ao redor de um corpo.

13 Sdo ondas elétricas emitidas pela Terra.

14 Cercam materiais em correntes elétricas e sdo detectadas pela forga que exercem sobre
materiais ou cargas elétricas em movimento.

15 E a 4rea onde o alcance dos polos pode se atrairem ou repelirem-se.

16 Campo que provém da forga exercida entre dois ou mais corpos, sem que haja contato,
por meio de uma corrente elétrica.

17 Forg¢a na que a uma atragdo quando possuem sinais diferentes e uma repulsdo quando
apresentam sinais iguais.

18 Campo que tem cargas positivas e negativas que tem atragdo de outros corpos.

19 E aquilo que permite que algo seja atraido ou se repelido.

20 Onde existe bastante eletricidade de cargas onde ocorre com o ima onde eles sdo de
polos diferentes eles se juntam.

21 E uma concentragdo de forga magnética por uma volta de carga no espago.

22 E a concentragdo de magnetismo que é criado em torno de uma carga magnética num
determinado espago.

23 E o espago onde ocorre a atragido magnética, ou a dispersio de dois objetos.”

24 E uma certa area onde ha forga magnética entre dois corpos.

25 Uma determinada area onde objetos metalicos ou outros imas sao atraidos para dentro
dele.

26 Circulam materiais em correntes elétricas, que atua sobre materiais magnéticos.

27 E um campo que apresenta varios tipos de cargas.”

28 E basicamente uma forga que exerce sobre materiais magnéticos ou cargas elétricas.”

29 Ela so6 define sobre duas forgas: atragdo e repulsao.

30 Nao sei.

31 O campo magnético ¢ a atragdo de imas com polos diferentes. Ex: se pegar um ima

com o polo norte e o outro com o polo sul, eles se atarem.
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32 Atrai algo sem a necessidade de um contato muito proximo.

33 Serve para circulagdo de energia elétrica.

34 E até onde o ima consegue se atrair.

35 E uma for¢a de campo natural, que consegue atrair ou repelir dois corpos.

36 Delimitagao de espago com forgas magnéticas opostas, ex: N e S.

37 E quando se colocam polos diferentes entre os polos irdo formar um campo magnético.

38 Campo onde dois corpos conseguem ser atraidos ou repelidos através da magnitude.

39 E a area que o imi faz ao seu redor.

40 E um campo com forga magnética aonde consegue atrair dois corpos sem chegar muito
perto.

41 E um campo criado através de imés, com forgas que se repelem ou se atraem.”

42 Naio sei.

Fonte: os autores (2022)

Questiao 9 — Assim como nosso corpo necessita de energia para realizar atividades, e

essa energia provém dos alimentos, assim também as cargas elétricas dentro de um

condutor precisam se movimentar dentro de um campo para transportar a energia

entre dois pontos distintos. Essa energia ¢ denominada:

Figura 34. Resultado da questdo 9 do pré-teste

a) Comente elétrica 22 (k2 4
b} Forca elétrica 9 (21,4%)
< c) Diferenca de potencial _ T (16,7%)
d) Resisténcia elétrica 4(9,5%
0 5 10 15 20 25

Fonte: os autores (2022)
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Questio 10 — Quando dois corpos conseguem ser atraidos ou repelidos, sem a
necessidade de um contato, apenas através de uma forca de campo que possa existir,

devido a natureza do material que é formado, essa forca recebe 0 nome de:

Figura 35. Resultado da questdo 10 do pré-teste

a) Elétrica 1(2,4%
c) Gravitacional 1(2,4%
d) Condutora 0 (0%
0 10 20 30 40

Fonte: os autores (2022)

O questionério acima serviu como um “termometro” de conhecimentos, medindo a
compreensdo ja adquirida e os saberes ainda necessarios para dar continuidade a sequéncia de
atividades. Analisando as respostas, nenhum aluno errou todas as questdes do questionario, o
que mostra que existiam subsungores em certo grau, conhecimentos esses adquiridos no
primeiro semestre letivo. E visivel que nenhum aluno acertou todas as questdes, evidenciando
uma deficiéncia na compreensao adequada dos assuntos ja ministrados.

Buscou-se entdo discutir os resultados obtidos através do questionario, apresentando as
correcdes de todas as questdes do pré-teste, pontuando duvidas e erros, podendo ainda
proporcionar debates como forma de sistematizar os conteidos estruturantes que norteiam o
entendimento do fendmeno. Ainda como proposta para o primeiro encontro, foram sugeridos e
construidos mapas conceituais que estabelecessem essa relagdo entre os fendmenos elétricos e
magnéticos, avaliando a abrangéncia dos subsungores mostrados, e eficiéncia para iniciacdo do
estudo em questdo. A partir dos mapas conceituais confeccionados e de relatos discorridos pelos
estudantes no momento da escrita dos relatdrios, mostrados na Figura 36, ficou claro que os
mapas conceituais sdo uma excelente ferramenta didatica que facilita a fixagdo do contetido.
Tal estratégia permite uma melhor compreensao dos contetidos, tornando-se uma forma “facil”

de assimila¢do do mesmo.
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Figura 36. Mapas conceituais.

Fonte: alunos da 3° série -ensino médio

Tendo realizado esse primeiro momento, partiu-se para o segundo encontro, no qual foi
estabelecida uma a¢do motivacional sobre o tema. Para implementacdo dessa agao foi proposto
uma situagdo problema que servisse como organizador prévio. Ao projetar o filme “O menino
que descobriu o vento” (SUFYAN ZAHID, 2019) buscou-se, além de evidenciar uma historia
de superacdo, persisténcia diante da miséria de uma populagdo, retratando a realidade de um
menino africano, mostrar a revolu¢ao do conhecimento cientifico através do estudo da Fisica.
O garoto, no filme, utiliza um dinamo, que converte energia mecanica em energia elétrica,
alimentando assim uma bateria. O objetivo para utilizagdo do dispositivo ¢ a produgdo de
corrente elétrica a partir do movimento do ima existente dentro do dispositivo, despertando nos
estudantes o entendimento do porqué a lampada da bicicleta acendia somente quando ela estava
em movimento, servindo assim de ponte cognitiva para o novo conhecimento.

Em seus relatorios, os estudantes relatam que a passagem do filme foi primordial para
uma interpretacdo melhor do fendmeno abordado, mencionando o dinamo, um gerador elétrico

capaz de converter a energia cinética da agdo mecanica do vento em energia elétrica, concluindo
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ainda que a compreensdo do fendmeno de indugdo que relaciona a mudanga de fluxo magnético,
sendo um aspecto positivo para o estudo abordado.

O terceiro encontro foi o0 momento em que o conteudo da sequéncia didatica comegou
a ser explorado de maneira mais formal, no qual os alunos interagindo com imas e bussolas,
observaram na pratica a relagdo estabelecida entre forca magnética e campo magnético. Neste
momento os conceitos deixaram de ser apenas abstratos. Realmente, o despertar pelo interesse
foi notorio. Os estudantes expressavam comentarios, como: “olha que legal, a agulha aponta
sempre para a mesma posi¢cdo, mesmo girando a bussola"; “o uso da bussola para explicar o
fenomeno de campo magnético ficou bem claro”; “nesse momento fica mais claro a relagdo
entre for¢a e campo magnético”. A interatividade fez com que a aula fluisse e atingisse o
objetivo esperado.

Dialogos e aulas expositivas motivaram os estudantes a descri¢do das atividades
experimentais, buscando mostrar os fendomenos, relacionando-os aos conhecimentos no
contexto cientifico. As exposi¢des realizadas inicialmente com imas, bussolas e outros
materiais foram interligados as aulas teoricas, levando os estudantes a estabelecerem a
compreensdo de forma mais significativa. A Figura 31 mostra os estudantes manuseando os
dispositivos em sala de aula. Ao término do terceiro encontro, ja se inicia planejamentos para

o proximo passo da aplicacdo da UEPS.

Figura 37. Estudantes manuseando bussolas € imas em sala de aula.

Fonte: os autores (2022)
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O quarto encontro foi o momento de dar continuidade a exposi¢ao formal do contetdo,
focando em topicos fundamentais para entendimento do assunto. A proposta de trabalhar com
o simulador Phet, uma tecnologia digital de informagao, iria consolidar conceitos ja abordados
anteriormente, propondo uma aprendizagem mais significativa, objetivando que os estudantes
apos esse encontro mostrassem evidéncias da variagdo de um campo magnético a partir do
momento que o simulador mostrava sua variacdo de fluxo através do movimento do ima em
relagdo as espiras. Deveriam também observar que o sentido da corrente induzida mudava
dependendo da aproximagdo ou afastamento do ima em relagdo a bobina. Nessa etapa de
aplicagdo da UEPS os alunos conseguiram obter uma melhor assimilagdo do conteudo. Foram
feitos comentarios como: “o visual melhora o aprendizado”, “... nos possibilitou aprender mais
como funciona a Lei da indugdo de Faraday”. Observou-se que a relagao e questionamentos por
parte dos estudantes tornou o momento super interativo, social e facilitador da aprendizagem.
Nesse quarto encontro objetivou-se relacionar aspectos matematicos da lei a partir do
simulador.

Figura 38. Tela do simulador Phet.

€« > C @ phet.colorado.edu/sims/html/faradays-law/latest/faradays-law_pt_BR.html 2 w0 @‘i*“f“ﬁ' 53‘
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Fonte: simulador Phet Colorado (2021)

A motivagdo e o envolvimento em cada etapa subsequente evidenciam uma observagio
mais intensa por parte dos alunos, enquanto o conteudo vai sendo ministrado de acordo com o
que fora planejado. No quinto encontro, o conteido efetivou-se explorando a aula com foco
em pontos fundamentais para o contetido de indu¢do magnética. Os estudantes acompanharam
a explanacdo do assunto, cujo objetivo era conduzir o aluno a compreensdo das aplicagdes do
fenomeno da indug¢do magnética. Esse foi o momento em que a descricdo puramente
matematica do efeito deu lugar a experimentagdo, possibilitando melhor entendimento do
fendmeno. Para tanto, foram intercalados experimentos simples com materiais de fécil acesso,
mas que explicitavam os fundamentos do contetido. Foram notorias a participagdo e
envolvimento dos estudantes. O ambiente da sala de aula foi contagiado pelo envolvimento e
contribui¢do na estruturacdo do conteudo. A linguagem matematica relacionada e evidenciada
através dos fendmenos comegava a ser traduzida a partir das demonstragdes. Os experimentos
construidos, juntamente com os estudantes, foram meramente qualitativos, permitindo maior
ancoragem do fendmeno. A cada resultado positivo, a vibragdo tomava de conta; muitos tiveram
que repetir procedimentos para que suas construcdes fossem exitosas. Porém, ao término, frases
como: “nossa, que massa”, “ndo acreditava que isso podia dar certo”, “isso ¢ muito legal”, foi

tornando-se a certeza de um conhecimento assimilado com cunho significativo.
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Figura 39: Estudantes montando as experiéncias do 5° encontro.

Fonte: os autores (2022)

A primeira atividade experimental apresentada foi o motor caseiro de corrente continua
utilizando o fenomeno de indugdo, manuseando uma espira para visualiza¢ao de seu movimento
rotatorio por meio da variacao de fluxo. Esta experiéncia ¢ baseada na Equagao 42, sendo a area
efetiva A.; da espira o pardmetro a ser variado. A Figura 40 ilustra os materiais € o dispositivo
montado e em pleno funcionamento. Nesse experimento, os alunos conseguiram compreender
de forma clara os fundamentos do funcionamento de um motor elétrico de corrente continua.
Em suas experimentagdes e analises o conceito de repulsdo ficou evidente. O giro da bobina
surgiu em alguns grupos apos algumas tentativas devido a dimensdo de alguns materiais
utilizados, e/ou montados de forma inadequada. No final, a avaliagdo verbal foi muito positiva.
Embora os materiais usados fossem bastantes simples, o fendmeno da indugdo ficou bastante

evidente para os estudantes.
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Figura 40. Materiais para a experiéncia do motor de corrente continua.

Fonte: os autores (2022)

A segunda atividade experimental abordou a confec¢do de um gerador de energia
elétrica utilizando a agitacdo de dois eletroimas inseridos em uma seringa, cuja movimentagao
permitiu a indugdo de uma corrente elétrica no circuito. O objetivo era acender um o led
conectado ao circuito. Levando a compreensao de que, a energia gerada no circuito provém da

movimenta¢do mecanica do ima, sendo esta convertida em energia elétrica.
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Figura 41. Circuito montado para ascender um led usando o fendomeno da indugdo magnética.

Fonte: os autores (2022)

A terceira atividade experimental incluiu demonstragao da Lei de Lenz através do freio
de indugdo magnética. Para tanto, foram utilizados dois tubos, um de pvc e outro de aluminio,
com lancamento de super imas em seu interior e evidenciando as forcas de atrag¢do e repulsdo
no momento do deslocamento do ima.

Os estudantes deixaram dois imas cairem ao mesmo tempo por dentro dos tubos e
observaram o tempo de queda. Claramente o ima que caiu pelo tudo de PVC chegou ao chao
primeiro, pois estava sujeito somente a forca gravitacional. Os estudantes comecaram a discutir
a razdo da demora na queda do ima que desceu pelo tubo de aluminio. “Professora, deve ser
porque o tubo de pvc € um isolante, por isso nada acontece e o ima cai rapidinho”, “eu acho
que tem algo freando esse imd ai dentro”. Aos poucos foram percebendo que o campo
magnético estava diretamente relacionado com a experiéncia apresentada. Entdo a conexdo com
a geragdo de energia que acontece nos geradores foi claramente explicada quando relacionaram
que por isso que necessitava de fatores externos para movimentar os “sistemas” de geragdo de
energia, a 4gua nas usinas hidrelétricas, o ar nas usinas edlicas, e assim sucessivamente. Outro
aluno lembrando de nosso organizador prévio, o filme — O Menino que descobriu o vento, disse,
“agora entendi porque a lampada da bicicleta s6 acendia quando o pedal girava, a energia so ¢

gerada por causa da variagdo do campo magnético.”
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Figura 42. Estudantes executando experiéncia com imas caindo em tubos de PVC e de metal.

Fonte: os autores (2022)

A quarta e Ultima atividade experimental buscou mostrar a orientagdo de um campo
magnético, utilizando limalha de ferro sobre uma bandeja. Os estudantes se empolgaram com
a disposic¢ao do po de ferro e o contato com o ima no momento do seu manuseio. Alguns ainda
falaram assim: “O interessante é que eles (imds) ndo necessitam de um contato direto para
movimentagdo do po de ferro, ndo é professora? Outro, empolgadissimo disse “Que massa!
Muito legal o que o imd, mesmo embaixo da bandeja, pode fazer com esse po de ferro. Ai com

certeza acontece a interag¢do de uma for¢a’.



125

Figura 43. Estudantes executando experimento com limalha de ferro.

Fonte: os autores (2022)

O sexto e ultimo encontro teve a finalidade de saber a opinido dos alunos a respeito da
utilizacdo da UEPS como estratégia metodologica para estudo do fendmeno, objetivando uma
melhor compreensdo do contetido, observando se o assunto foi bem assimilado. Para tanto, foi
aplicado um questionario pos teste. Os quarenta e dois alunos que participaram da pesquisa e
que estudam na turma de 3% série do ensino médio da escola responderam as dez perguntas deste
questionario, que analisou o aprendizado adquirido e a eficiéncia da UEPS.

Além do questiondrio, os alunos entregaram um relatério de cunho cientifico onde
puderam expor suas analises acerca do estudo e estratégia utilizada. Ao término puderam
elaborar novos mapas conceituais acerca do assunto de eletromagnetismo ¢ mostraram em suas

estruturas maior dominio e sequenciamento de conceitos.



ra 44. Mapas conceituais pos-teste.

Fonte: alunos da 3? série -ensino médio (2021)




Figura 45. Print de relatérios entregue pelos alunos ao término da aplicagdo da UEPS.

Fonte: alunos da 3* série -ensino médio (2021)




Questionario pés e avaliacio da UEPS
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1- As figuras abaixo representam uma espira € um ima proximos.

Fonte: coladaweb (2020)

Das situagdes seguintes, indique a que ndo corresponde a indugdo de corrente em espira.

a) () A espira estd se movendo e 0 ima esta em repouso;

b) () O ima estd se movendo e a espira estd em repouso;

c) () A espira e o ima se afastam,;

d) () A espira e 0 ima se aproximam,;

e) ( ) A espira e 0 ima se movem com a mesma velocidade para a direita.

Figura 46. Resultado da questdo 1 do pds-teste

a) () Aespira estd se movendoe| ...
0 ima estd em repouso

b) () O im3 estd se movendo e a
espira esta em repouso

¢) () Aespira e o imd se afastam; 2 (4,8%)
dy{)Aespiraecimize| _ ..
aproximam;| = '
Je)()Aespiraen ima se 35 (83.3%)
movem com a mesma velocida. ..
0 10 20 30 40

Fonte: os autores (2022)

Nesta primeira questdo os alunos deveriam indicar qual situacdo ndo corresponderia
a inducdo de corrente na espira. Dos 42 alunos estudantes, 35 acertaram a resposta,
correspondendo a 83,3% do total. A percepgdo em relacdo a interpretagao foi valiosa, uma

vez que fica evidente que o estudante consegue entender a relagdo da indugdo magnética com

a variagao do fluxo.
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2- O fendmeno da inducdo magnética se faz presente em diversos equipamentos que
utilizamos no nosso cotidiano. Ele ¢ utilizado como forma de gerar energia elétrica e a
base para sua explicagdo ¢ o aparecimento de uma fem (forca eletromotriz) entre as
extremidades de um condutor. O que € necessario para que essa forca surja?

a) () Temperatura

b) () Resistencia elétrica
c) () Campo elétrico
d) () Fluxo magnético

e) () Carga elétrica

Temperatura

Resisténcia elétrica

Campo elétrico

+ Fluzo magnético

Carga elétrica

1 (2,4%)
2 (4,8%)
1 (2,4%)
0 10 20 30 40

Figura 47. Resultado da questio 2 do pos-teste

Fonte: os autores (2022)

Em relacdo as respostas apresentadas pelos estudantes, 38, dos 42, manifestaram
como correta a alternativa “d”, relacionando que o fator necessario para que exista a forga,
sendo a presenca da varia¢do de fluxo magnético. O percentual de acerto de mais de 90%

demonstra um aprendizado mais efetivo por parte dos estudantes.

3- Objetivando encontrar o fluxo magnético sobre uma certa regido, alguns fatores sdo

determinantes.

diretamente no seu resultado.

Mediante a ilustragdo abaixo, relacione aqueles que influenciam

]

Fonte: os autores (2022)
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a) () Campo magnético e area.
b) () Campo magnético e angulo.

¢) () Campo magnético, angulo e area.

d) ( ) Area e angulo.

e) () Apenas a intensidade do campo magnético.

a) () Campo magnético e drea.

B) () Campo magnético & dngulo.

V) { ) Campo magnético,
dngulo e area.

d) () Area e angulo.

e) () Apenas a intensidade do
campo magnético.

a

Figura 48. Resultado da questdo 3 pos-teste

4(9,5%)

10 20 30 40

Fonte: os autores (2022)

Nesta questdo mais de 83% das respostas foram corretas, evidenciando que os

estudantes entenderam os conceitos relacionados ao fluxo mangético.

4- A Lei de Faraday enuncia que a forca eletromotriz ¢é resultado de uma variagao de fluxo
magnético em um certo intervalo de tempo. Na imagem abaixo, o que foi necessario para que

a lampada acendesse? Por que as lampadas tém luminosidades diferentes?

g

l

=

Para solucionar essa questao os alunos observaram e relataram claramente a relagao
do movimento do ima diante da espira. Algumas respostas sdo registradas a seguir. “se o ima
ficar parado ndo haverd energia para ligar a lampada”; “o que produz eletricidade ¢ a

movimentagdo do ima, ou seja, a variagdo do fluxo que proporciona a forga”; “professora,
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isso parece com o experimento do gerador que fizemos com o LED — para acender tem que
sacudir o ima na seringa”. E assim os alunos foram demonstrando o entendimento sobre a
causa da corrente induzida. Dos 42 alunos envolvidos apenas 2 ndo souberam falar sobre a
simulag¢do. Quanto a segunda indagagdo, eles logo relacionaram a luminosidade com o

numero de espiras associadas, o que me deixou muito satisfeita com o resultado.

5 - O assunto estudado, INDUCAO MAGNETICA, apresenta conex@o com seu cotidiano?

Figura 49. Resultado da questdo 5 pos-teste

< 51 39(92,9%)

Fonte: os autores (2022)

A resposta dos estudantes para essa questdo foi exatamente o esperado. Em seus
comentarios foi perceptivel o entendimento em relacdo a vinculagdo do conteido com o
cotidiano. A maioria comentou a aplicagdo do conteudo em relagdo aos geradores de corrente
elétrica relacionando sua produgdo de energia com a aplicabilidade nas residéncias em ligar
os varios aparelhos (televisdo, geladeira, ventilador, entre outros), aos transformadores de
energia e motores elétricos. 92,9% dos alunos estabeleceram conexdo do contetido de
Indug¢do Magnética com atividades didrias. Ainda elencaram a consequente evolugdo
tecnologica a partir de estudos que nos levam ao conhecimento de um fenomeno de tanta

aplicabilidade.
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6 — Concluimos nessa etapa uma sequéncia de aulas que nos possibilitou estudar o fendmeno

de indu¢do magnética. Vocé compreendeu o fendmeno? Argumente.

Quadro 8. Respostas dos alunos em relac¢do a questdo 6 do pos-teste

ALUNO RESPOSTA

01 Sim. Ele ¢é utilizado como forma de gerar energia elétrica.

02 Sim. A variacdo magnética ocorre quando tem uma variagdo de campo magnético.

03 Sim. Entendemos a geracéo de energia através de campo magnético.

04 Sim. Entendi que um fendmeno que origina a produc@o de uma forga eletromotriz
devido a presenca do campo magnético.

05 Sim. Ele ocorre quando ha uma variagdo no campo magnético, atuando nas
proximidades de um condutor para gerar energia.

06 Sim. E a geracdo de energia por causa da variagio do fluxo magnético.

07 Sim. Ocorre quando se produz energia a partir da presenca do campo magnético.

08 Sim. A professora explicou bem, mostrando a aplicabilidade no cotidiano.

09 Sim entendi que o fendmeno gera energia através de um campo criado por um ima.

10 Sim. Como a energia ¢ produzida pela movimentagdo continua do fluxo magnético.

11 Nao.

12 Sim. E uma variacio de fluxo magnético proximo a um condutor fazendo surgir
energia elétrica

13 Sim. E quando surge uma forga eletromotriz por causa da variagdo de fluxo
magnético.

14 Nao

15 Sim. E a variagdo de um campo magnético produzindo energia elétrica.

Fonte: os autores (2022)

Nessas argumentagdes apresentadas, os estudantes evidenciaram a percepcao do

fendmenos e manifestaram a facilidade de se adquirir o aprendizado diante da sequéncia de

atividades diferenciadas desenvolvidas; apenas 3 dos 42 alunos pesquisados comentaram ndo

conseguir compreender e relacionar o estudo do fenomeno. O envolvimento, segundo os

alunos, permitiu uma observagao minuciosa e de facil compreensao.
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7 — Quais aulas ou métodos utilizados que vocé destacaria ter sido essencial para

aprendizagem do contetido?

Quadro 9. Respostas dos alunos em relac¢do a questdo 7 do pos-teste

ALUNO RESPOSTA
01 Considero que foram as aulas de laboratorio e simulagdes.
02 Gostei muito da experiéncias e explanag¢do do contetido em sala.
03 As simulagdes e o filme, junto com as experiéncias me fez entender melhor.
04 O filme foi maravilhoso junto com os experimentos.
05 Gostei de cada uma das aulas, mas as experiéncias foi massa.
06 Professora, foi tudo maravilhoso, entendi de uma forma facil.
07 O fenémeno da indugdo ficou bem facil de ver através das aulas de laboratorio e as

simulagoes, junto com as explanagdes em sala.

08 Foi muito bom trabalhar esse assunto com tanta coisa diferente, mas gostei mesmo do

filme e das experiéncias.

09 As experiéncias.

10 O simulador junto com o filme e as aulas de montar experimento foi 6tima.
11 Aulas de laboratorio.

12 Pratica de laboratorio.

13 As aulas praticas, trabalho em equipe.

14 Aulas teodricas, resolugdo de questdes e experimentos.

15 Filme ¢ experimentos.

16 Praticas experimentais e simulagoes.

17 Praticas laboratoriais e aplicabilidade no dia a dia.

18 Aula pratica de laboratoério.

19 Aulas de laboratorio que foi essencial para entender o contetdo.
20 Todas foram eficaz.

Fonte: os autores (2022)

No que se refere aos métodos utilizados durante a sequéncia, foram elencados com
mais intensidade, acarretando 100% de resultados, as aulas praticas, onde pudemos realizar
em sala os experimentos simples de cunho qualitativo, mas que demonstram de uma forma
mais simples o fendmeno; outros dois métodos que mereceram destaque foram a explanagao
do filme como organizador prévio, permitindo uma visdo geral do assunto e a simulagao
associada a matematizacdo, analisando todos os resultados, os estudantes demonstraram em
suas respostas a importancia de aulas diferenciadas que estimulem a participagdo ¢ trabalho

em equipe.
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8 — A Sequéncia Didatica proposta se assemelha ao modelo de aprendizagem que costuma

estudar?
( ) SIM
( YNAO
Figura 50. Resultado da questdo 8 pos-teste
SIM 0 (0%
NAC 42 (100%

0 10 20 30 40 50

Fonte: os autores (2022)

De forma unanime, os alunos responderam que NAO. A informagio nos relatdrios
ainda consta que os professores desenvolvem metodologias diferenciadas em algumas aulas,
porém ndo uma sequéncia de metodologias que buscam potencializar o aprendizado em
varios ambitos diferentes. Acrescentando ainda que a implantagao da UEPS foi algo inovador

e que despertou bastante a curiosidade.

9 — Faca um breve relato considerando pontos positivos e/ou negativos de todas as

experiéncias que participaram da sequéncia.

Formidavelmente nenhum aluno apontou aspectos negativos, pelo contrario, cada
nova etapa da implantag¢do da sequéncia eles ja ficavam ansiosos pela seguinte, e empolgados
levando-os a comentérios e discussdes acerca de cada novo momento. Eis algumas respostas
fornecidas no momento do questionario:

Aluno 1 — “Tenho certeza de que agora ndo s6 para mim, mas como para os demais alunos,
as aulas e a forma como foi conduzida pela professora o aprendizado do contetido, ficou

muito mais facil.”
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Aluno 2 - “As aulas me ajudaram mais a compreende o assunto deste periodo, tive grande
aprendizagem, onde pude estabelecer uma linha de conhecimento.”

Aluno 3 — “O ensino desse conteudo foi de grande destaque para a turma fazendo assim
desenvolvermos habilidade de calcular e exercer praticas abordadas em laboratérios no dia-
a-dia.”

Aluno 4 — “A metodologia utilizada foi muito suficiente para o ensino-aprendizagem, em
nenhum momento as aulas deixaram a desejar. Ela permitiu ver na préatica as informacgdes
teodricas aprendida em sala de aula.”

Aluno 5 — “A metodologia utilizada foi muito dindmica e essencial para o entendimento, em
especial os experimentos mostrados e o filme.”

Aluno 6 — “Na sala de aula experimentos na pratica foram bastante vantajosos para formacao

académica e pessoal.”

10 — Para vocé, qual o grau de dificuldade para compreensdo do fendmeno de indugdo
magnética a partir do sequenciamento de atividades propostas.

( )POUCA ( )MEDIA ( ) GRANDE

Figura 51. Resultado da questdo 10 do pds-teste

POUCA 32 (76,2%

MEDIA g (21,4%

GRAMDE 1(2.4%

Fonte: os autores (2022)

Dos 42 que participaram da pesquisa, apenas 1 apresentou grande dificuldade para
compreensdo do conteiido, mesmo diante da sequéncia de atividades propostas; 9 estudantes
mostraram uma dificuldade mediana, e 76 % dos envolvidos indicaram que a metodologia

utilizada permitiu que o fendmeno pudesse ser entendido sem maiores dificuldades.
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5.2 Avaliacao Docente da UEPS

Diante do exposto, dos resultados analisados e apresentados através de varios
mecanismos de coleta de dados disponibilizados, levando-se em consideracdo os objetivos da
pesquisa que visam descrever o fendmeno de uma maneira mais objetiva e significativa baseada
num produto educacional que contemple uma Unidade de Ensino Potencialmente significativa
sobre o fendmeno da indugdo magnética que possa servir como guia norteador e auxiliar para
professores, foi notério o desempenho dos alunos durante cada uma de suas etapas.

Além do aspecto qualitativo, foi observado também o engajamento e boa aceitacdo da
turma no desenvolvimento do projeto, além da sensibilidade e interesse por parte dos alunos
para que essa unidade de ensino pudesse ser desenvolvida. Em nenhum momento houve
rejei¢do para seu desenvolvimento, o que levou ao alcance do objetivo. Sabemos que as
dificuldades iniciais existiram no momento da aplicagdo do pré-teste e que alguns
conhecimentos essenciais ainda ndo haviam sido incorporados no cognitivo dos estudantes.
Contudo, foi evidente a necessidade de um enfoque para determinados topicos.

De forma geral, apesar de ndo conseguir que 100% dos estudantes conseguissem
assimilar de forma integra todos os itens avaliados ao término da aplicagdo do trabalho, a UEPS
atendeu as expectativas e foram satisfatorias, dando indicios de uma aprendizagem

significativa, os resultados mostram a eficiéncia da metodologia.
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6 CONCLUSAO

A escolha do objeto de estudo, metodologias de aplicagdo e técnicas de investigacdo de
ensino e aprendizagem surgiu antes do inicio das atividades do Mestrado, porém sé consolidado
e cientificamente organizado apos ingresso no programa de Ensino de Fisica, diante de
dificuldades sempre encontradas em trabalhar a Fisica de forma mais interativa e ludica e por
considerar o contetido de Inducdo Magnética um tdpico cuja abordagem muito contribuiu para
o desenvolvimento da humanidade, mas cujo conhecimento e entendimento ndo sdo bem
consolidados pelos estudantes do Ensino Médio.

O projeto foi elaborado e previamente apresentado para dire¢do da escola ao qual o
trabalho foi aplicado e, posteriormente, aos alunos agentes interativos neste processo. A
aplicagdo aconteceu no segundo semestre do ano letivo de 2021 contando com a participacao
de 42 estudantes matriculados em uma turma da terceira série do Ensino Médio.

O objetivo principal do trabalho foi ensinar o topico sobre Indu¢do Magnética através
de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) apresentando um sequéncia
de atividades conectadas e inter-relacionadas para desenvolvimento e absorcao do tdpico. Para
tanto procurou-se elencar metodologias variadas a fim de que as importantes aplicagdes do
fenomeno da indu¢do magnética em relacdo, principalmente, a geragdo de energia elétrica,
transformagdes de energia, pudessem ser incorporado significativamente no cognitivo do aluno.

Em sintese, de acordo com a descricao e observagdao dos resultados relacionados ao
desempenho dos alunos durante a aplica¢do do produto educacional, observou-se, em analise
comparativa entre os questiondrios utilizados para avaliacdo diagnostica e os relatorios e
questionarios pos aplicagdo do produto que, houve um aumento no desempenho da turma em
relagdo a média de acertos ¢ relagao dos conhecimentos associados demonstrando resultado
satisfatorio para a implementacdo da pesquisa realizada. Além do aspecto quantitativo foi
observado também o envolvimento e boa aceitagdo em cada uma das etapas da aplicagdo do
trabalho, consequentemente, pode-se constatar que os objetivos foram alcangados, levando a

crer que houve vestigios de aprendizagem significativa.
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7 PERSPECTIVAS DE CONTINUIDADE

Conforme pode-se acompanhar ao longo desse trabalho, planejou-se uma sequéncia de
metodologias diversificadas buscando envolver o aluno no processo de ensino-aprendizagem,
levando-o a utilizagdo de novas ferramentas capazes de solucionar problemas e, principalmente,
objetivando que a aprendizagem seja significativa e o conhecimento, como propde a BNCC,
seja sistematizado, proporcionando maior contextualizacdo e abertura para novas visdes de
mundo.

Esperamos também que a elaboragdao da UEPS possa servir como guia norteador para
os professores no tocante ao assunto de Inducdo Magnética, permitindo amenizar as
dificuldades de distanciamento entre a Fisica e o cotidiano do alunado, promovendo assim
maior envolvimento, mesmo diante de varios fatores que dificultam o ensino aprendizagem,
como comentado.

Contudo, planejou-se essa Unidade de Ensino Potencialmente Significativa,
pretendendo maior abrangéncia dos alunos no processo de ensino, levando-os a interagdo,
participagdo, discussdo sobre o fendmeno em estudo e esperando que, ao final de todas as
etapas, o entendimento sobre o fendmeno da inducdo magnética pudesse ser adquirido de forma

satisfatoria e exitosa.
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APENDICES

e APENDICE A

Questionario pré-teste idealizado e aplicado através do Google Forms.

Link de acesso:

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScFGgFc4dKa4vlAgeGtrBOTBcY TgPXXjIWim
nXYC3k2fxiJw/viewform?usp=sf link

Pré-teste de Eletromagnetismo
Questionario de avaliagdo sobre os conceitos basicos de eletricidade e magnetismo.

Nome completo:

3% série

I- O que acontece se aproximarmos dois imas de acordo com as especificagdes abaixo?

e

2- Dentro de um condutor elétrico, seja ele sdlido ou solugdes i0nicas, entende-se que o fluxo
ordenado de cargas elétricas ¢ denominado:
a) () Potencial elétrico
b) () Corrente elétrica
¢) () Forca elétrica

d) () Campo elétrico

3- O movimento de cargas elétricas, de acordo com o estudo de Eletromagnetismo, surge pela
influéncia de:
a) Campos gravitacionais

b) Campos magnéticos
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c) Diferenca de potencial
d) Fendmenos relativisticos

e) Campos elétricos

4- Qual a defini¢do de CIRCUITO ELETRICO?

5- Segundo a Fisica Quantica, a matéria ¢ constituida de &tomos, e estes possuem protons,
néutrons e elétrons, que apresentam uma organizacao estrutural que permite que os elétrons
fiquem em orbita sendo atraidos pelo nicleo (protons+néutrons) do atomo. Que agente
permite essa atragao?

a) () Forca elétrica

b) () Campo elétrico
c) () Carga elétrica

d) () Potencial elétrico

6- O que diferencia materiais isolantes de condutores?

7- O que acontece com dois corpos que apresentam cargas elétricas de mesmo sinal? E cargas

elétricas de sinais diferentes?

8- Qual sua defini¢io para CAMPO MAGNETICO?

9- Assim como nosso corpo necessita de energia para realizacao de atividades, e essa energia,
em certa quantidade, provém dos alimentos, as cargas, dentro de um condutor elétrico, para se
movimentarem, precisa que exista energia para mové-las entre dois pontos distintos de um

campo. Essa energia ¢ denominada:
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a) () Corrente elétrica
b) ( ) Forga elétrica
c) () Diferenga de potencial

d) ( ) Resisténcia elétrica

10- Quando dois corpos conseguem ser atraidos ou repelidos, sem a necessidade de um contato,
apenas através de uma forga de campo que possa existir, devido a natureza do material o qual
¢ formado, essa forca recebe o nome de:

a) () Elétrica

b) ( ) Magnética

¢) () Gravitacional

d) ( ) Condutora
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APENDICE B

Questionario pos-teste e avaliacao da UEPS idealizado e aplicado através do Google

Forms.

Link de acesso:

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSebnaVwBu9S6huR51TRD1swhAQY 0dfZPiXw

H29IHWOUvy0J8g/viewform?usp=sf link

Pos-teste de Indugcao magnética

Questionario de avaliagio sobre o contetido estudado INDUCAO MAGNETICA, baseado nos

Nome completo:

conhecimentos prévios de eletricidade e magnetismo.

3% série

4-  As figuras abaixo representam uma espira € um ima proéximos.

Fonte: coladaweb (2020)

Das situagdes seguintes, indique a que ndo corresponde a indugdo de corrente em espira.

f)
g)
h)
i)
i)

5-

( ) A espira estd se movendo e 0 ima esta em repouso;
( ) O ima estd se movendo e a espira estd em repouso;
( ) A espira e o ima se afastam;

( ) A espira e o ima se aproximam;

( ) A espira e 0 imad se movem com a mesma velocidade para a direita.

O fendomeno da indu¢do magnética se faz presente em diversos equipamentos que utilizamos
no nosso cotidiano. Ele ¢ utilizado como forma de gerar energia elétrica e a base para sua

explicagdo ¢, o aparecimento de uma fem (forca eletromotriz) entre as extremidades de um



f)
g)
h)
i)
i)

condutor. O que € necessario para que essa forca surja?
( ) Temperatura
( ) Resistencia elétrica
() Campo elétrico
() Fluxo magnético

( ) Carga elétrica
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3- Objetivando encontrar o fluxo magnético sobre uma certa regido, alguns fatores sao

determinantes. Diante da ilustragdo abaixo apresentada, relacione aquelas que influenciam

diretamente no seu resultado.

Fonte: a autora (2022)

a) Campo magnético e area.

b) Campo magnético e angulo.

¢) Campo magnético, angulo e area.

d) Area e angulo.

e) Apenas a intensidade do campo magnético.

4- A Lei de Faraday enuncia que a forga eletromotriz ¢ resultado de uma variagdo de fluxo

magnético em um certo intervalo de tempo. Na imagem abaixo apresentada, o que foi necessario

para que a lampada acendesse? Por que as lampadas tem luminosidades diferentes?

[

s o

\J
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5- O assunto estudado, INDUCAO MAGNETICA, apresenta conexao com seu cotidiano?
Onde?

6- Concluimos nessa etapa uma sequéncia de aulas que nos possibilitou estudar o fendmeno

de inducdo magnética. Vocé compreendeu o fendmeno? Argumente.

7- Quais aulas ou método utilizado que vocé destacaria ter sido essencial para aprendizagem

do conteudo?

8- A sequéncia proposta se assemelha ao modelo de aprendizagem que costuma estudar?
() SIM
( )NAO

9- Facaum breve relato considerando pontos positivos e/ou negativos de todas as experiéncias

que participardo da sequéncia.

10- Para vocé qual o grau de dificuldade para compreensdo do fendmeno de indugdo magnética
a partir do sequenciamento de atividades propostas.

( ) POUCA

( ) MEDIA

( ) GRANDE
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e APENDICE C

Modelo de relatdério descritivo

Refletindo o conhecimento cientifico, alguns pontos principais devem ser levados em

consideragdo. Para isso, segue modelo para implementacdo desses dados.

Um relatorio deve ter uma estrutura. Inclua os seguintes itens:

1- Titulo

2- Objetivos da atividade

3- Introducgao

4- Descricao das atividades

5- Resultados obtidos

6- Conclusao

7- Referéncias

1- Titulo — Deve informar o assunto estudado.

Exemplo: Relatério das metodologias utilizadas para o ensino-aprendizagem do

conteudo de INDUCAO MAGNETICA

2- Objetivos — Indicar as finalidades com que o trabalho foi executado. Cada objetivo deve

comegar com um verbo.

Exemplo:

Descrever o fenomeno de indugdo magnética;

Relacionar o fendmeno de indugdo magnética em situagdes do dia-a-dia;
Falar sobre a importancia de aulas experimentais para absorcao do contetido;
Verificar se a implementa¢do de uma UEPS foi essencial para o aprendizado;

Expor contribui¢des e aprendizados adquiridos apos conclusao das atividades.

3- Introducido — Deve conter de forma sucinta os aprendizados adquiridos. Nao redija de

forma mecanica, procure colocar principais ideias propostas durante as atividades. (Faga

isso em 1 ou 2 paragrafos)
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4- Descricao das atividades — Contém a descri¢ao dos procedimentos adotados por cada etapa
do trabalho. Essa descricdo deve ser completa e suficiente para entender o passo-a-passo
das aulas. Fale sobre a importancia e o que conseguiu assimilar de conhecimento em cada
topico e metodologia abordada. Caso queira poderd fazer desenhos esquematicos e

simplificados de situagdes apresentadas.

5- Resultados — Relate fielmente o que foi observado. Procure utilizar os termos cientificos
corretamente. Procure fazer suas interpretacdes do fendmeno de inducdo magnética. Tente
responder em sua conclusdo, perguntas, como: a metodologia utilizada foi suficiente para
sua compreensao? Deixou a desejar? Algo poderia ser mais bem esclarecido no momento

da explanacao de cada técnica desenvolvida? etc.

6- Conclusio — Escreva as conclusdes que vocé tirou das atividades realizadas para

compreensdo do assunto de indugdo magnética.

7- Referéncias — De onde retirou os dados.
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e APENDICE D

Alguns passos propostos para elaboracao de mapas conceituais segundo Novak (2000)

1) Identificar e tracar uma questdo a qual se propde listar conceitos. Selecione de 10 a 20
conceitos de um tema global;

2) Organizar os conceitos de modo a ordena-los hierarquicamente, de forma que o conceito
geral (mais abrangente) esteja disposto no topo do mapa;

3) Acrescente mais conceitos a medida que for necessario;

4) Va construindo o mapa interligando um conceito geral a outros subconceitos;

5) Sempre que for necessario reveja a constru¢ao do mapa para que algo possa ser acrescentado,
subtraido ou reorganizado;

6) Seja criativo no momento da ligagdo entre conceitos;

7) Sempre busque esté interligando novos conceitos;

8) Se necessario faga uso de exemplos para determinados conceitos permitindo um maior
entendimento;

9) Na elaboragdo dos mapas ndo existe uma forma correta ou errada, apenas disposigdes
diferentes no momento de interligar os conceitos. E importante uma socializacdo para

evidenciar pontos distintos entre os mapas elaborados.
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e APENDICEE

Guia de elaboracao de experimentos que norteario etapa de implementacao da UEPS

EXPERIMENTO 1 - INDUCAO USANDO BOBINA (MOTOR CASEIRO)

MATERIAIS:

Base de madeira;
1 super ima;

1 pilha;

2 alfinetes;

Fita isolante;

Fio de cobre;

VvV V.V V V VYV V

Pedaco de fio encapado.

e OBJETIVO

Construir um sistema simplificado de motor de corrente continua.

e PROCEDIMENTO E EXPLICACAO

Inicialmente confecciona-se uma bobina com o fio de cobre enrolando 10 voltas ao
redor da pilha, deixando nas duas extremidades um comprimento aproximado de 3 cm
(necessario raspar o cobre total de uma extremidade e um pouco da outra) fator importante para
permitir o fluxo da corrente elétrica. Apos isso prende-as no enrolamento. Na organizacdo da
base, fixa-se os alfinetes na madeira, servindo de suporte para a bobina, encaixa a bobina e
abaixo coloca-se o ima. Para alimentacdo da energia utiliza a pilha interligada com os fios
encapados aos alfinetes presos a base. A explicacdo € que ao ligar uma extremidade da bobina
na energia elétrica, a bobina se transforma em um ima e ele vai ser atraido pelo ima que esta
embaixo dele. Ela comeca a girar e através das extremidades aumenta e diminui a atracao,

variando o fluxo da corrente, porém permitindo o movimento rotatdrio da espira.
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EXPERIMENTO 2 - GERADOR ELETRICO
MATERIAIS:
> Fio de cobre bem fino;
» 2 super ima;
» 1 seringa de 2,5 ml;
» 2 leds.

e OBJETIVO

Evidenciar a geragdo de energia elétrica através do fendmeno de indugdo magnética.

e PROCEDIMENTO E EXPLICACAO

Montar uma bobina com 600 enrolamentos na seringa, deixando duas pontas de
aproximadamente 50 cm cada, conectar os dois leds colocando o polo negativo com o positivo
do outro, e posteriormente fazer a conexao das duas pontas do fio que fio passando com os leds.
Coloca-se os super imas dentro da seringa e comega a sacudir.

Ao agitar um ima préximo a um fio de cobre, proporciona que haja uma movimentagao
de elétrons, e essa movimentagao permite a criacdo de corrente elétrica, corrente essa necessaria
para acender os leds (geracdo de corrente elétrica). Mas de onde vem essa energia? A
movimentagdo mecanica do im sera convertida em energia elétrica. E necessario que o im4 se

movimentando préximo a bobina.

EXPERIEMENTO 3 - FREIO DE INDUCAO MAGNETICA
MATERIAIS:
» 1 tubo de pvc de 80 cm
» 1 tubo de cobre ou aluminio de 80 cm

» 2 super imas

e OBJETIVOS

Demonstrar a Lei de Lenz através do freio de inducdo magnética

e PROCEDIMENTO E EXPLICACAO
Langar o ima dentro do tubo de pvc e ver o que ocorre. Depois repetir o procedimento,

s6 que utilizando o tubo de cobre (ou aluminio). Ainda poderd ser feito o procedimento
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simultaneamente para melhor analise de resultados.

Todo ima gera a sua volta um campo magnético (lugar no espago onde estara sujeito a
acdo de forgas de atragcdo ou repulsdo). Ao jogar o ima dentro do tubo ele cria um campo
magnético e o campo magnético vai se movimentando a partir do momento que desce pelo tubo,
e assim o campo vai mudando de lugar. A movimentacdo do campo magnético gera uma
corrente elétrica (indugdo magnética) no tubo de cobre e a interagdo da corrente elétrica com o
campo magnético freia o ima quando estd descendo, o que ndo ocorre no tubo de pvc, por ser
um isolante e ndo produzir a corrente elétrica.

Esse fendmeno que estd sendo explicitado no experimento € muito parecido com o que
acontece dentro de um gerador de energia, que gera energia por causa da alteracdo do campo
magnético. A energia ¢ gerada pela alteracdo do fluxo magnético, que produzido pela

movimentagdo do ima.

EXPERIMENTO 4 —- ORIENTACAO DE CAMPO MAGNETICO

MATERIAIS
» Bandeja de plastico com apoio de madeira (para melhor visualizagdo)
» Limalha de ferro feita de palha de aco amassada

> 2 imas em forma de barra

e OBJETIVO

Mostrar a orientag@o das linhas de campo magnético

e PROCEDIMENTO E EXPLICACAO

Colocam-se dois imas embaixo da bandeja posicionando o norte dos dois imas para o
lado de dentro. Distribui-se a limalha de ferro dentro da bandeja. Agita-se ligeiramente a
bandeja para que a limalha de ferro se alinhe com o campo magnético formado pelos dois imas.
Como os dois imas tendem a se repelir, entdo as linhas de campo criadas por eles tendem a se
afastar. Depois repete-se o procedimento invertendo um dos polos dos imas, observando que as

linhas de campo magnético tendem a se encontrar no centro da bandeja.
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e APENDICE F

Campo magnético sobre o eixo de uma espira com corrente elétrica

O objetivo deste anexo ¢ demonstrar em detalhes o calculo do campo magnético gerado
por uma espira com corrente elétrica. O resultado final estd representado pela Equacdo (5) da
Dissertagdo e na Equac¢do (3) do Produto Educacional associado a ela.

A origem do calculo ¢ a lei de Biot-Savart adaptada para um pedacinho de fio no qual
passa uma corrente I. Isto tem que ser assim porque esta lei s6 vale para um objeto carregado
eletricamente que com dimensdes muito pequenas, que denominamos de particula. Ela esta
expressa na Equacgdo (2) da Dissertacao e do Produto Educacional. Na Dissertacdo usamos o
simbolo ds para representar um pedago muito pequeno do fio. Muito pequeno aqui quer dizer
que o tamanho de ds ¢ muito menor do que a distancia entre o ds e o local onde estamos
calculando o campo magnético, que na equagdo ¢ representado pelo r, ou seja, ds <K r. No
Produto Educacional usamos o simbolo As para representar o pequeno pedaco do fio, porque
os estudantes de Ensino Médio estdo mais acostumados com ele, mas o significado ¢
exatamente o mesmo.

Para comegar, estude com cuidado a Figura 1 (esquerda). Ela mostra uma espira com
corrente / se movimentando no sentido mostrado. Queremos calcular o campo gerado pela
corrente em toda a espira no ponto P que se encontra sobre o eixo X e esta a uma distancia r da
espira. Como a lei de Biot-Savart sé se aplica para particulas, vamos pegar um pequeno pedago
do fio de tamanho As. Veja na Figura que As < r e assim a lei de Biot-Savart se aplica a
corrente que estd dentro desse pequeno As. A Equacdo (2) da Dissertacdo ¢ do Produto
Educacional mostram a lei de Biot-Sarvart adaptada para a pequena quantidade de corrente

dentro de As:

g, = Fo IAS X7 po IAs - sen(90°) g IAs
"“4am 2 T an r2 " 4m r?

ey

Certifique-se de perceber na Figura 1 que em todos os locais da espira a direcdo de AS
é perpendicular a direcdo de 7. E por isso que na Equagdo (1) aparece o seno(90°) = 1, pois
este € o angulo entre esses dois vetores. Veja que a pequena quantidade de corrente dentro de
As; na parte superior da espira gera um campo AB; no ponto P. Este campo estd decomposto

nas dire¢des do eixo z e x, resultando em B,; € B,4, respectivamente. Como o ponto P esta
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sobre o eixo x, a projecdo de AB; sobre o eixo y € nula. Da Figura temos B,; = B;seng e
B,1 = Bicosg. Agora peguemos a corrente elétrica dentro do pequeno pedaco de fio As, na
parte inferior da espira, diametralmente oposto a As;. De igual modo ela vai gerar um campo
AB; no ponto P. Este campo também estd decomposto nas dire¢des do eixo z ¢ x, resultando
em —B,, e B,,, respectivamente. Como o ponto P esta sobre o eixo x, a projecao de AB, sobre

o eixo y ¢ nula. Da Figura temos B,, = —B,seng ¢ B,, = B,cos¢.

Figura 1. Esquerda: campo magnético gerado por uma espira com corrente. As componentes na dire¢do de z sdo
canceladas (mostradas na Figura). De igual modo as componentes na diregdo de y se cancelam (nfo mostradas na
Figura). Direita: ilustrag@o para a medida do comprimento de um arco de circulo.

‘Z

As

Fonte: os autores (2022).

Perceba que o valor de AB; ¢ o mesmo de AB,. Entdo B,; = B,, ¢ duas componentes
do campo diametralmente opostas na dire¢do de z se anulam. Isto acontecera para todos os
pares de pontos diametralmente opostos, tanto na direcdo de z quanto na de y. Isso s6 ocorre
porque estamos calculando o campo exatamente sobre o e€ixo x, que passa pelo centro da espira.
Por outro lado, as duas componentes na dire¢ao de x se somam, sendo que AB;,, = 2B cos¢ =
2B,cos@p = 2Bcos@. Aqui estamos afirmando que B; = B; = B, porque os valores do campo
de AB; de qualquer lugar da espira no ponto P ¢ o mesmo, pois a distancia r entre qualquer
elemento As da espira e o ponto P ¢ a mesma. Portanto, adaptando a equagdo (1) para o ponto

P, temos:
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ABjy = 7 —5 €059 (2)

Da Figura 1 vemos que 72 = x? + R?, r = Vx2 + R2 e cosg = R/r. Da Equagio (2),

temos:

Uo IAs R Uo IR

AB,, = — =
T Amx2 + R2 32t Rz 4w (x? + R?)3/2

As. 3)

A Equagdo (3) fornece o valor do campo ao longo do eixo x apenas devido a corrente
que passa pelo pedacinho de fio de comprimento As. A soma de todos os AB;,, devido a corrente
em cada As ao longo de toda a espira sera descrito por Begpirq. Agora basta somar o campo
devido a toda corrente que passa em toda a espira. Sabemos que quando o angulo a ¢ dado em
radiano, o comprimento de um arco de circulo As ¢ dado pela relagdo As = Ra. A Figura 1 (a
direita) ilustra o arco de circulo. Como o angulo a varia de 0 a 2w, a soma de todos os As, que
sera descrito como s, corresponde ao comprimento da circunferéncia, ou seja, s = 2mR.

Substituindo este resultado na Equagao (3), temos:

. Lo IR Uo IR?

Bespira = 4 ez 1 moyere B =5 Gy e ®
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e APENDICE G

Calculo do campo magnético de um dipolo magnético

O objetivo deste anexo ¢ demonstrar em detalhes o calculo do campo magnético gerado
por dipolo magnético colocado na origem do sistema de coordenadas, conforme ilustrado na
Figura 5 do texto da Dissertacdo e do Produto Educacional associado a ela. Esta figura esta
representada neste Anexo pela Figura 1. Os resultados a serem demonstrados estdo
representados na Equacdo (10) da Dissertacdo e Equacdo (8) do Produto Educacional e serdo

reproduzidos aqui.

B B +B 5 _ Mol ., = HoM
Biotar = Br + By, B, = 2 2cos07 e By = yp—

— senff. (1)

Figura 1. Campo magnético de um dipolo magnético. O campo em qualquer ponto do plano (x, z) ¢ dado pelas
componentes §T e §9. Sobre o eixo x By = 0 e sobre o eixo z B, = 0.

A

Fonte: os autores (2022).

Inicialmente vamos observar com detalhes a Figura 1. Um dipolo magnético esta
colocado na origem do sistema de coordenadas, apontando para o sentido positivo do eixo x,
do polo Sul para o Polo Norte. Com o objetivo de facilitar os calculos, vamos encontrar uma
expressdo para o campo gerado pelo dipolo apenas sobre o plano formado pelos eixos x e z.

Neste caso, a componente do campo magnético na diregdo do eixo y serd sempre nula. Pela

. = . A . - . =
Figura 1 vemos que o campo B a uma distancia 7 do centro do dipolo tem componentes B, e
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§9, nas direcdes dos versores # ¢ 8, respectivamente. Vamos tragar os vetores 7 e 7, a partir
das duas extremidades do dipolo até o ponto onde o campo sera calculado. Em relagao ao eixo x
cada um deles faz um angulo que esta designado na Figura 1 por 8, e 8,. Na pratica, a dimensao
fisica do dipolo, designada aqui por d, ¢ muito menor do que a distancia r de onde queremos
calcular o campo magnético, de tal maneira que vamos considerar a aproximagado 6, = 6, = 6
quando ela for necessaria.

Vamos usar o mesmo procedimento que € usado para calcular o campo de um dipolo
elétrico a partir de sua energia potencial. Da mesma forma que o campo elétrico depende do
valor da carga g e é inversamente proporcional a distancia a partir dela, vamos considerar que
o campo magnético de um polo de intensidade p de um ima seja também inversamente

proporcional a distancia a partir dele:

B(r) = Z—;% )

Embora os polos magnéticos ndo existam isoladamente, este procedimento final se
revelara compativel com os resultados experimentais. De forma semelhante a definigdo de
potencial gravitacional e elétrico, podemos definir um potencial magnético de um polo, que

depende do campo B(r) da forma convencional:

(o)

sz—jB(r)drz—f HoP dr — Vm—M. 3
T

42 41r
T

O potencial magnético a uma distancia r do centro do dipolo € a soma dos potenciais

dos dois polos, ou seja:

HoP ( 1 1) HoP (7'2 — 7’1)
= —1 — —— = — . 4
Vm Aar \ry, 1/ 4nr\ nn )

Da Figura 1 vemos que a dimensdo d < r e podemos fazer as aproximagoes:

nETr —500591 e rp,=r+ 500592. (5)
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Usando a mesma aproximagdo d < r vamos que 8; = 6; = 8. Portanto, podemos escrever os

termos r, — 17 € 141, da Equagdo (4) como:

d d
=1 = (r + Ecos%) - (r - EC0591> = dcosf. (6)

d d
Ty, = (r - Ecoséﬁ) (r + Ecosez) =r2 (7)

Substituindo na Equacao (4),

_ HoP (1 1) _ Mop (dcos@) Mo pcosB )

A \ry, 1 dnr \ r? 4T 12

Vin
A quantidade que aparece aqui 4 = pd ¢é exatamente o momento de dipolo magnético,
escrito em uma forma diferente da que foi mostrada na Equacdo (8) da Dissertacdo e Equacao
(6) do Produto Educacional.
Agora estamos prontos para obter a Equagdo (1), usando a relagdo entre potencial e
campo magnético:
AV  d

Uo ucosB Uolt 2c0S0
= 7.

Bo=_Lm_ ——(— ) _ 9
r dr dr\4m 12 4T 13 ©)
- 1dV, 1d [u ycosB) Uolt senf .

Bo=—1qe = vas\ae 7 ) = g 750 (10)



160

ANEXO I

LIVRO 1 - Fisica em Contextos — Editora do Brasil. 1* edigao/ Sdo Paulo, 2016.
LIVRO 2 - Conexdes com a Fisica — Moderna. 3* edigdo/ Sao Paulo, 2016.
LIVRO 3 - Fisica 3 — FTD. 3* edigao/ Sao Paulo, 2016.

LIVRO 4 - Fisica 3 — Saraiva. 3% edicdo/ Sao Paulo, 2017.

LIVRO 5 - Fisica Contextos e Aplicagdes — Scipione. 2° edi¢ao/ Sao Paulo, 2017.
LIVRO 6 — Fisica 3 — Atica. 2* edi¢do/ Sdo Paulo, 2017.

LIVRO 7 - Fisica — Ciéncia e Tecnologia — Moderna. 4* edi¢cao/ Sao Paulo, 2016.
LIVRO 8 — Ser Protagonista — Fisica — SM. 3% edi¢ao/ Sao Paulo, 2016.

LIVRO 9 — Compreendendo a Fisica — Atica. 3* edi¢do/ Sio Paulo, 2016.
LIVRO 10 - Fisica para o Ensino Médio — Saraiva. 4" edi¢do/ Sdo Paulo, 2016.
LIVRO 11- Interagdo e Tecnologia — Leya. 2°* edigdo/ Sdo Paulo, 2016.

LIVRO 12- Fisica aula por aula — FTD. 3* edi¢cao/ Sdo Paulo, 2016.



APENDICE H R e P

*INDUCAO MAGNETICA proposta R
de UEPS L

&,

r»20-0%

NnCOm

-
o



Sobre os autores

162

Aline Cristine Gomes da Silveira
Graduada em Fisica Licenciatura pela Universidade
Estadual do Piaui - UESPI (2004) e ¢ Mestranda em
Ensino de Fisica pela Universidade Federal do Maranhao
- UFMA. Atualmente é professora nas redes estadual e

municipal no municipio em que reside.

Professor Dr. Jerias Alves Batista
Graduado em Fisica pela Universidade Federal do
Maranhdo (1994), mestre em Fisica pela Universidade
Estadual de Campinas (1996), doutor em Fisica pela
Universidade Estadual de Campinas (2001). Tem pos-
doutorado em Fisica pela Universidade de Toronto,
Canada (2002 a 2004) e pds-doutorado em Fisica pela
Universidade Federal do Ceara (2008 ¢ 2009). E
professor associado da Universidade Federal do
Maranhdo e h4 25 anos ministra aulas na graduacdo de
programas de pos-graduacdo. Como pesquisador tem
experiéncia na area de Fisica da Matéria Condensada,
com énfase em propriedades térmicas e eletronicas de
semicondutores. Tem experiéncia na area das
espectroscopias Raman e de Fotoluminescéncia em

nanotubos de carbono e grafeno.



163

Carta ao Leitor

O produto educacional desenvolvido neste trabalho oferece uma proposta de estudo do
fenomeno de indugdo magnética associada a uma unidade de ensino potencialmente
significativa — UEPS, preparada especialmente como material auxiliar para docentes e
discentes, como alternativa para implementagao dos livros didaticos para o ensino do fenomeno,
através de uma sugestdo de trabalho composta de varias etapas associadas a uso de ferramentas
variadas para alunos do ensino médio. O formato deste trabalho contempla trabalhar o
fenomeno de forma mais interativa e concreta, relacionando-o com sua imensa aplicabilidade,
estimulando desenvolver nos alunos novas habilidades que os tornem agentes ativos no
processo de ensino-aprendizagem.

Esta proposta surgiu para superar certas dificuldades de relacionar a Fisica com o
cotidiano, buscando compreender o assunto de maneira mais clara e associavel. A aplicagdo
deste produto foi realizada em colaboragdo com uma turma de terceira série do ensino médio
de uma escola estadual do Maranhao, localizada na cidade de Sao Jodo dos Patos. As etapas
desenvolvidas nesta sequéncia didatica despertaram interesse e motivacao por parte dos
estudantes, fazendo-os se envolverem, tornando-se agentes ativos no processo de ensino-
aprendizagem. Sendo assim, o produto educacional apresentou boa aceitacdo entre os
participantes, possibilitando concluir que houve evidéncias de aprendizagem significativa.

Esperamos que este trabalho possa contribuir para seu conhecimento, sua melhor visao
do fendmeno aqui abordado e seu senso critico se ampliem em grande dimensao. Desejamos
que vocé desfrute deste produto e que ele possa se tornar um instrumento 1til para superagdo

das dificuldades de professores e alunos.
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1 Concepcdes antigas: aspectos historicos

Segundo Halliday e Resnick, os primeiros registros sobre o magnetismo se devem a
Tales de Mileto, cerca de 650 anos a.C. Segundo consta na historia, teria mencionado que o
mineral, magnetita era capaz de atrair ou repelir pequenos fragmentos de metais. Este efeito
seria associado muito tempo depois com o fendmeno do magnetismo. Embora ndo se saiba
quando e nem onde o uso desse fendmeno foi iniciado pelos povos antigos, ha registros de que
1100 anos d.C. os chineses ja usavam hastes metdlicas magnetizadas para sua orienta¢do no
mar (precursor das bussolas modernas). Eles haviam descoberto que laminas de ferro
magnetizadas se alinhavam com a dire¢do Norte-Sul da Terra. Os antigos povos ndo sabiam
explicar a origem deste fenomeno, mas ja sabiam fazer uso dele.

Em 1600, passados mais de 2 milénios, William Gilbert publicou uma obra (De
Magnete) na qual relatou os avangos sobre eletricidade e magnetismo até entdo. A partir de
experimentos proprios, observou que outras substancias tinham a mesma propriedade do ambar,
o qual, quando atritado, era capaz de atrair pequenos objetos. Na década de 1680, Otto Von
Guericke observou a repulsdo entre particulas carregadas com cargas semelhantes e
desenvolveu o primeiro gerador eletrostatico utilizando o processo de eletrizagao por atrito. Em
1731, Stephen Gray demonstrou a condugdo elétrica nos corpos, as quais foram classificados
como condutores e ndo-condutores. Nao demorou muito a descoberta de mecanismos pelos
quais os corpos neutros podiam manifestar a propriedade carga elétrica de forma relativamente
bem controlada. Entretanto, ainda demoraria um tempo até que o efeito magnético fosse
associado as cargas elétricas dos corpos.

Embora nao houvesse uma explicagdo no nivel mais fundamental, porque nio se sabia
0 que era a carga ¢ nem como ela era armazenada dentro dos corpos, foram descobertos 3
mecanismos de produ¢do da carga elétrica nos corpos neutros. O primeiro método foi mediante
o atrito entre dois materiais ndo condutores, com transferéncia de carga entre eles. Neste
processo, os corpos adquiriam cargas de sinais opostos, segundo a nomenclatura de Benjamim
Franklin, dada em 1750. Se nada fosse feito os corpos continuavam carregados sempre. O
segundo mecanismo foi o contato direto entre dois corpos condutores previamente carregados,
também com transferéncia de cargas entre eles. Neste caso, como as cargas eram apenas
compartilhadas entre os corpos condutores, elas tinham a mesma natureza (ou positiva ou
negativa). De modo semelhante, se ndo houvesse contato com outros corpos estes continuavam
carregados.

O terceiro mecanismo foi pela separacdo das cargas positivas ¢ negativas dentro do
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proprio corpo neutro, fosse condutor de eletricidade ou ndo. Neste processo, ndo havia remog¢ao
de carga do corpo e assim ele continuava neutro como antes. Porém, de um lado dele as cargas
positivas predominavam enquanto que do outro lado as cargas negativas predominavam. Esta
separacdo das cargas dentro do corpo neutro ocorria pela aproximacdo dele com um corpo
previamente carregado por um dos métodos anteriores, sem que houvesse contato entre eles.
Tao logo os corpos fossem afastados, as cargas se reorganizavam internamente € o processo de
carregamento desaparecia. Este mecanismo foi denominado de indugdo, porque as cargas eram
localmente produzidas a distancia pela acdo de outras (Halliday e Resnick, 2012).

Em 1785, Charles Coulomb realizou uma série de experiéncias com balanga de torgdo
e comprovou o modelo matematico sugerido por Daniel Bernoulli que ficaria conhecido como
lei de Coulomb. Esta lei, de cardter experimental, passou a ter uso amplo, pois explicava varios
fendmenos elétricos entdo conhecidos. Mas ela possuia algumas limitagdes, sendo a que merece
destaque aqui o fato de que os objetos carregados tinham que estar em repouso ¢ fossem muito
pequenos. Se eles entrassem em movimento, outro tipo de for¢a elétrica associada ao
movimento do objeto carregado eletricamente se manifestava. Como sera visto posteriormente,
esta Ultima forca ¢ denominada de forca magnética (Young/Freedman, 2009).

O Século XIX foi de grandes descobertas relacionadas ao tema eletromagnetismo. Em
1820, Hans Oersted divulgou os resultados de suas pesquisas nas quais descobriu, de forma
puramente empirica, que quando uma particula com a propriedade g se movia (como uma
corrente elétrica) nas proximidades de uma bussola, a direcdo na qual sua agulha apontava era
alterada em relacao a diregao original. Quando as particulas estavam muito préximas da agulha,
mas ndo se moviam, a sua dire¢cdo ndo sofria qualquer modificagdo. Em outras palavras, ele
descobriu que uma corrente elétrica produzia um campo magnético que agia sobre a agulha
magnetizada da bussola. Isto de alguma forma mostrava que a presenga da carga elétrica nas
particulas poderia produzir outro tipo de for¢a, além daquela descrita pela lei de Coulomb.

Esta foi uma das grandes descobertas da ciéncia, pois pela primeira vez foi possivel
observar uma conexdo entre os fendmenos considerados “puramente elétricos” e aqueles
considerados “puramente magnéticos”. Estas experiéncias contribuiram para o inicio da
unificacdo de dois fendmenos até entdo considerados totalmente distintos quanto a sua origem.
E n3o demoraria muito até que esta unificacdo abrangesse outra area da Fisica em pleno
desenvolvimento a época — os fenomenos luminosos.

Com a descoberta de Oersted, abriu-se um campo de pesquisa que tinha como objetivo
encontrar uma maneira de modelar matematicamente a influéncia da for¢a magnética produzida

pelo movimento da particula sobre a agulha de uma bussola e, posteriormente, poder explicar
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outros fendmenos observados na natureza. Isto, obviamente, passava pelo conhecimento da
distribui¢do do campo magnético criado no entorno da carga em movimento. Este objetivo foi
atingido no mesmo ano de 1820, por Jean-Baptiste Biot e Félix Savart. Eles encontraram uma
relacdo matematica que descrevia o campo magnético gerado por cargas elétricas que se movem
com velocidade constante (corrente constante), denominada lei de Biot-Savart. Como sera visto
nas proximas secoes, esta lei, de carater experimental, € o ponto de partida para o estudo do
campo magnético e ela estd para o estudo da Magnetostatica assim como a lei de Coulomb esta
para o estudo da Eletrostatica.

Poucos anos depois, em 1826, André-Marie Ampeére, seguindo os trabalhos de Oersted,
conseguiu elaborar um modelo matematico para calcular o campo magnético produzido por
correntes que ¢ muito mais fundamental do que o modelo de Biot-Savart, que so era aplicado a
correntes constantes. A lei de Ampere ¢ aplicada para todos os tipos de correntes. Em 1831
Michael Faraday fez uma das maiores descobertas da historia da humanidade, um fendmeno
inverso ao que Oersted havia descoberto, ou seja, que um campo magnético era capaz de
produzir uma corrente elétrica. As discussodes, aplicacdes e implicagdes desta descoberta sdao
precisamente o foco deste trabalho de dissertacdo. Em 1835, Carl Friedrich Gauss encontrou
um modo geral de relacionar o campo elétrico de um corpo carregado eletricamente com a
quantidade de carga que ele possui. Embora este seja também o conteudo da lei de Coulomb, a
lei de Gauss ¢ mais fundamental, uma vez que ela € aplicada a qualquer distribuicdo de cargas,
enquanto a lei de Coulomb s06 ¢ aplicada a cargas pontuais. As leis de Ampere, Faraday e Gauss
sdo de carater teorico, no sentido de que sdo relagdes matematicas que descrevem os campos
de forma muito mais abrangentes do que os resultados experimentais revelam
(Young/Freedman, 2009)

Como foi mostrado nos paragrafos anteriores, os resultados experimentais estavam
sendo encontrados de forma muito acelerada, porém faltavam explicacdes fundamentais que
descrevessem as suas origens e conexdes com outros fendmenos. Isto finalmente ocorreu no
final da década de 1850 com os trabalhos de James Maxwell, o qual desenvolveu os conceitos
matematicos adequados para as linhas de forca idealizadas por Michel Faraday para explicar o
comportamento dos campos elétricos e magnéticos.

Em 1861, Maxwell conseguiu compilar todos os resultados experimentais obtidos até
entdo sobre eletricidade e magnetismo e desenvolveu uma teoria que unificou definitivamente
os fendmenos elétricos e magnéticos. E foi muito mais além, ao descobrir que sua teoria

continha também os fendmenos Opticos. A partir deste ponto da historia, passou a ser consenso
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entre os cientistas que os fenomenos elétricos, magnéticos e luminosos eram manifestagdes
diferentes de um mesmo fendmeno geral, denominado campo eletromagnético.

Embora a teoria de Maxwell tenha unificado os estudos da eletricidade, magnetismo e
optica, ela ndo continha explicagcdes para muitos fatos importantes. Por exemplo, ela foi
construida sobre a premissa de que existia um meio (o éter) para justificar a propagacdo da luz
no vacuo. Entretanto, as propriedades apontadas para esse meio eram inconsistentes
fisicamente. Também ndo dava explicacdes sobre a origem das cargas elétricas nos corpos.
Devemos notar que até esta época o conceito de dtomo era apenas uma ideia proveniente dos
gregos antigos e nao se sabia que de fato eles eram formados por unidades ainda menores. Isto
s0 viria ser concretizado ap6s a construgao da teoria denominada Mecanica Quantica, na década
de 1920 (Young/Freedman, 2009).

A descrigdo completa destes fendmenos e muitos outros ligados ao tema s viria a ser
melhor entendida a partir da década de 1970, com o desenvolvimento da teoria denominada
Modelo Padrao. Esta teoria descreve as particulas elementares e a forma como elas interagem
entre si. Ela descreve todas as unidades fundamentais que formam tudo que encontramos na
natureza. Em outras palavras, ela descreve adequadamente os verdadeiros “a4tomos”, segundo a
concepcao grega do indivisivel. Para uma revisdo mais pormenorizada, o leitor pode consultar
algumas paginas dos Departamentos de Fisica de Universidades na internet, tais como

www.ufrgs.br/eletromagnetismo e www.ifi.unicamp.br.
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2 Concepcoes atuais: evolucio conceitual

De acordo com a teoria Modelo Padrdo, o Universo ¢ preenchido por 17 entidades fisicas
denominadas “campos”, sendo que cada um deles oscila no espago ¢ no tempo com amplitude
resultante nula. Entretanto, em determinados locais do espaco ou em certos instantes de tempo,
essas oscilagdes se combinam e ddo origem a flutuagdes com amplitude ndo nula, que
permanecem por um curto intervalo de tempo ou duram um tempo infinito. Segundo esta teoria,
assim sdo formadas as particulas fundamentais da natureza. Portanto, o que entendemos como
particula na escala macroscopica, como algo localizado que possui varias propriedades, na
escala microscopica ela pode ser entendida como um modo de oscilagdo de um campo e suas
propriedades advém da interacao entre os diversos campos presentes. Ao todo existem 17 tipos
diferentes de particulas fundamentais, cada uma associada a seu campo, sendo apenas 3 delas
importantes para este trabalho, porque formam tudo que se pode observar na natureza, desde
uma gota de dgua até¢ uma galaxia: elétron, quark up e quark down ( 'Young/Freedman, 2009).

Os elétrons sdo particulas bem conhecidas no nosso cotidiano, seja por livros ou pela
midia. Termos tais como aparelho elétrico, corrente elétrica, carga elétrica etc., sdo bastante
familiares ao leitor, sendo que todos fazem mengao a esta particula. Os quarks, entretanto, nao
tétm a mesma exposicdo ao publico geral. Isto ocorre porque estas particulas ndo sdo
encontradas isoladas na natureza, mas geralmente em grupos de duas ou trés delas.

Existem 6 tipos de quarks, porém sera dado destaque a apenas 2 deles, por sua
importancia para este trabalho. O aglomerado formado por 3 quarks (2 up + 1 down) forma a
particula composta conhecida como proton, enquanto a combinagado de 3 quarks (1 up +2 down)
forma a particula composta conhecida como néutron. Essas duas tltimas particulas formam os
nucleos dos atomos. Com exce¢do do atomo de hidrogénio, que ¢ formado por apenas 1 proton
e 1 elétron, todos os outros atomos sdo formados por elétrons, proton e né€utrons, assim como
todas as moléculas e materiais. Em resumo, toda a matéria conhecida ¢ formada por elétrons,
quarks up e quarks down. Os elétrons e protons podem ser estudados a partir da identificagdo
de trés propriedades fundamentais as quais, juntamente com as interagdes entre as particulas,
dao origem a todas as outras propriedades conhecidas: a massa m, a carga elétrica g e o campo
magnético intrinseco s (ou spin). Os néutrons possuem massa € spin, mas ndo possuem carga
elétrica.

E importante lembrar aqui que, enquanto a massa m pode assumir qualquer valor, a
carga elétrica g ndo pode assumir infinitos valores, mas apenas multiplos inteiros da quantidade

e, que ¢ igual a carga de um elétron ou de um proton. Assim, as cargas dos objetos sdo iguais a
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q = n(—e) ou q = n(+e). A propriedade s s6 possui dois valores e para as particulas elétron,
proton e néutron eles sdo —1/2 e +1/2. Pelo fato das cargas elétricas e do spin apresentarem
valores com sinais contrarios, elas formam dois polos ou, como ¢ mais familiar, formam
dipolos.

Quanto aos campos associados as particulas, para os objetivos desta dissertacdo €
suficiente dizer eles recebem os nomes de campo de Higgs H (associado a m), campo elétrico
E (associado a q) e campo magnético §S (associado a s). Como sera visto, 0 movimento de uma
particula com as propriedades m e q também produz um campo magnético B,, que apresenta
caracteristicas semelhantes ao campo de spin §S, inclusive havendo superposicao. Portanto,
além do campo magnético §S associado ao spin s, temos 0 campo magnético §q associado a q
e a U. Serd visto também que o movimento coletivo de cargas elétricas, denominado de corrente
elétrica, também gera um acampo magnético, que sera descrito por B ;- Embora tenham origens
diferentes, pelo menos ¢ o que as teorias t€ém dado a saber, quanto aos seus efeitos, estes campos
magnéticos ES, §q e §, serdo tratados de forma semelhante neste trabalho, sendo que as
diferengas serdo dadas a saber apenas pelas suas aplicacdes. Sdo estes campos que estdo
intimamente ligados ao fendmeno da indugdo magnética, tema central desta dissertacao.

Quanto as particulas que geram o campo magnético Eq, elas podem tanto se mover em
torno do ntcleo de um atomo, como os elétrons o fazem, ou fora do proprio a&tomo, como os
elétrons livres dentro de um condutor em um circuito elétrico ou qualquer outra particula
carregada eletricamente. O importante para gerar este tipo de campo magnético ¢ que as
particulas tenham carga elétrica e estejam em movimento. Enquanto a Eletrodindmica Cléssica

. ~ = = A . A .
estuda as consequéncias da presenca q ¢ v na formagdo de B, e B;, a Mecénica Quantica se

encarrega da explicacdo do campo magnético §S devido ao spin, s. Em certos aspectos ¢
possivel entender a propriedade s a partir da Eletrodinamica Cléssica e esta sera a €nfase neste
trabalho.

Até hoje ndo se sabe exatamente qual a origem da carga elétrica. Entretanto, sabemos
que ela esta presente em mesma quantidade nas particulas protons e elétrons que compdem os
atomos, mas com efeitos opostos. Benjamim Franklin designou esses efeitos opostos de
positivo e negativo. Devemos deixar claro, contudo, que os termos positivo e negativo usados
por ele é apenas uma nomenclatura, nao querendo dizer que existam cargas positivas e negativas
na natureza. Franklin poderia ter usado qualquer par de palavras que tivessem a ideia de algo

contrario, como direita e esquerda, preto e branco, acima e abaixo. Podemos verificar que a
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carga elétrica possui este comportamento colocando-se dois protons ou dois elétrons proximos
— eles se afastam espontaneamente. Colocando-se um proton e um elétron proximos eles se
aproximam espontaneamente.

Como sera visto, estes efeitos possuem profundas implicagdes na natureza, haja vista
que seu equilibrio ¢ determinante para a formagao dos atomos, das moléculas e, finalmente, da
existéncia dos corpos. Com efeito, as for¢as que atuam na escala macroscopica, responsaveis
pela estrutura da matéria e por quase todos os fendomenos fisicos e quimicos que intervém em
nossa vida diéria, sdo de natureza magnética. Além de sua importancia quanto a formag¢do dos
corpos, o eletromagnetismo ¢ o ramo da ciéncia que contribuiu significativamente para
evolucdo tecnologica para o bem-estar humano. Para uma discussdo mais detalhada sobre o
assunto desta secdo, o leitor ¢ encorajado a ler o artigo “O Modelo Padrdo da Fisica de
particulas” do professor Marco Antonio Moreira. (Revista Brasileira de Fisica, v.31, n.1,

p.1306, 2009)
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3 A origem do campo magnético e suas implicacoes

Este trabalho tem como objetivo fornecer algumas explicagdes e implicagdes mais
significativas sobre o fendmeno da inducdo magnética, além de descrever roteiros para a
execucdo de experiéncias simples, visando facilitar o ensino de Fisica para o 3° ano do Ensino
Médio. Para tanto, & necessario fazer uma breve revisdo sobre os conteudos discutidos
anteriormente sobre campo magnético e forca magnética. Segundo a visdo dos autores, €
importante que a matematizagao dos conceitos seja feita de forma concomitante as discussdes
dos mesmos por meio de demonstragdes simples, evidenciando a manifestagao de cada aspecto
sob varias condigdes diferentes. Deste modo, o estudante pode entender melhor como as
equacdes sao formadas e qual o proposito de cada variavel contida nelas. Esta ¢ uma abordagem
diferente das encontradas nos livros do PNLD, nos quais o professor e estudantes encontram

“férmulas langadas no meio do texto sem muita contextualizacao”.

3.1 Uma aula diferente: brincando com imas e bussolas

Para o ensino de conceitos mais abstratos, como ¢ o caso de campo magnético e forga
magnética, ¢ sempre importante o professor iniciar suas atividades pedagodgicas com
demonstra¢des simples, porém concretas e bastante elucidativas. O professor deve preparar o
cenario e estimular o estudante, consciente de que ¢ este quem deve tomar a atitude de ir buscar
novos saberes. No caso especifico do ensino sobre o campo magnético e suas manifestagdes, o
professor sugere solicitar na aula anterior que os estudantes instalem um aplicativo de bussola.
Por questdes de uniformidade, um tnico aplicativo deve ser indicado, de preferéncia um de boa
qualidade e que seja disponibilizado gratuitamente nas lojas de aplicativos. O professor também
sugere dispor de algumas bussolas fisicas em sala de aula, além de dois imas cilindricos e 1 m
linha fina e resistente. Estes sdo materiais de baixo custo e cuja aquisi¢do esta ao alcance de
todos os professores.

Antes do inicio das atividades de demonstrac¢do, o professor pede aos estudantes que
identifiquem com suas bussolas eletronicas a direcdo do Norte geografico da Terra em relagdo
a sala de aula. Pedimos aos estudantes que girem seus celulares na horizontal e observem a
posicao da agulha da bussola. A conclusdo € que a posi¢ao da agulha ndo muda em relagdo a
sala, embora os celulares estejam sendo girados. Uma vez identificada a diregdo Norte, o
professor pode disponibilizar aos estudantes algumas bussolas, chamando a atengdo para escala

¢ a agulha de metal imantada no centro. Neste momento o professor pode agugar a curiosidade
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dos estudantes aproximando um dos imas dos celulares e pedindo aos estudantes que observem
0 que ocorre. A conclusdo deles € que a posicdo do desenho da agulha ndo se altera com a
presenga do ima. O professor faz a mesma experiéncia com a bussola portatil e os alunos
verificardo que a posicdo da agulha ¢ muito sensivel com a presenca do ima. O professor
informa que esse fendmeno sera explicado posteriormente.

Com este novo conhecimento adquirido, o professor solicita aos estudantes que guardem
seus celulares e deem atencdo a proxima etapa. Ele prende a extremidade de uma porcao de 50
cm da linha no centro de um dos imas de modo que ele fique pendurado na horizontal. Faz o
mesmo com uma caneta. Fazemos uma marcagdo com pincel na face do ima que fica apontada
para o Norte geografico, para facilitar a identificagdo durante a demonstragcdo. O professor
chama a atencdo da turma para que observe, gira cuidadosamente o ima pendurado até um certo
angulo pequeno e o solta. Pede para que os estudantes observem que no final de algumas
oscilagdes o ima retornard a posigao original, ou seja, a face marcada retornara ao mesmo local.
Isso significa que tem “algo” for¢ando o ima a permanecer naquela posi¢ao privilegiada. Deve
ser “a mesma coisa” que agiu sobre as agulhas das bussolas, impedindo que elas girassem junto
com os celulares e que também agiu sobre a bussola portatil mudando drasticamente sua posi¢ao
angular. O professor deve informar que a agulha na btissola de um celular ¢ apenas um desenho
e ndo um ima. Mas dentro do aparelho tem dispositivos microscopicos que desempenham o
mesmo papel do ima que estd em suas maos e que serdo melhor entendidos em outro momento
da sequéncia didatica. Devemos deixar claro que o desenho da agulha na tela é programado
para seguir a orienta¢do determinada pelos imas microscopicos.

O professor deve chamar a atencdo para o fator localizagdo do efeito: em toda a extensdo
da sala todas as bussolas e o ima do professor apontaram para a mesma dire¢do. Entdo, o que
quer que esteja agindo sobre os celulares e sobre o ima esta agindo ndo apenas em um local,
mas em todos os lugares. Nao € necessario o estudante fazer a experiéncia em toda a superficie
do planeta para se convencer de que esse fendomeno esta em todos os locais nas proximidades
da Terra.

Com a finalidade de agucar ainda mais a curiosidade da turma para o assunto, o
professor solicita auxilio a dois estudantes. Um segura a linha com o imd e outro a linha
amarrada no meio de uma caneta. Certifique-se de que eles estejam afastados um do outro para
evitar choque entre ima e caneta durante a movimentacao. Chame a atengao da turma para que
todos vejam para que lado o ima estd apontado (se ndo houver impedimentos a face do ima
marcada deve estar apontando para o polo Norte da Terra). Depois pega para cada estudante dar

uma volta completa em torno de seu proprio corpo, de forma bem lenta para evitar que os
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objetos oscilem. Enquanto eles estdo girando lentamente, solicite ao restante da turma que
observe atentamente a posi¢do da caneta e da face marcada do ima. Ao final da demonstragdo,
estimule a classe para debater os resultados da observacao com as seguintes questdes: 1) Por
que a caneta girou 360 graus em relacdo a sala, junto com o estudante que a segurou, enquanto
o ima continuou apontando sempre para o mesmo lado, ou seja, sem girar? 2) O que tem no ima
e ndo tem na caneta para ter acontecido isto? 3) Como ¢ possivel provar que o ima permaneceu
parado por causa de “alguma coisa” que veio da Terra? Isto certamente despertaré a curiosidade
dos estudantes para o que se seguira.

Neste ponto é importante ter em mente que, embora se diga que € o campo magnético
da Terra que esta agindo sobre as bussolas e sobre o ima, nao se sabe ainda o que € um campo
magnético e nem como ele ¢ gerado, nem na Terra e nem nos imas. Mas ¢ necessario partir de
algum ponto e considerar que existe um campo magnético §q ouB ; gerado pela Terra, analisar
sua influéncia sobre determinados objetos (ima e celulares) que se pode dizer serem também
dotados de um campo magnético do tipo §q, ; ou §S. A partir da observagdo da interagdo entre
o campo magnético da Terra e do objeto, podemos fazer medidas de algumas quantidades e, a
partir dos padrdes observados, podemos finalmente conhecer o que é o campo magnético.

Antes de iniciar a explicagdo sobre o que ¢ um imd, como ele influencia ou ¢
influenciado pelo ambiente ao seu redor, o professor sugere fazer alguma experiéncia para

convencer os alunos de que o ima de fato estd sendo influenciado pela Terra por meio de seu
campo magnético, ou seja, que foi a Terra com seu B, ; que forgou o ima a ficar parado durante

a rotacdo do estudante. Para isso, ele deve providenciar outro ima, semelhante ao usado na
primeira demonstragdo e entdo pedir auxilio a um terceiro estudante. A ideia aqui é provar que
um ima tem §S € que esse §S interage com o §q,, da Terra e se alinha com ele. O professor
instrui o estudante a aproximar os dois imas cuidadosamente, bem devagar e, sob seu comando,
pede para ele descrever para os colegas da sala o que estd sentindo: 1) uma forga de atragdo ou
de repulsdo entre os imas? 2) A for¢ca ¢ a mesma desde longe ou ela aumenta bruscamente
quando os imas estdo bem proximos? 3) Se a forca for de repulsdo (atracao), o professor deve
pedir ao estudante que gire um dos imds de 180 graus, repita a experiéncia e responda as
mesmas perguntas.

Para dar mais credibilidade as respostas dos estudantes, o professor sugere solicitar o
auxilio de um quarto estudante, de preferéncia um que esteja mais distraido ou alheio ao que
esta acontecendo. Isso pode motiva-lo a se interessar pelo aprendizado do contetido, uma vez

que participa diretamente da a¢do. No final da demonstragdo, o professor sugere explicar que
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cada ima tem um campo §S, cuja origem sera explicada posteriormente. O campo magnético §S
se estende por toda a regido externa do ima, mas de maneira ndo uniforme, ou seja, ele é mais
concentrado nas faces do ima cilindrico (e regides proximas a estas) do que em suas laterais.
Isto pode ser facilmente confirmado na experiéncia de aproximar os dois imas no qual do lado
de dentro do ima o campo ¢ praticamente uniforme.

O professor pode provar este fato para os estudantes colocando o ima sob uma folha de
papel com limalha de ferro sobre ela. A limalha de ferro pode ser obtida a partir de palhas de
aco facilmente encontradas em todas as cozinhas. Apds estas demonstragdes, o professor pode
explicar que o ima é uma por¢do de matéria que apresenta imantagdo produzida natural ou
artificialmente. A imantag¢do ¢ fendmeno fisico que resulta do alinhamento dos momentos de
dipolo magnético. Um momento de dipolo magnético, por sua vez, ¢ uma maneira bem pratica
de representar um campo magnético, porque ele é escrito em termos de propriedades

mensuraveis do ima e serd mostrado mais adiante.
3.2 Campo magnético gerado por uma carga em movimento

Para construir um modelo matematico destas ideias, lembre-se que foi mencionado na
. y, . =g . . r
sec¢do anterior que o campo magnético By ; pode ser gerado a partir do movimento dos elétrons,

em torno do nucleo ou ndo, ou do movimento de outras particulas carregadas eletricamente fora

dos atomos, como em um circuito com corrente elétrica, trocas idnicas, movimento de

convecgdo de fluidos carregados, etc., assim como o campo magnético §S ¢ gerado pela
propriedade spin. E melhor comecar a construir o modelo por algo concreto e, a partir dele,
estender as ideias para algo mais abstrato. O que se tem de concreto até aqui € que a Terra forga
o ima a se alinhar sempre na direcdo dos polos Norte-Sul terrestre do planeta. Entdo, o que quer
que haja dentro do ima, este também deve apontar na mesma dire¢ao Norte-Sul do planeta,
quando esta na posi¢do de repouso, como na demonstragdo feita anteriormente.

Conforme visto em aulas anteriores, uma particula carregada eletricamente em

movimento cria um campo magnético B cuja descrigdo foi realizada experimentalmente pelos
fisicos franceses Jean-Batiste Biot e Félix Savart, em 1820. Apds muitas experiéncias, usando
bussolas e fios com corrente elétrica dispostos verticalmente, eles descobriram o valor e a
direcdo do campo magnético produzido por particulas carregadas eletricamente em todas as
regides do espaco no entorno destas (Figura 2). Neste caso, em vez de uma corrente elétrica,

mostramos uma tnica carga em movimento, criando um campo, porque o foco neste momento



178

¢ determinar o campo gerado por uma carga elétrica em movimento. Posteriormente sera feita

a extensao dos resultados para o caso de uma corrente elétrica (Tripler e Mosca, 2017).

Figura 2. Representacdo simplificada para o campo magnético gerado no vacuo por uma carga +q em movimento.

_ I+q
vl

Fonte: os autores (2020)
Legenda: verde- Norte, vermelho-Sul.

A Figura 2 ilustra uma possivel maneira para identificar o campo magnético produzido
por uma particula que se move verticalmente na direcdo do eixo z. Colocamos o fio na vertical
por causa da limitagdo do movimento da agulha da bussola, que € sempre no plano horizontal.
A ideia € usar varias bussolas ao redor do eixo z e observar como as suas agulhas giram quando
a particula se aproxima delas. Serd feita inicialmente uma analise do campo magnético no plano
que contém a particula (plano xy da Figura 2). Todas as agulhas das bussolas inicialmente estao
paralelas e apontam no sentido do polo Norte da Terra. Quando a particula passa pelo plano xy
a agulha da bussola colocada no ponto 1 (sobre o eixo y e identificado pelo vetor posi¢do 7)
aponta no sentido negativo de y, conforme ilustrado pelo simbolo de uma agulha de bussola e
pelo vetor —Ely indicando o sentido do campo. Observando a bussola colocada a mesma
distancia no ponto 2, oposto ao ponto 1 sobre o eixo x (identificado pelo vetor posigdo 73,), sua
agulha se alinha também o eixo y, mas apontando no sentido positivo e o campo ¢ §2y- De
modo semelhante, as bussolas colocadas nas posicdes 3 e 4 (identificadas pelos vetores posi¢ao
73 € Ty ), tem suas agulhas apontadas nos sentidos positivo e negativo do eixo x, respectivamente,
conforme ilustrado na figura pelos campos §3x e —§4x.

Observando as posigdes das agulhas chegamos a conclusdo que, para quem olha de cima
para baixo, o campo magnético pode ser imaginado como sendo formado por linhas circulares,

com orientagdo bem definida no sentido horario. Isto estd ilustrado pela linha circular contendo
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pequenos simbolos de agulhas sobre ela. Observamos também que se o valor da carga elétrica
da particula for aumentado, a agulha se movimenta com maior facilidade, indicando que o valor
do campo magnético aumenta neste local. Mantendo as bussolas nos mesmos locais ¢
aumentando-se o valor da velocidade da particula, percebemos que o valor do campo também
aumenta. Isto indica que o campo magnético ¢ diretamente proporcional a carga elétrica e
também a velocidade da particula, ou seja B o qv. Se as bussolas sdo afastadas do eixo z, ainda
sobre o plano xy, observamos uma redu¢@o no valor do campo magnético. Entdo, o valor do
campo gerado € inversamente proporcional a distancia até a particula em movimento. Fazendo-
se muitas medidas em funcdo da distancia do eixo z € possivel descobrir a dependéncia do
campo com a distancia, que vem a ser B o 1/72,

Outro fato que se observa ¢ que se a bussola for colocada sobre o eixo z (ponto 6,
identificado pelo vetor 7), sua agulha ndo sera afetada pelo movimento da particula. Isto indica
que a particula ndo produz campo magnético na dire¢do do seu movimento (identificado como
—§6), mesmo que a velocidade e a carga elétrica sejam grandes. Entdo tem mais alguma coisa
que afeta o valor do campo magnético da particula, além de q, v e r. Para descobrir o que &,
colocamos uma bussola fora dos eixos, como exemplo no ponto 5, identificado pelo vetor 7
cujo modulo ¢ igual aos outros vetores. Neste local, com a bussola sobre o plano yz, verificamos
que o campo magnético aponta na dire¢ao positiva do eixo x, mas seu valor ¢ menor. Mantidos
os valores de g, v e r constantes e variando-se o local da bussola ao longo da linha circular do
ponto 3 ao ponto 4, passando pelos pontos 5 e 6, descobrimos que o valor do campo magnético
muda de méximo para zero de acordo com a func¢do seno. Portanto, todas essas observagdes

podem ser condensadas na seguinte equagdo matematica:

= Z_;qviinﬁ?. )

O simbolo py, denominado constante magnética, representa a facilidade com que o
vacuo é magnetizado. Seu valor é tabelado de forma exata e vale uy =4 X 10" H/m. H é a
unidade de inducdo magnética, dada em homenagem a Joseph Henry, um dos estudiosos do
fenomeno da indugdo magnética, conforme serd discutido mais adiante. A constante 4 ¢
proveniente do uso do sistema internacional de unidades. Baseado na equagao, vemos que o
campo magnético € maximo na direcdo perpendicular a velocidade, sobre o plano xy que
contém a particula, no qual 6 forma um angulo de 90° em relagio a velocidade, pois send =

1. Este € o cenario das posigdes 1 a 4 da Figura 2. Na direcdo do movimento da particula (8 =
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0° ou 8 = 180°) o campo magnético é nulo, pois sen0® = 0 e sen180° = 0. Em todas as
outras dire¢des o valor do campo ¢ intermediario a esses. Se em vez de unica particula houvesse
varias, o valor do campo seria maximo em toda a extensdo do fio, perpendicular ao mesmo
(Tripler e Mosca, 2017).

Para encerrar esta discussdo inicial vale a pena ressaltar que, diferente do campo
eletrostatico de um dipolo elétrico, que € interpretado como saindo da carga positiva e se
dirigindo para a carga negativa, o campo magnético ndo se inicia em um ponto especifico do
espaco e nem se dirige para outro, mas forma linhas circulares fechadas com a particula no seu

centro. Entretanto, uma maneira de facilitar o entendimento dessa propriedade campo

magnético € observando seu comportamento em uma pequena regido apenas, como exemplo no
entorno do ponto 1. O campo —By,, ai pode ser imaginado como sendo gerado por algo que

esteja do lado positivo do eixo y e que se dirige para algo que esteja do lado do mesmo eixo.
Na verdade, ndo existe “esse algo” que esteja criando este campo nessas regides. Ja foi
visto que quem cria esse campo magnético ¢ a particula que estd na origem dos eixos. Mas para
facilitar seu entendimento e aplicagdes, ¢ importante manter alguma analogia com algo mais
concreto, como o dipolo elétrico formado por duas particulas eletricamente carregadas com
sinais opostos. Nesse cendrio, dizemos que existe um dipolo magnético e o seu campo
magnético aponta em uma dire¢@o especifica, assim como o dipolo elétrico. Por uma razio que
sera vista logo a seguir, os sentidos associados a essa dire¢ao sdo denominados de Norte e Sul
magnético, e ndo positivo e negativo, como no dipolo elétrico. Quando existe campo magnético
em uma determinada regido dizemos que ela estd imantada. O proprio termo ima se refere a
este fato, ou seja, uma porc¢ao de matéria que se comporta como os vetores que representam os

campos da Figura 2.
3.3 Campo magnético gerado por uma corrente elétrica

Agora podemos estender as nogdes de campo magnético de varias cargas em movimento
(movimento de um feixe de cargas) em condutores. Este ¢ de longe o cenario mais importante,
porque os circuitos sempre sao alimentados com correntes, constantes ou nao. Motivados pelo
comportamento circular do campo no entono da carga da Figura 2, formando localmente o que
foi definido como dipolo magnético, serd escolhido um circuito no formato circular de raio R
para estudar o campo de uma corrente I e verificar seu comportamento para ser utilizado em

futuras aplicagdes. Este tipo de circuito, denominado de espira, esta representado pela Figura
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3a. Todos os resultados obtidos para espiras circulares se aplicam para o caso de espiras com

qualquer formato, desde que o condutor forme uma superficie fechada.

Figura 3. Campo magnético de uma espira com corrente elétrica.
(a)

Espira Az Corrente
condutora elétrica

I

\

Fonte: os autores (2020)

A Figura 3b ¢ uma idealizagcdo de uma espira real. Usando a regra da mao direita € facil
descobrir como o campo magnético se distribui em torno do fio. Assim como no caso da carga
unica no plano xy da Figura 2, o campo magnético gerado pelo aglomerado de cargas em
movimento (corrente elétrica) forma circulos concéntricos com o condutor, sendo mais intenso
préximo ao fio. Entretanto, diferente do caso de uma carga apenas, esse tipo de geometria para
o movimento das cargas resulta em um campo que aponta no sentido positivo do eixo x ao
longo de toda a regido do interior da espira e aponta para o sentido negativo de x em toda a
regido fora dela. Isto estd ilustrado em quatro pontos da espira. Podemos adaptar a lei de Biot-
Savart para determinar o campo magnético em qualquer local, fazendo aparecer a corrente
explicitamente na equacdo. Para isso, basta considerar que uma quantidade de carga elétrica Aq
em movimento ocupe um trecho muito pequeno de tamanho As da espira (ilustrado na parte
superior direita da Figura 3b), sendo AS um vetor deslocamento paralelo a velocidade v das
particulas e ¥ = AS/dt (Young/Freedman, 2009). Sem entrar em detalhes da demonstragdo, o
campo magnético gerado pela pequena corrente dentro do pequeno pedaco de fio As pode ser

escrita como:

AB, = T 7z COS®- (2)
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Observe na Figura 3b que o campo no ponto P aponta apenas na direcao do eixo x. Com
estamos calculando o campo sobre o eixo x, as componentes de B na direcdo do eixo y sdo
canceladas, conforme ilustrado na Figura 3b. que esta formula fornece o campo magnético
apenas para um pequeno segmento da corrente que se encontra dentro de AS . Para saber o
campo magnético total € necessario somar o campo de todos os outros segmentos ao longo de
todo o caminho fechado. Isso s6 pode ser feito quando se souber a geometria da espira. Para
ilustrar como isso € feito, o campo magnético de um segmento de corrente estd indicado na
Figura 3b. Para facilitar os célculos, apenas o campo sobre o eixo x sera calculado, ou seja, ao
longo do eixo da espira. Mas este calculo pode ser generalizado para encontrar o campo em
qualquer local e angulo. O angulo entre a direcao da velocidade e os eixos y e z € 90 graus e
assim todas as componentes do campo magnético na dire¢do y e z sdo canceladas pelos campos
produzidos pelas correntes dentro dos pedacinhos de fio AS em lados opostos da espira.
Podemos mostrar que o campo magnético no ponto P devido a toda corrente da espira a uma

distancia x da origem ¢ escrita como:

= Ho IR? o
Bespira = 7mx- 3)

Detalhes da demonstragdo deste resultado se encontram no Apéndice F. Segundo
Young/Freedman (2009), este resultado revela como o campo magnético se distribui ao longo
do eixo da espira (eixo x), seja do lado positivo ou negativo deste. O fato dele depender de x?
mostra que o campo é sempre positivo, ou seja, aponta sempre no mesmo sentido, ja que
(—x)? = (4+x)2. Neste caso no sentido positivo do eixo x. Existem duas regides de particular
interesse para futuras aplicagdes, que sdo o campo no centro da espira e também muito longe
desta. Para achar o campo no centro da espira basta fazer x = 0 na Equacdo (3). O resultado
fica reduzido a:

= tol _
Beentro = Ex- (4)

Este € o maior valor possivel para o campo magnético e depende da corrente I e do raio
R da espira. No outro extremo, podemos encontrar o valor do campo fazendo x > R na Equagao

3. O resultado fica reduzido a:
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- poIR?  uo2mIR?  pg 2I(mR?) . o 2IA _
w3 =y g T X
ou
= Ho 2
Bespira = Ex_3 (5)
Aqui A = 7r? ¢é a 4rea da espira e,
i = IA%. (6)

O simbolo {i é um vetor denominado momento do dipolo magnético, que aponta sempre
na direcao e sentido do campo magnético e, portanto, perpendicular ao plano da espira. Esta ¢
uma propriedade muito importante do ponto de vista pratico, porque quando se diz que um
campo magnético se alinha com outro, como no caso dos campos da bussola e da Terra,
queremos dizer que o momento de dipolo de um se alinha com o momento de dipolo do outro.
O alinhamento aqui é sempre acompanhado de uma rotagdo do vetor fi do dipolo magnético.
Portanto, a forca magnética de um dos campos produz um torque cujo valor ¢ T = rFgsena
sobre o vetor i do outro campo, fazendo-os se alinharem.

Antigamente, o torque de uma forca era denominado de “momento de uma forga”, de
modo que o torque de uma forga magnética passou a ser designado como “momento da forca
magnética”, ou momento magnético do dipolo, em alusdo ao fato de que, em geral, sobre fi
existe um torque quando o dipolo € colocado em um campo externo. Isso porque os dipolos
inicialmente estdo distribuidos aleatoriamente. Se todos ja tivessem orientados com o campo
externo nao haveria esse torque.

A medida direta do campo magnético (o lado esquerdo da Equagdo 5) é uma tarefa

dificil, enquanto a medida de i ¢é relativamente facil, pois depende apenas de I e de A,

conhecendo x. Portanto, tendo o lado direito da Equacdo 5 obtemos o campo B.

Para facilitar a visualizacdo e interpretagdo do campo das Equacdes 3 a 5, veja a Figura
4. O valor do campo magnético longe da espira tende a zero (Equacdo 5) e aumenta sempre
apontando para o sentido positivo do eixo x. A curva acima da espira ilustra o valor do campo,
enquanto os vetores sobre o eixo x ilustram seu comportamento global como um vetor. No
centro da espira ele atinge o valor maximo (Equagao 4). Concluimos que a espira se comporta
como um dipolo magnético, como se o campo saisse do lado negativo de x e se dirigisse para

o lado positivo. Isto esta indicado pelo vetor momento de dipolo magnético fi. A espira
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apresenta comportamento semelhante ao de um ima. Essa associagdo serd usada de agora em
diante neste trabalho. O vetor i aponta do “polo Sul para o polo Norte” do ima representado
fisicamente aqui por uma espira condutora. Quando se estuda uma espira com corrente elétrica
ou um ima geralmente estes sdo representados por seus vetores fi, € ndo pela espira ou ima
enquanto objetos.

Antes de ir para a proxima se¢do, vale a pena chamar a aten¢o para o simbolo p usado
nesse texto. Em alguns lugares ele aparece como um subindice 0, y,, sem uma seta na parte
superior. Esse simbolo representa a permeabilidade magnética do vacuo. Nesta secdo y aparece
como com uma seta superior, i, indicando que se trata do vetor momento de dipolo magnético.
No contexto dessa segdo, as vezes ele aparece sem a seta, u, indicando que é apenas o méodulo
do vetor momento de dipolo magnético. Mas a frente ele vai aparecer como py, ¢, representando
a permeabilidade magnética da matéria. Pelo contexto da discussdo ficard claro a que

propriedade o simbolo estard relacionado (Young/Freedman, 2009).

Figura 4. Perfil da intensidade do campo magnético na direg¢do do eixo x para uma espira com corrente elétrica
disposta perpendicular ao eixo x.

B(X)

Fonte: os autores (2020)

3.4 Campo magnético gerado por um dipolo e solenoide

Conforme mostrado na Figura 4, o campo magnético da espira foi calculado apenas
sobre o seu eixo (eixo x). Entretanto, algumas informagdes importantes ficaram de fora quando
se toma um caso particular. Sem entrar em detalhes dos calculos, serd discutido brevemente o

comportamento do campo ao longo de todo o plano xz perpendicular ao plano da espira da
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Figura 4. A Figura 5 ilustra um dipolo magnético i na origem do sistema coordenadas. Observe
atentamente que a espira com corrente foi substituida por um dipolo magnético. Lembre-se que
no inicio havia uma espira circular com uma corrente elétrica. Apos o célculo do campo
magnético, este foi escrito em fungdo apenas do momento magnético i do dipolo formado
(Equacdo 6). Na forma como a Equacao 5 foi escrita, podemos interpreta-la dizendo que a fonte
do campo magnético € a corrente elétrica I, aqui descrita pelo momento magnético (fi = IAX).
Este modelo facilita muito os cédlculos dos campos magnéticos dos materiais e isso serd usado
de agora em diante. Observe que a corrente [ e a drea A sdo propriedades facilmente medidas,

de modo que fi é experimentalmente facil de ser obtido.

Figura 5. Campo magnético de um dipolo magnético. O campo em qualquer ponto do plano (x, z) é dado pelas
componentes Er e §9. Sobre o eixo x Bg = 0 ¢ sobre o ¢ixo z B, = 0.

A

Fonte: os autores (2020)

O campo magnético fora dos eixos x e z possui duas componentes: uma na dire¢ao do
raio r (B,) e outra na dire¢do do angulo 6 (Bg). Os calculos serdo feitos no sistema de
coordenadas polares (7, 8) por serem mais simples. Eles sim, sdo relevantes para as discussoes

e aprendizado. O campo magnético total e suas componentes B, e By sdo, respectivamente

iguais a (W. Lowrie, 2007):

§dipolo = §r + §9- (7
Sendo,
B =t oios0r e By = Hol cenoad. (8)

" A3 4113
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Os detalhes das demonstragoes da Equacdo (10) estdo no apéndice G. Na regido dos

polos (sobre o eixo x), 8 = 0 e apenas a componente B, sobrevive com valor igual a:

= Uo 21,
B, = 47rr3r'

)
Observe que este ¢ 0 mesmo resultado mostrado na Equacdo 5. Na regido do equador

do dipolo, sobre o eixo z (§ = 90°) apenas a componente By sobrevive, e tem valor igual a:

_toHly

B, = ——0. 10
6 =773 (10)

Estes resultados revelam que a intensidade do campo magnético na regido dos polos €

duas vezes maior do que na regido do equador do dipolo magnético. Além disso, definindo a
inclinagdo magnética y como o angulo formado pelo campo total B em um ponto e a diregdo

horizontal local (8), temos:

p o2
tany=—r=4nr = 2cotf = 2tan(90° — 9). (11

By Z_O%

Tr

Em sua obra “De Magnete”, de 1600, William Gilbert verificou que o campo magnético
da Terra se comportava como um dipolo cuja direcdo era a mesma do raio da Terra e seu centro
coincidida com o centro da Terra. A teoria mais aceita hoje ¢ que o campo da Terra seja gerado
por correntes de convecg¢ao de ferro fluido ionizado do nticleo da Terra em dire¢ao a sua crosta.
Por causa da rotagdo do planeta de Oeste para Leste, forgas laterais (de Coriolis) deslocam a
massa carregada eletricamente na direcdo Leste-Oeste, formando espiras de correntes cujo eixo
liga os polos Norte-Sul da Terra. Como a massa em movimento ndo ¢ homogénea, o eixo do
dipolo magnético formado ndo coincide com eixo Norte-Sul da Terra. A Figura 6 ilustra o
campo da Terra. O eixo do dipolo magnético esta ligeiramente inclinado em relagdo aos eixos
dos polos geograficos, sendo que o polo sul magnético aponta para o polo norte geografico.
Esta ¢ a direcdo em que as bussolas dos celulares e dos dispositivos aponta naturalmente, caso
ndo haja outra fonte de campo magnético nas proximidades destes. Devido a concentragdo
maior das linhas de campo nos polos, seu valor ai ¢ maior, conforme analise das Equacdes 9 ¢

10.
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Devido ao tamanho do planeta, o campo magnético da Terra ¢ aproximadamente
constante nas aplicagdes em distancias tipicas do cotidiano. Entretanto, em muitas aplicagdes
do fendomeno da indugdo magnética, € necessario que o campo magnético produzido por imas
naturais ou artificiais também sejam constantes dentro de uma certa regido do espago. Com
apenas uma espira isso nao € possivel, conforme mostrado na Figura 4. Entretanto, se forem
colocadas muitas espiras bem proximas umas as outras, os campos de todas elas irdo se
superpor. No lado interno do conjunto de espiras o campo magnético aponta para 0 mesmo
sentido e o resultado ¢ a envoltoria mostrada na Figura 7. A essa estrutura formada por vérias
espiras juntas damos o nome de solenoide ou bobina. Assim como uma espira serve como
modelo para um dipolo magnético, um solenoide ¢ uma representacdo para um campo
magnético constante em uma regido do espaco, bem como serve para representar um ima. Um
dos dispositivos mais importantes de um circuito eletronico com corrente alternada ¢
denominado de indutor, que nada mais ¢ do que uma bobina construida com N espiras na forma
de um solenoide de comprimento [. Dentro da bobina o campo magnético de cada espira aponta
para o mesmo sentido e a soma de todos eles tem valor aproximadamente constante, sendo que
o valor total depende do numero de espiras. Fora da bobina o campo de cada espira aponta para

dire¢des diferentes e o valor total ¢ praticamente nulo (Young/Freedman, 2009).

Figura 6. A Terra forma um ima gigante.

Polo Norte geogritico

(eixo de rotagio da Terra) 4 t , O polo norte geomagnético €. na

verdade. o polo sul magnético (S)
— ele atrai o polo N de uma bissola.

®/ Buissola
~—As linhas do campe
maenétice mostram o
sentido para o qual uma
" bissola apontaria em
uma dada localizacio.
O campo magnético da
' | Terra possw formato
@ )| | similar ao produzido
] / /' por uma simples barra
imantada (embora ele
seja causado por correntes
elétricas no niicleo).

O eixo magnético da Terra
parte de seu eixo geogrifico.

O polo sul
geomagnetico €, na™~——
verdade, o polo norte
magnetico (IN).

Polo Sul geogrifico

Fonte: Young ¢ Freedman (2009)
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Figura 7. Campo magnético no interior de um solenoide.

AZ

B(x) | constante

rY

Fonte: os autores (2020)

A Figura 8 ilustra a distribui¢do interna e externa das linhas de campo magnético de
uma bobina e sua semelhanga com o ima de barra. Devemos ressaltar que, embora a distribui¢ao
do campo magnético seja semelhante para os dois objetos, a origem do campo da bobina e do
ima sdo diferentes. Enquanto o campo magnético da bonina ¢ produzido pelo movimento de
elétrons livre no condutor (corrente) devido a uma fonte de forca externa, e por isso este
dispositivo ¢ as vezes denominado de eletroimd, o campo do ima natural ¢ produzido pelo
movimento dos elétrons presos aos atomos (campo magnético orbital) e pelo campo de spin.

Estes campos serao brevemente estudados mais a frente.

Figura 8. Comparagdo entre o campo magnético de um solenoide (a esquerda) ¢ de um ima em barra (a direita).

I Solendide | Ima em barra

Fonte: adaptado de Randall D. Knight (2009)

Para calcular o campo magnético dentro do solenoide, em vez de usar a lei de Biot-

Savart, que ¢ mais complicada, podemos usar a lei de Ampére, que ¢ escrita na forma de uma
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relagdo matematica elegante e mais simples em alguns cendrios. A lei de Ampére esta para a
magnetostatica assim como a lei de Gauss esta para a eletrostatica e ¢ mais fundamental do que
a lei de Biot-Savart. Ela ¢ muito util para achar o campo magnético quando este permanece
constante ao longo de um caminho fechado, como no caso das espiras ja estudadas. Esta lei
afirma que o produto do campo B que aponta ao longo da circunferéncia de um circulo de raio
r com o comprimento da circunferéncia € igual a uyl. A Figura 9a ilustra o campo magnético
no entorno de um fio que estd perpendicular ao plano da pagina e a corrente elétrica estd no

sentido para dentro da pagina (representado pelo simbolo X). A corrente I que passa no fio gera

um campo B dentro do pequeno trecho de comprimento AS da linha circular pontilhada,
denominado espira ou amperiana. Esta linha ¢ apenas imaginaria. Ela serve para indicar em que
direcdo o campo magnético gerado pela corrente do fio estd apontando. Escolhemos esse
caminho porque o campo magnético sobre ele tem valor constante e sua dire¢do é sempre

tangente a ele.

Figura 9. Campo magnético nas proximidades de um fio com corrente elétrica.

(a) (b)
O campo ¢ tangente Coqente forg da
ao caminho e tem 1 espira amperiana
valor constante ao A soma comega B r

. e . = -
longo do CllCUlV{—-“ e termina no \’
mesmo ponto 5
A 3 P N o dS

B/ , B
] B . A soma de todos os
ds \* ds produtos B-ds ao longo
| - . ’
} : ! desta espira amperiana é /’
. Fio dentro da espira amperiana /| _, nula — nao tem fonte de
\ e perpendicular /YB campo dentro dela.
) ao plano da pagina ’
-y

O caminho a ser percorrido ¢ um circulo concéntrico
com o fio (espira amperiana)

Fonte: os autores (2020)

O objetivo € conectar o campo B com a corrente I no fio e para isso tomamos o produto

escalar B - AS. Que o produto tem que ser do tipo escalar se justifica pelo que foi discutido no
contexto da Figura 2. As bussolas colocadas ao redor da carga ou de uma corrente mostram que
o campo gerado ¢ circular em torno da particula em movimento. Entdo, para garantir que

somente as componentes do campo que sejam paralelas ao caminho amperiano sejam contadas,
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tomamos o produto escalar com ele. O procedimento seguinte € percorrer toda a extensdo da
espira amperiana e somando B - A% em cada AS. Expandindo o produto escalar temos B-A% =
B As cosa. No presente caso a =0 ¢ B-AS = BAs. A soma de todos os As ¢ igual ao

comprimento da circunferéncia de raio r, ou seja, 2rr. Portanto, B-AS= 2nrB.O campo B
na equagdo 2mrB corresponde ao valor campo total gerado pela corrente no fio ao longo do

circulo de raio r. Assim, podemos fazer a associacao 2nrB = pyl. Daqui,

ol
B =——.
27r

(12)
O campo magnético no interior de uma bobina de raio R pode ser obtido diretamente
deste ultimo resultado para o caso de uma espira, simplesmente multiplicando-o pelo nimero

N de espiras da bobina:

§bobina =N_-—=X. (13)

Este resultado € muito util. Medir o campo magnético diretamente ¢ uma tarefa dificil,
sobretudo dentro de uma bobina ou em locais onde o aparelho de medir (magnetdmetro) nao
pode ser utilizado por questdes de espaco ou outros impedimentos. Neste ponto, a matematica
vai muito além e mostra que se conhecemos o raio da bobina, a corrente elétrica que passa nela
e o numero de espiras, propriedades facilmente medidas, o campo no seu interior pode ser

conhecido facilmente (Randall, D. Knight, 2009).

3.5 O campo magnético a luz de uma forca

O estudo do campo magnético de uma carga ou vdrias cargas em movimento usando
bussolas, conforme apresentado até aqui, € uma forma qualitativa de fazer as coisas. Uma
maneira mais apropriada e quantitativa ¢ pelo monitoramento da trajetéria de particulas
carregadas nos locais onde se quer medir o campo magnético. Os passos sdo os seguintes: 1)
determinamos a trajetoria da particula; ii) a partir dela determinamos a forga sobre esta particula
e iii) a partir da for¢a determinamos o campo magnético ao longo da trajetéria. Em outras

palavras, conhecendo-se a for¢a que atua sobre uma particula com carga elétrica g que se

movimenta com velocidade ¥, & possivel obter o campo magnético B de um ima ou de outra

fonte de campo que estd nas proximidades.
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Na pratica isto ¢ feito langando-se uma particula com carga elétrica e velocidade
conhecidas na regido que contém o campo a ser estudado. Na experiéncia ilustrada na Figura
10a, uma particula ¢ langada na dire¢do positiva e negativa do eixo y ¢ nada acontece, ou se¢ja,
a direcdo do movimento da particula ndo ¢ alterada, ¢ nem o valor de sua velocidade. Portanto,
podemos concluir que a for¢a resultante deve ser nula, mas ndo da para concluir que ndo existe
campo magnético. Mas se ele existe, ndo interage com a particula. Na experiéncia da Figura
10b, a particula é langcada numa dire¢do formando um angulo 8 em relagdo ao eixo y negativo.
Desta vez se observa claramente que a trajetoria da particula € alterada, conforme indicado pela
trajetoria pontilhada, no sentido positivo do eixo z, o que indica que deve existir uma forca
apontando na dire¢do do eixo z.

Quando a particula ¢é langada no sentido positivo do eixo x a sua trajetdria se desvia
mais ainda, conforme ilustrado na Figura 10c. Depois de muitos langamentos com uma particula
com carga elétrica positiva em varias dire¢des, fica facil identificar que para a um campo
magnético no sentido positivo do eixo y existe uma for¢a apontada no sentido positivo do eixo
z, cujo valor ¢ maximo quando a particula se move no sentido do eixo x positivo (perpendicular
ao campo B). Se a particula se move no sentido negativo do eixo x a forga também sera maxima
e aponta no sentido negativo do eixo z. Apds muitas experiéncias, notamos que o raio de
curvatura fica menor (maior desvio da trajetdria linear) quando os valores da carga elétrica, da
velocidade e do campo magnético sdo maiores. Portanto, a for¢a depende diretamente de q, v, B

e de suas diregoes relativas.

Figura 10. For¢a magnética sobre uma particula em movimento com velocidade ¥ dentro de um campo magnético
na dire¢do do eixo y, §y. (a) ¥ paralelo a §y (a for¢a magnética tem valor zero). (b) ¥ formando um 4ngulo 8 com
§y (a forga magnética tem valor intermediario). (¢) ¥ perpendicular a §y (a forca magnética tem valor maximo).

(a) . . (b) o (c)
Az trajetoria r, ?fll (;tj?{r)la ]
trajetéria pouco A I -
Zmax

alterada

nio alterada alterada

-

Fonte: os autores (2020)

Ap0s catalogar todas as informagdes das experiéncias, descobrimos que o valor da forga

obedece a uma relagdo matematica do tipo:
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F = quBsené. (14)

Este resultado condensa o comportamento da for¢a de um campo magnético sobre uma

carga em movimento. Mas muito mais importante, do ponto de vista deste trabalho, ¢ a forga
que um campo magnético exerce sobre um condutor com corrente elétrica, porque os circuitos
elétricos sdo formados por condutores nos quais existem correntes elétricas. Da definicdo de
corrente elétrica, ¢ = IAt = I(l/v), sendo [ a distancia percorrida pela carga q durante um

intervalo de tempo At. Substituindo na Equacao 14:
l
F=1 (; ) vBsenf = IIBsend. (15)

Este resultado ¢ de fundamental importancia para explicar porque a agulha da bussola
ou qualquer material magnetizado, seja natural ou artificial, gira para se alinhar com um campo
magnético externo. Além disso, ele ¢ a base de uma das aplicagdes que serdo exploradas no
final deste trabalho, o canhdo eletromagnético. A Figura 11 ilustra como a for¢a magnética age
sobre um fio com corrente. Na Figura 11a a corrente e o campo magnético estdo orientados no
sentido positivo do eixo x (sdo paralelos) e nenhuma forga se manifesta. Mantenha em mente
que o campo magnético aqui ndo € gerado pela corrente e sim por outra fonte que ndo esta
mostrada na Figura. Na Figura 11b a corrente continua no sentido de +x e o campo esta
perpendicular, orientado na direcdo do eixo +y (para dentro da pagina, representado pelo
simbolo X). Agora, a for¢ga magnética ¢ maxima e puxa o fio para a esquerda, na dire¢do do
eixo +z. Na Figura 11c o sentido da corrente ¢ invertido (se dirige para —x) e o campo continua
no sentido de +y. Agora a for¢a do campo sobre o fio aponta para a direita, no sentido de —z.
A inversdo no sentido da forca magnética causada pela inversdo no sentido da corrente elétrica
tem muitas aplicacdes no cotidiano, como em autofalantes, osciladores eletromagnéticos, etc.,

conforme serd visto na se¢do de inducao magnética.
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Figura 11. Forga magnética sobre um condutor com corrente elétrica.

(@ (b) (©

Fonte: os autores (2020)

A existéncia do comportamento dipolar de algumas estruturas magnéticas e a sua
descrigdo pela propriedade momento magnético do dipolo i foi a principal descoberta feita até
aqui em termos dos objetivos deste trabalho. Entretanto, qual ¢ exatamente a utilidade pratica
desta propriedade i? Foi visto nas experiéncias em sala de aula que as agulhas das bussolas
sempre tentavam se alinhar com o campo magnético da Terra ou com o eixo dos imas
cilindricos. Mas por que e como esse alinhamento acontece? A resposta a primeira pergunta ¢
mais simples: o alinhamento ocorre porque a energia potencial compartilhada pelo ima-Terra
ou ima-agulha da bussola deve ser a menor possivel, como serd mostrado mais a frente. Para
responder a segunda pergunta, é necessario analisar o comportamento um dipolo magnético
dentro de um campo magnético externo.

Em muitos cendrios os fios condutores ndo sdo retos, como na Figura 11, mas formam
espiras fechadas presas a um eixo que passa pelo centro, permitindo que elas girem em torno
dele. Este ¢ um modelo idealizado no qual muitas aplica¢des e explicagdes estdo baseadas,
como nos motores e geradores elétricos. O processo de alinhamento dos imas e agulhas sera

explicado a partir dele. A Figura 12a ilustra uma espira quadrada de lado [ dentro de um campo

magnético uniforme B. Ela esté livre para girar em torno do eixo de rotagdo, que coincide com
0 eixo z, perpendicular ao plano da pagina. O plano da espira esta paralelo ao eixo z, de modo
que apenas um de seus lados estd mostrado. A corrente elétrica circula no sentido mostrado,
saindo do plano da pagina no lado superior (indicado pelo simbolo ®) e entrando no plano da
pagina no lado inferior (indicado pelo simbolo ®).

Usando a Equagdo 15 verificamos que corrente em cada um dos quatro lados da espira

experimenta uma forga exercida pelo campo magnético. Como os valores da corrente e do
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campo sao os mesmos ao longo da espira, as forgas na dire¢do do eixo z (F,) sdo sempre iguais

e opostas uma a outra e, portanto, se anulam. Estas for¢as ndo estio mostradas na Figura. De
. . ~ . = ~ . . .
igual modo, as forgas na dire¢do do eixo y (F,) sdo iguais ¢ se anulam. Entretanto, as linhas de

acao de ﬁy ndo coincidem, mas estdo separadas pela distancia r = [/2 em relagdo ao eixo de
rotagdo. Em vez de enfatizar a espira com corrente, o foco estara no seu momento magnético
de dipolo ji. Veja que na Figura 12a ji é perpendicular ao campo §x (6 = 909) e nessa posicao
a tendéncia de rotacdo no sentido horario ¢ a maior possivel. Em outras palavras, se deixada

nesta posi¢do, a aceleragdo angular teria seu maior valor.

Figura 12. Forca magnética exerce torque sobre espira com corrente.
(b)
W%
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Fonte: os autores (2020)

A Figura 12b ilustra a espira deixada na posigdo com seu dipolo magnético ji fazendo
um angulo 8 com a direcdo do campo magnético. Neste caso, as distdncias entre as linhas de
projecgoes de ﬁy e o eixo de rotacdo sdo menores (r = (I/2)senf e, portanto, verificamos que a
tendéncia de rotagdo ou a aceleracdo angular diminuem. A Figura 12c¢ ilustra a situacdo em que

a espira € solta na posig¢do vertical, quando 8 € nulo (i e §x sdo paralelos). Agora as linhas de

-

agdo das forgas F, sdo coincidentes e ambas passam sobre o eixo de rotagdo.
Experimentalmente, observamos que se a espira for deixada nesta posi¢ao ela ndo se move, ou
seja, aquela tendéncia de girar desaparece. Se a espira for deixada na posicao indicada pela
Figura 12d, as forcas tentardo girar a espira no sentido anti-horario. Existe uma razio para isto
e deve ser a mesma que mantinha a agulha das bussolas apontadas para o Norte ou na dire¢do
de um ima proximo a ela, nas experiéncias realizadas em sala de aula. Isto sera discutido nos
proximos paragrafos.

Existe uma propriedade fisica que mede a eficicia que uma forga possui para girar um
objeto em torno de um eixo, denominada de torque. Observamos que no caso da Figura 12a, o

valor do torque ¢ méaximo e pode ser escrito como:

l l

Tz(E)F+(E)F=2(E)F=lF. (16)

Veja que neste caso a distancia r = [/2 ¢ a maxima possivel, razao pela qual a tendéncia
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arotacdo ¢ também a maxima. No caso das Figuras 12b,d o angulo entre a direcdo do momento
de dipolo e o campo é menor que 90° e a tendéncia a rotagdo diminui, podendo ser escrita
como:

T = [Fsen®. 17

Observe a diferenca entre as Figuras 12b e 12d. Para um mesmo angulo 8 positivo e
negativo, a tendéncia de rotacdo é contraria. Isto ¢ um bom indicativo de que a energia de
. ~ . . - g r
interacdo do dipolo magnético p e o campo externo B, deve ser a menor possivel para 8 = 0.
Para facilitar a analise, em vez de descrever o torque sobre a espira em funcdo de r, um
pardmetro puramente geométrico, ¢ muito mais adequado, para o interesse deste trabalho,

descrevé-lo apenas em funcdo das grandezas magnéticas. Para isso, fazemos uso das Equagao

6,15e17:
7 = (F)(Isenf) = (IIB)(Isend) = (I1*>)Bsend = (IA)Bsenb,
T = uBsené. (18)

Agora ficou mais claro ver por que o torque na Figura 12a é méaximo (sen90° =1 e
T = uB), enquanto na Figura 12c ele é nulo (sen0® = 0 e T = 0). Por este resultado se observa
que o vetor torque ¢ perpendicular ao plano formado pelos vetores fi e B, ou seja, o torque ¢
perpendicular ao plano da pagina e apontado para dentro dela nas Figuras 12a,b e para fora na
Figura 12d. Agora se sabe como e quando a espira gira dentro do campo magnético. Mas ainda
ndo foi explicado o motivo pelo qual a tendéncia de rotagdo acontece. Foi dito acima que a
energia de interagdo armazenada no sistema i e B devia ser minima no cenario da Figura 12c.
Para ver isso melhor, € necessario que se conheca o comportamento da energia de interagdo em
funcdo do angulo 8. Sem entrar nos detalhes da demonstragao, o valor da energia de interacao

(ou energia potencial) de um dipolo dentro de um campo magnético externo ¢ escrito como:
U= —fiB = —uBcosb. (19)
Agora fica facil analisar os valores da energia de interacdo do dipolo com o campo

magnético. Para 8 = 180°,cos® = —1 ¢ U = +uB. Neste caso, o dipolo estd orientado contra

0 campo e o sistema tem a maior energia (ndo mostrado na Figura 12). Para 8 = 0°, cosf = 1
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e U = —uB (Figura 12c¢) e a energia é a menor possivel. Para 0° < 8 < 90° cosf <1e U >
—uB. Portanto, a razdo para que um dipolo magnético gire quando colocada dentro de um
campo externo ¢ a busca pela posi¢do de menor energia. Muitas aplica¢des sdo baseadas neste
principio, como os motores ¢ geradores elétricos, a ressonancia magnética nuclear, a
magnetizacdo de materiais ferrosos, o alinhamento das agulhas das bussolas com o campo

magnético da Terra ou de um ima, entre outros ( Randall, D. Knight, 2009).

3.6 Campo magnético de um ima

Diferente da espira condutora estudada anteriormente, que tem seu campo magnético
atrelado a existéncia de uma fonte de forca eletromotriz (fem) produzindo corrente nela, o ima
cria um campo magnético sem conexao com qualquer fonte de for¢ca motriz externa. Do ponto
de vista da escala atomica, os elétrons na espira se movem em um movimento de translagio
através dela, impulsionados pela for¢a da fem externa. Mas isto ndo ocorre com os elétrons em
uma por¢do de matéria, como um imad, que ndo possuem conexdo com fontes de energia
externas. Portanto, ¢ coerente supor que o0 movimento que produz o campo magnético em um
ima deve ser, em principio, proveniente da rotacdo dos elétrons em torno dos nucleos dos
atomos.

Neste ponto, ¢ didatico introduzir um quarto tipo de campo, denominado campo
magnético orbital, §0. Na verdade, ndo se trata de um novo tipo de campo e sim um campo
magnético gerado pelo movimento de uma carga elétrica, tal como §q ouB 1, Mas sem a conexao
com uma bateria externa, ou seja, o elétron possui seu movimento perpétuo alimentado pela
energia interna do proprio atomo, que por sua vez ¢ alimentado pelo campo térmico dentro do
qual ele se encontra. De igual modo, associado ao campo orbital Eo existe um dipolo magnético

id,. Para entender como isto ocorre, € preciso analisar o movimento circular dos elétrons dentro

dos atomos do material, descrever a corrente elétrica advinda desse movimento, modelar o

campo magnético orbital §O gerado por ela e, finalmente, comparar as previsdes do modelo
com o campo magnético que se observa nas proximidades dos imas, usando bussolas ou outros
detectores de campo, conforme feito em sala de aula.

Além disso, em 1922 foi descoberto que os elétrons possuem um dipolo magnético
intrinseco e, consequentemente, os atomos deveriam também manifestar esta propriedade em
certas circunstancias, como quando possuem um nimero impar de elétrons em seus orbitais.

Isto tem que ser assim porque os elétrons nos orbitais atdmicos possuem as direcdes desses
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dipolos apontados em sentidos opostos aos pares. Portanto, se existe um numero par de elétrons
em um atomo, a soma de todos os dipolos serd nula. Observando as semelhangas de
comportamentos na natureza, isso deveria ser esperado mesmo — o elétron tem massa, o que lhe
permite interagir com o campo gravitacional; possui carga elétrica, o que lhe permite interagir
com o campo elétrico. Entdo, de alguma forma, ele deveria interagir com o campo magnético
e, para fazé-lo, ele deveria possuir um tipo de dipolo magnético intrinseco, denominado de
dipolo do spin, ;.

Do ponto de vista cldssico ndo existe uma explicagdo para a origem de um quarto tipo
de campo magnético, §S, associado a0 momento de dipolo magnético fis. O que se sabe é que

ele esta presente em elétrons, protons e também nos néutrons, mesmo que este tltimo nao tenha
carga elétrica. As consequéncias da presenca de B sdo as mesmas dos campos B,, B; ¢ B,,
exceto pelos valores que By pode assumir. Enquanto os campos B, e B; podem assumir todos

. . = e . .
os valores possiveis e mudar de um valor para outro continuamente, B sO tem 2 valores iguais

e opostos em sinal. Vale a pena ressaltar que do ponto de vista macroscdpico os valores de §S
a serem considerados ndo sdo de apenas uma particula, mas sim de uma quantidade enorme
delas (tipicamente 10?3 particulas para cada cm> de material). Quando o material manifesta
campo magnético sem a presenga de movimento de portadores produzido por uma fonte de
forca eletromotriz (fem), como em um circuito elétrico, ele ¢ denominado de ima natural. Por
outro lado, quando o material ndo possui imantagdo natural, mas permite a passagem de corrente
elétrica, gerando um campo magnético, ele ¢ denominado de eletroima ou ima artificial. Neste
trabalho serdo exploradas aplicagdes dos dois tipos de imas.

fmas permanentes, fitas de gravagio magnética, discos de computadores e uma grande
quantidade de dispositivos dependem diretamente do magnetismo de alguns materiais especiais.
Como exemplo, quando se grava uma informag¢do em um disco rigido (HD) de computador, o
que se faz, na verdade, ¢ criar uma rede de imas microscopicos em uma finissima camada de
um material na superficie de um disco mével no interior do HD. Logo, ¢ importante examinar
alguns aspectos das propriedades dos elétrons dentro dos 4&tomos que formam estes materiais.

Quando estdo nos atomos, os elétrons possuem movimento circular e, portanto, se
comportam como se fossem espiras de correntes microscopicas que produzem seus proprios
campos magnéticos §0, além do §S que os elétrons possuem naturalmente, independentemente
de estarem dentro ou fora dos atomos. Em muitos materiais, os momentos magnéticos (i, € [
destes campos apontam em todas as diregdes do espago, tendo como resultado um momento

magnético total nulo, ou seja, o0 campo magnético total ¢ nulo. Isto ocorre sobretudo por causa
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da agitacdo térmica dos atomos, que introduz uma energia maior do que a necessaria para haver
o alinhamento dos dipolos.

Contudo, quando se coloca este material dentro de uma regido que tem campo
magnético produzido por outras fontes (campo magnético externo), muitos momentos
magnéticos [i, € jl; se orientam paralelamente ao campo externo € o resultado é que agora além
do campo magnético externo, temos também um campo magnético gerado pelo alinhamento

dos momentos magnéticos fi, + [s. A esse fendmeno do alinhamento de (i, , iis € a consequente

producdo de um campo §O e §S damos o nome de magnetizacdo, ou seja, o material fica
magnetizado. Esta ¢ a razdo porque alguns materiais da natureza (imas) sdo capazes de atrair
ou repelir outros materiais metalicos.

Para entender como as correntes microscopicas que geram §0 surgem, veja a Figura 13.
Ela ilustra de forma simplificado um elétron girando em torno do nicleo de um atomo. O elétron
tem massa m, carga elétrica —e ¢ velocidade ¥ e se move em um circulo de raio r, formando
uma espira circular. O objetivo € encontrar uma expressao para o momento de dipolo magnético
do elétron, fi,. Para isso, podemos imaginar o movimento da carga como uma corrente elétrica
I = q/T,sendo T o tempo para uma volta completa em torno do nticleo atomico, denominado

de periodo. Assim,
e ev

Figura 13. Ilustra¢do para a formagio do dipolo magnético orbital fi,,.

Fonte: adaptado de Randall D. Knight (2009, p.1028)

Da Equagao 6, o momento de dipolo de uma espira é u = IA. Portanto, multiplicando

os dois lados da Equagdo 22 por A = mr?, a area da espira circular, temos:
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ev evr e
_ 2y — - _
IA = 5y (mr*) > - U 5 vr. (21)

sendo 4, o valor do momento de dipolo magnético orbital. Observe que do lado esquerdo desta
equagdo a propriedade ¢ magnética, enquanto do lado direito as propriedades todas mecanicas.
Do ponto de vista experimental, ¢ muito mais util escrever o lado direito em termos de uma
propriedade que se possa medir facilmente, o momento angular orbital L, do elétron. Como o
momento angular ¢ definido por L, = mrv, entdo basta multiplicar e dividir este resultado pela

massa m, do elétron. Assim,

e
Ho = 2m, mevr,
(]
) 22)
nu'O - Zme o"

E importante ressaltar neste ponto que os argumentos usados até aqui sdo
fundamentados na Fisica Classica. Isto significa que o momento L, pode assumir todos os
valores possiveis. Mas nas dimensdes atdmicas e nucleares isto ndo ¢ mais verdade. Neste caso
L, s6 pode assumir valores que sdo multiplos inteiros (n = 1, 2, 3, ---) de um momento angular
minimo, . Esse momento angular minimo (A = h/2m) tem valor de 1,05 X 10734/ - s, sendo
h =6,63x1073%] s uma constante fundamental da natureza, denominada constante de

Planck. Com esta nova informagao, o momento angular do elétron, fica:

nh
L, =mevur = o (23)

Das Equagdes 22 e 23 chegamos ao valor do momento magnético orbital do elétron:

he
uo=n(4nm), n=123" 24)
e

Paran=1

he

Ho = G = Up- (25)
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A Equagdo 27 mostra o menor valor para o momento magnético orbital de dipolo para
um elétron com movimento orbital em torno de um nucleo do 4tomo ¢ pp, denominado de
magnéton de Bohr. Assim, o momento magnético do elétron dentro do atomo s6 pode ter os

valores:

Uo = Up,2Up,3Up, " (26)

Mantenha em mente que ambos os dipolos, o classico ou o quantico, estdo associados a
um campo magnético produzido por uma carga elétrica em movimento. A diferenga € que o
contexto da Equagdo 6 é de uma particula, enquanto o da Equagdo 26, embora se fale de elétron
como particula, sua quantizacdo provém de uma abordagem ondulatéria. Os valores discretos
do tratamento quéntico surgem exatamente por causa da interferéncia construtiva e destrutiva
das ondas que representam os elétrons.

Entretanto, além do dipolo causado pelo movimento orbital, os elétrons também
possuem um momento angular intrinseco, que ndo esta relacionado com o movimento orbital,
mas que pode ser descrito classicamente como oriundo da “rotagao do elétron em torno de seu
proprio eixo”. Este ¢ um fendmeno que nio tem analogia classica, de modo que o que for dito
acerca dele aqui deve ser analisado com cuidado. Classicamente, podemos dizer que o elétron
possui movimento no sentido horario ou no sentido anti-horario, o qual estd associado a um
momento angular s que possui apenas dois valores: s = +1/2 e s = —1/2, dependendo do
sentido de sua rotacdo. Associado a esse momento angular mecanico temos um momento

magnético intrinseco ou momento de spin (i ), mencionado anteriormente, o qual vale:

1
hs = 2sup = 2 (5) Hg = Up- (27)

Para Young/Freedman (2009), este resultado mostra que o valor do momento de dipolo
de spin ¢é igual ao valor do dipolo orbital de menor energia (magnéton de Bohr). Portanto, ambos
contribuem significativamente para a imantacdo da matéria, haja vista que os materiais quase
sempre se encontram no chamado estado fundamental ou de mais baixa energia e, portanto,

com menor momento angular. Associado a este momento magnético de dipolo temos o campo

magnético By, ja mencionado na se¢do 3.2. Diferente do campo By, que € gerado por uma carga

. . = , . . .
elétrica ¢ em movimento, o campo B sé pode ser conhecido pelo seu dipolo s associado.
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3.7 A imantacao dos materiais

Até aqui falamos do comportamento de espiras ¢ bobinas ligadas a fontes externas de
energia (baterias) e de elétrons individuais dentro dos 4&tomos. Entretanto, antes de passar para
o contetido de indugdo magnética propriamente, ¢ fundamental mostrar como os elétrons dentro
dos atomos se comportam coletivamente quando bilhdes de bilhdes deles se juntam para formar
os materiais. Isto ¢ justificado pelo fato de que nas aplicacdes do fenomeno da indugdo
magnética ndo se trabalha com elétrons individuais, mas com materiais de dimensdes
macroscopicas, como imas e circuitos elétricos.

Podemos fazer uma analogia ndo muito precisa, mas que serve para facilitar o
entendimento daqueles que pretendem usar este trabalho em suas a¢des pedagdgicas no Ensino
Fundamental e Médio. Classicamente, podemos comparar um &4tomo ao sistema solar.
Entretanto, enquanto todos os planetas se movem em torno do Sol em um mesmo sentido, os
elétrons se movem em torno do niicleo em dOrbitas com sentidos contrarios umas as outras. Para
cada elétron que se move em sentido anti-horario existe outro elétron que se move em sentido
horario. Desta maneira os dipolos magnéticos das oOrbitas individuais tendem a se cancelar e o
momento magnético resultante ji, € essencialmente nulo. O cancelamento prossegue a medida
que os atomos sao unidos para formar moléculas ou sélidos. Portanto, somente a formagao do
dipolo orbital ji, (Equagdo 26) ndo explica os intensos efeitos magnéticos observados em alguns
materiais, como o ferro, niquel, cobalto e suas ligas, assim como como aqueles que possuem a
adi¢do de neodimio e boro.

Uma explicagdo para o forte campo que se observa no entorno de um ima pode ser dada
a partir do momento magnético de spin, ug;. Consideramos que os dipolos magnéticos de spin
também se opdem uns aos outros a medida que os elétrons sdo distribuidos em uma camada (ou
orbital) no interior do atomo, fazendo com que o momento magnético de uma camada completa
seja nulo. Quando os atomos se juntam para formar os materiais, geralmente a direcao dos spins
dos elétrons ¢ aleatdria, ou seja, eles sdo totalmente desalinhados, conforme esta ilustrado na
Figura 14a. Nesta figura os pontinhos representam os elétrons e as setas orientadas representam
o vetor momento magnético de spin. Neste cenario, os dipolos ndo interagem uns com o0s outros
de forma que dentro de pequenas regides do material, denominadas de dominios magnéticos,
eles s3o independentes uns dos outros e assim ndo possuem um alinhamento preferencial. O
resultado disto é que dentro destas regides a soma de todos os momentos de dipolo magnético
de spin é nula. E por esta razdo que a grande maioria dos materiais nio manifesta 0 magnetismo.

Quando este tipo de material ¢ exposto a um campo magnético externo, By, alguns dos
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dipolos pg se alinham no mesmo sentido de B,,;. Neste caso, a soma dos y; alinhados dentro

de um certo volume de material ¢ diferente de zero, o que dé origem ao campo denominado de

magnetizacdo, M da matéria. Assim, o material apresenta uma pequena magnetizagao e o objeto

do qual ele ¢ feito ¢ atraido ou repelido por um ima. Quando B,,; ¢ retirado, os dipolos p

voltam a se desalinhar, levando M a se anular. Materiais que apresentam este tipo de
comportamento sdo denominados de paramagnéticos. Um exemplo classico de um material
paramagnético ¢ o aluminio.

Até aqui foi explicado porque ndo ha manifestagdo magnética em muitos materiais. Nao
obstante, existem varios deles que exibem fortes propriedades magnéticas. Nestes casos, como
exemplo no ferro, os dipolos dos atomos interagem entre si de maneira que dentro de um
dominio magnético eles se alinham em uma determinada dire¢do do espaco controlada pela
interacdo coletiva. Neste caso, dentro destas regides temos uma soma dos momentos de dipolos

magnéticos de spin ndo nula, ¢ os dipolos pug sdo facilmente alinhados com Bg,:. A

consequéncia disto ¢ que o material pode apresentar um grande campo de magnetizagao M, se
comportando como um ima. De fato, os imads permanentes sdo produzidos aplicando-se um
forte campo magnético sobre a uma por¢ao de material deste tipo. Por causa da natureza da
interagcdo entre os dipolos u, uma vez alinhados numa dire¢cdo eles demoram muito a se
desalinharem, resguardadas algumas condic¢des, como a temperatura. Materiais que apresentam
este comportamento, a exemplo do ferro, niquel e cobalto, sdo denominados de
ferromagnéticos. A Figura 14b ilustra um dos dominios de um material ferromagnético. Por
conta do alinhamento do pg de cada 4&tomo, o material apresenta uma grande magnetizacao e
assim age como um ima que pode ser caracterizado pelos polos Norte e Sul.

A Figura 14¢ mostra um setor ampliado de um material formado por muitos dominios
magnéticos. Dentro de cada dominio os momentos magnéticos se alinham em uma dire¢do
diferente, conforme ilustram as setas. Elas representam a magnetiza¢do dentro de cada dominio.
Entretanto, com ja foi dito, estes diferentes vetores magnetizacdo podem se alinhar na mesma
direcdo pela acdo de um campo magnético externo. Diferente dos dois casos discutidos nos
paragrafos anteriores, existem materiais nos quais o momento magnético total de cada dominio
se alinha no sentido contrario ao campo magnético externo, resultando em um material que
repele um imd colocado nas suas proximidades. Estes sdo denominados materiais
diamagnéticos, tendo como representantes mais comuns a agua, o cobre, o chumbo e a prata.
Assim como paramagnetismo, o diamagnetismo sé pode ser devidamente explicado pela teoria

quantica, o que nao ¢ foco deste trabalho.
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Figura 14. Ilustragéo para os momentos magnéticos dos atomos. a) dentro de um dominio magnético com os [
aleatoriamente orientados ¢ b) dentro de um dominio magnético com os yg orientados na mesma diregao ¢ ¢) varios
dominios magnéticos com os yg orientados em diferentes direcdes.

a) b) c)
AR AR SN | K S 2 I
g L} o -, ® ; ; ; ¢ ; ;
vone Al R
ARARIEIEEREERIN =k
dominio magnético com . iy = 0 dominio magnético com Y, iz + 0 varios dominios magnéticos

Fonte: adaptado de Randall D. Knight (2009, p. 1029)

As discussdes feitas até aqui capitulo tiveram como objetivo dar ao professor um
subsidio conceitual para que este compreenda as aplicagdes que serdo tratadas no préximo
capitulo. Mantenha em mente o que foi estudado até agora: uma corrente elétrica I gerada por
uma fem (bateria) em uma espira condutora produz um campo magnético B,, que se comporta
como um dipolo magnético, melhor descrito pelo momento magnético i do dipolo. Foi
estudado também que os imds podem ser explicados a partir dos mesmos conceitos de dipolo

magnético estudados com as espiras condutoras, estando estes associados aos campos

magnéticos orbital §0 e de spin Es. Para a completeza deste trabalho, falta mostrar que o inverso
acontece, ou seja, que um campo magnético, produzido por uma bobina ou ima, é capaz de
produzir uma corrente elétrica em um condutor, sem que este esteja conectado a uma bateria,
fendmeno conhecido como indugdo magnética. Serd mostrado que este ¢ um dos fendmenos da
natureza que contribuiu significativamente para o progresso da tecnologia associada ao

desenvolvimento da humanidade, Randall D. Knight (2009, p. 1029).
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4 Sobre 0 Fenomeno da Inducio Magnética e suas Aplicacoes

4.1 Descriciao Fenomenologica

Conforme discutido na se¢do 1, em 1820 Hans Christian Oersted descobriu que quando
um fio com corrente elétrica era colocado nas proximidades de uma bussola a dire¢ao na qual
sua agulha apontava era alterada. Logo ficou claro que a agulha mudava de direcao por causa
da for¢a magnética gerada pelo campo magnético criado pela corrente elétrica. Motivados por
este fenomeno e conhecendo com certa profundidade as funcionalidades dos imas, logo surgiu
a pergunta se o contrario seria possivel e quais as possiveis implica¢des disso. Em outras
palavras, buscamos respostas a questdo se o campo magnético de um ima permanente ou o
campo magnético das correntes elétricas dos fios seria capaz de produzir uma corrente elétrica
em outros condutores colocados dentro de tais campos. Em muitas experiéncias fios e bobinas
foram colocados dentro de imds ou em volta deles, mas nenhuma foi capaz de produzir uma
corrente mensuravel

Onze anos apods a descoberta de Oersted, o fisico americano Joseph Henry, em 1831,
descobriu como produzir uma corrente elétrica a partir do magnetismo. Entretanto, ele nao
divulgou seus resultados e acabou ndo levando os créditos pela brilhante descoberta.
Paralelamente, ao longo de toda a década de 1820, o inglés Michael Faraday trabalhou como
assistente técnico do famoso quimico Humphrey Davy a passou a ter contato com equipamentos
de laboratorios, o que o levaria a se tornar o experimentalista de maior influéncia de todos os
tempos, embora ndo tivesse formac¢ao universitaria.

No final do ano de 1831, Faraday anunciou a formulagao original que levou a conhecida
lei da inducdo eletromagnética. Mas essa lei ndo foi apresentada através de uma equacao
matematica, como usualmente a conhecemos. Faraday era autodidata em laboratorio e nao tinha
uma boa base matematica, de modo que a lei da indugado s6 foi escrita formalmente como um
modelo matematico posteriormente por James Clerk Maxwell, no que viria a ser uma das quatro
leis fundamentais do eletromagnetismo. Foi também Maxwell que deu sequéncia aos trabalhos
de Faraday sobre o conceito de linhas de forca, que esta na origem do conceito de campo. Em
ciéncia, o crédito geralmente € dado ao primeiro que publica seus resultados e € por isso que
hoje estudamos a lei de Faraday em vez da lei de Henry. Embora Faraday ndo tivesse a
prioridade da descoberta, foi ele quem estabeleceu as propriedades da indugdo eletromagnética
e percebeu a grande importancia da descoberta de uma nova lei da natureza, algo que Henry

ndo fez.
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A Figura 15 mostra um esquema simplificado para explicar a ideia central de Faraday.
Ele fez experimentos com duas bobinas de fios enrolados em volta de um anel de ferro.
Esperava-se que o campo magnético gerado pela bobina da esquerda induzisse um campo
magnético dentro ferro e que este campo pudesse criar uma corrente no circuito do lado direito.
Como em todas as suas tentativas anteriores, essa experiéncia ndo produziu resultado algum.
Entretanto, Faraday percebeu que a agulha do medidor de corrente se movia rapidamente em
sentidos contrarios nos instantes em que ele fechava e abria o interruptor do circuito a esquerda,
conforme ilustrado nas Figuras 15a e 15c. Enquanto o interruptor permanecesse fechado a
agulha permanecia no zero da escala do medidor, como na Figura 15b. Faraday concluiu que o
movimento da agulha indicava a existéncia de corrente no circuito a direita. Mas o efeito durava
apenas um intervalo de tempo muito pequeno, enquanto a corrente a esquerda estava iniciando

ou cessando e ndo enquanto estava estavel (Randall, D. Knight, 2009).

Figura 15. Descoberta da lei da indu¢do magnética. a) a chave ¢ fechada e o campo magnético conduzido pelo ima
até a bobina do lado direito gera momentaneamente corrente em um sentido; b) logo apos a chave ser fechada a
corrente elétrica na bobina da direita desaparece; e ¢) quando a chave ¢é aberta aparece uma corrente na bobina da
direita no sentido contrario ao do fechamento da chave.

Fechar o interruptor produz uma corrente
do circuito esquerdo... momentinea no

H circuito direito. Abrir o l]]lk‘l'lllpll'l [‘I'U\lll/ uma corrente
: Medidor
de corrente
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3
-—I_— Interruptor +

Nio flui corrente alguma enquanto %
do circuito esquerdo ... momentinea em sentidc
o interruptor permanece fechado. :
) oposto.

s ‘

b) B c)

Anel de ferro a)

Fonte: Randall D. Knight (2009)

Antes e continuar a discussdo vale um comentdrio sobre as correntes elétricas em
circuitos que tenham apenas uma fonte de forca eletromotriz cuja diferenca de potencial entre
seus terminais € ¢ continua. Se a fem (ou bateria) for continua, ela produzird uma corrente
constante (ou continua) nos fios, cujo valor € i3, = AV,,3x/R = E/R, sendo AV,,,;, o valor da
diferenca de potencial através do circuito e R a resisténcia dos fios conectados a ela. Este ¢ o
modelo usado quando trabalhamos com circuitos de corrente continua no terceiro ano do Ensino
Meédio. Entretanto, o efeito observado por Faraday ndo aconteceu quando a corrente no circuito
ja estava estabilizada em AV, mas sim enquanto ela ainda estava se estabilizando. Portanto,
€ necessario que o professor entenda estas nuances para nao deixar de discutir conceitos cruciais
para o entendimento do fendmeno da indugao.

Por causa da inércia dos elétrons nos condutores ¢ da criagdo do campo magnético
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dentro da bobina, o valor i,,5, para a corrente nao ¢ atingido imediatamente apos a chave ser
ligada, mas somente ap6és um tempo 7 durante o qual a diferenca de potencial AV (t) nas
extremidades do circuito ainda ndo ¢ igual a €. Até isso acontecer, a corrente no circuito pode

-t/T

ser modelada como i(t) = iméx(l —e ) Deste modelo podemos inferir que para um tempo

t muito longo apés a chave ser fechada o termo e~/ tende a zero e a corrente i(t) atinge seu
valor maximo i,,4,, € assim o ponteiro do medidor de corrente retorna a marcar zero, pois a
corrente permanece estavel. De fato, para t = 57, i(t) = 0,99 i,,,4,. Portanto, 0 movimento do
ponteiro do medidor de corrente na experiéncia de Faraday ocorria apenas dentro de um
intervalo de tempo bem pequeno, tipicamente ¢ = t, cujo valor pode ser alguns milissegundos
ou muito menor, a depender do tipo de circuito e dos condutores utilizados.

Para explicar o que estava ocorrendo, Faraday construiu a ideia de linhas de campo.
Primeiro, a corrente da esquerda magnetiza o anel de ferro, cujo campo magnético gerado
alcanga a bobina da direita. A observacdo de Faraday de que a agulha do medidor de corrente
saltava apenas quando o interruptor era fechado ou aberto sugeriu-lhe que a corrente na bobina
da direita era induzida somente durante o tempo no qual o campo magnético estava variando
através desta, conforme ja foi discutido. Isso explicaria por que todas as experiéncias anteriores
foram malsucedidas, uma vez que em todas elas foram usadas apenas campos magnéticos
constantes no tempo € no espago.

Como grande experimentalista, Faraday suspeitou que a corrente na segunda bobina era
causada pela mudanca no valor do campo magnético criado na primeira bobina, de modo que,
em principio, ndo seria necessaria a presenca de um anel de ferro. Ele refez as experiéncias de
varias maneiras diferentes. A Figura 16 ilustra umas das possiveis experiéncias, na qual dispos
as duas bobinas bem proximas e sem o anel de ferro. Nao fluiu corrente no circuito inferior
enquanto o interruptor era mantido fechado; entretanto aparecia uma corrente momentanea toda
vez que o interruptor era aberto ou fechado. Entdo o fendmeno definitivamente nao era devido
ao campo magnético gerado pelo nicleo de ferro. A Figura 16b ilustra outra experiéncia na qual
sdo usados apenas a segunda bobina e um ima permanente. Faraday movimentou um ima para
dentro e para fora da bobina e percebeu o mesmo efeito das experiéncias anteriores.
Curiosamente, com o ima parado no interior da bobina nao foi observado nenhuma corrente
elétrica, mesmo que nesse cenario o campo magnético na bobina seja o maior possivel. Quando
o ima era aproximado da bobina o ponteiro se movia em um sentido e quando ele era afastado
0 ponteiro se movia no sentido contrario.

A Figura 16c mostra uma experiéncia diferente, na qual em vez do ima, a bobina ¢
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movimentada para perto e para longe do ima. Um efeito semelhante a experiéncia anterior foi
observado. Em outras palavras, ndo faz diferenca o que causa a variagdo do campo magnético:
se ¢ uma corrente variando em um circuito posicionado préximo, se ¢ a movimentagdo de um
ima dentro de uma bobina ou se ¢ o movimento de uma bobina nas proximidades de um ima. O
efeito serd o mesmo em todos os casos. Se o campo que atravessa a bobina ndo variar,
concluimos que ndo ¢ o campo magnético em si o responsavel pela corrente induzida, mas sua
variagdo com o tempo, no mesmo ponto do espaco ou a sua mudanga de valor em diferentes
pontos do espaco no mesmo instante de tempo. Esta descoberta foi uma das mais importantes
da histéria da humanidade, pois foi a primeira vez que se produziu corrente elétrica sem a
necessidade de uma bateria, como era comum aos circuitos até essa época. Descrita em
palavras, a lei descoberta por Faraday pode ser enunciada da seguinte forma: uma corrente
elétrica ¢ estabelecida em uma bobina desconectada de uma bateria se ela estiver sujeita a um

campo magnético variavel, Randall D. Knight (2009).

Figura 16. Descoberta da lei da indugdo magnética. a) uma bobina estacionaria e outra em movimento produzindo
corrente induzida; b) uma bobina estacionéria e um ima em movimento produzindo corrente induzida; e ¢) uma
bobina em movimento e um ima estacionario produzindo corrente induzida.
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Fonte: Randall D. Knight (2009)

4.2 Uma bateria carregada apensa pelo movimento

Uma vez que o fendmeno da inducao magnética foi devidamente explicado do ponto de
vista fenomenoldgico, o professor pode passar a discutir os aspectos quantitativos do fendémeno.
Como a esséncia da inducdo esta na variagdo do campo magnético, isto pode ser feito por meio
de duas abordagens diferentes:

iii. variando o tamanho ou a orientacao do circuito elétrico dentro de um campo magnético
estacionario;

iv. variando o valor ou a direcdo do campo magnético que atravessa um circuito elétrico
estacionario.

Embora os efeitos nos dois casos sejam os mesmos, as causas sao diferentes. A Figura
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17a ilustra 0 movimento de um condutor elétrico de comprimento [ com velocidade ¥ para a

direita dentro de um campo magnético estacionario, B, orientado para dentro da pagina e
representado pelo simbolo X. O movimento do condutor ¢ causado por uma forga externa nao
mostrada na figura. Como as cargas elétricas dentro do condutor também de movem com
velocidade ¥ em relagdo ao campo, elas ficam sujeitas 4 uma forga magnética dada pela
Equacdo 14, Fp = quBsenf. Como na Figura 17 v é perpendicular a B, a for¢a ¢ maxima e
igual a Fg = quB. Antes do inicio do movimento, as cargas positivas e negativas do condutor
se encontram uniformemente distribuidas. Como consequéncia disto, o campo elétrico total em
qualquer regido do condutor € nulo. Existem campos gerados por protons e elétrons dentro dos
atomos. Mas por causa das cargas de sinais opostos, ¢ devido a grande proximidade destas
cargas dentro dos atomos, o efeito macroscopico destes campos é nulo.

Entretanto, por causa do movimento do condutor para a direita, a for¢a Fz movimenta
os portadores de cargas negativas (elétrons) para baixo, deixando cargas positivas (atomos
ionizados) na parte superior do condutor. A separagdo de cargas cria um campo elétrico
induzido Eind no interior do condutor apontado para baixo, como ilustrado na Figura 17b. Por
causa deste campo elétrico, uma for¢a Fp surge entre as cargas positivas e negativas. Esse
movimento de separacdo das cargas acontece até que a condig@o de equilibrio seja alcangada,
ou seja, Fr = Fp, ilustrado na Figura 17c. Considerando a definicdo dessas forgas, temos
qEina = quB e o valor do campo elétrico induzido pela separagdo das cargas dentro do

condutor movel é:

Eind = vB. (28)

Figura 17. Condutor elétrico se movendo com velocidade ¥ dentro de um campo magnético estacionario. a) Os
portadores de carga sdo puxados para cima pela forca magnética ﬁB; b) a separacdo das cargas cria um campo
elétrico E apontado para baixo no circuito e ¢) as cargas se separam até que a forca elétrica F seja igual a forga
magnética F 5.
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Fonte: Randall D. Knight (2009)

A Equacdo 30 mostra que a for¢a magnética sobre os portadores de carga dentro do
condutor induz um campo elétrico no seu interior. O campo elétrico surge por causa do
desbalanceamento na energia potencial dos portadores de carga, provocado pela agao da forca
magnética que, por sua vez, transmite a energia introduzida no condutor pela for¢a externa para
o campo elétrico. Por esta razdo, surge uma forga elétrica para tentar igualar a energia potencial
ao longo de toda a extensdo do condutor. Na parte inicial do estudo de eletrostatica, o professor
discutiu uma relagdo entre o potencial elétrico criado por uma fonte de forca eletromotriz e o
campo elétrico associado, € = AV}, = Ed, onde d ¢ a distancia entre dois pontos do espago
onde existe o campo elétrico dela E. De forma semelhante, ¢ importante associar a diferenga de
potencial criada entre as extremidades do condutor (energia potencial por unidade de carga

elétrica) AV;,4 com o campo magnético que a produz:

AVind = Vsup - Vinf = _Eindl = —(—UB)Z = vBL (29)

A Equacdo 29 mostra que a diferenca de potencial depende apenas da dimensdo
perpendicular do condutor em movimento e da sua velocidade em relagdo ao campo magnético
presente. Como todas as grandezas do lado direito sdo conhecidas, podemos obter facilmente
AV;n4- Vale a pena comentar aqui que a diferenca de potencial € de uma bateria convencional
estatica também ¢ criada pela separagdo das cargas de sinais contrarios no interior dela por uma
forca que ndo ¢ elétrica, mas que provém de um gradiente de concentracdo dos portadores de
cargas. Neste caso, £ ¢ igual ao valor do trabalho por unidade de carga elétrica (€ = W /q)
realizado pela for¢a ndo elétrica que separa as cargas. No presente caso, a diferenga de potencial
AV;n4 € induzida pelo trabalho das forgas magnéticas para separar os portadores de cargas de
sinais contrarios. Assim, o condutor em movimento pode ser visto como uma “bateria em
movimento” que se mantém carregada com uma fem igual a € enquanto estiver se movendo,

mas que se descarrega instantaneamente tao logo ele pare de se mover. Por esta razao, AVj,q =
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€ ¢ comumente denominada forca eletromotriz de movimento, Young e Freedman (2009).
4.3 Corrente elétrica criada pelo movimento do condutor

O leitor deve ter em mente que a redistribui¢do das cargas dentro da barra condutora da
Figura 17 ocorre durante um intervalo de tempo muito curto, enquanto Vg,,, for maior do que
Vins. Os portadores de carga se manterdo afastados enquanto a barra estiver em movimento.
Neste caso, como a barra ndo estd conectada a um circuito externo, isso significa que os

portadores de carga vao se separar até que AV (t) = AVipq = AVjax. A partir desse ponto ndo

havera mais separagdo das cargas e a for¢ca de separagdo ﬁB ¢ igual a forca de atracao ﬁE. A
partir deste momento a diferenga de potencial é maxima. Para dar utilidade a esse tipo de
“bateria” € necessario conectd-la a um circuito externo, assim como ocorre com as baterias que
funcionam por reagdes quimicas e as de outro tipo. Quando isto ocorre, os portadores de carga

de sinais contrarios tendem a se unir através do circuito condutor externo, uma vez que dentro
dele ndo existe a forca de separagdo das cargas Fp, uma vez que este ndo se encontra em
movimento.

A medida que as cargas elétricas vao se movendo da extremidade da barra condutora

para o circuito externo, por causa da forca eletrostatica, a forca magnética F 5 as repde na mesma
taxa com que elas saem, de modo que o sistema ndo atinge o equilibrio até que o circuito externo
esteja desconectado da barra, ou a barra pare de se mover. A energia entra no circuito pela agcdo
de uma for¢a mecanica externa ﬁmec que a transforma em energia cinética da barra, que se
transforma em energia potencial elétrica das cargas dentro da barra via for¢a magnética e,
finalmente, se transforma em energia cinética dos elétrons no circuito externo via forga
eletrostatica.

A Figura 18 mostra a mesma barra condutora agora conectada a um fio na forma de C,
formando um circuito fechado dentro do mesmo campo magnético orientado para dentro da
pagina. Como ja foi discutido, a barra condutora em movimento perpendicular ao campo
magnético forma uma bateria cujo potencial na parte superior V,,,, € maior que o potencial na
parte inferior V. Quando a barra ¢ conectada ao fio de resisténcia R, os pontos de conexdo

deste adquirem os mesmos potenciais das extremidades da barra. O campo elétrico induzido na

barra Eind ¢ estabelecido quase que instantaneamente dentro do fio, de modo que seus
portadores de carga iniciam um movimento do local de maior potencial para o local de potencial

menor em busca do equilibrio energético, o qual ocorria quando Vi, = Vir. Em outras
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palavras, as cargas se redistribuem dentro do fio buscando o cendrio no qual os potenciais nas
suas extremidades tenham o mesmo valor. Entretanto, enquanto a barra condutora estiver em
movimento, a condi¢do Vg, > Vs serd mantida pela forga magnética, a condigdo de equilibrio
nas extremidades do fio ndo serd atingida e, assim, a corrente induzida dentro dele (denotada
por ;4 na figura) permanece ndo nula. O valor desta corrente no circuito pode ser encontrado

a partir da lei de Ohm:

_ AVipg VBl

ling = R = (30)

Figura 18. Corrente induzida em um fio fixo na forma de C com um condutor mével deslizando sobre ele.
O conjunto inteiro forma uma espira fechada e estd dentro de um campo magnético uniforme.
As forgas, campos e correntes também estdo indicadas.
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Fonte: os autores (2021)

A Figura 18 também mostra as trés forcas envolvidas no evento. A for¢a mecénica ﬁmec
(seta preta) para a direita ¢ a forga externa responsavel pelo movimento da barra condutora
sobre o circuito. Como ja foi discutido, os portadores de carga livres dentro da barra se movem
junto com ela, dando origem a uma forga magnética F;, = quB, conforme mostrada na Equagao
14, apontada perpendicularmente a velocidade da barra. Use a regra da mao direita e certifique-
se que a for¢a magnética ﬁq esta apontada para cima (seta verde). Por causa de AV},,4, agora
existe corrente no circuito externo conectado a barra condutora. Veja que a corrente possui
continuidade ao longo de todo o circuito em questdo. Mas tenha claro em mente que, embora
os valores das correntes no circuito e na bateria sejam os mesmos, as causas destas correntes

sdo diferentes. A origem da corrente na “bateria movel” ¢ a for¢ga magnética, enquanto a origem
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da corrente no circuito ¢ a forga elétrica devido ao campo elétrico dentro do fio.

Como ja foi estudado na Equagao 15, um fio com corrente elétrica dentro de um campo
magnético também fica sujeito a uma forga magnética F; = Ilsenf. Novamente, usando a regra
da mao direita, descobre-se que existe outra forca magnética sobre a barra condutora, apontada
para a esquerda (seta vermelha). A for¢ca magnética F; sempre se opde a forga mecanica no
circuito. Quando F; = F,,.. a barra passa a se mover com velocidade constante. Assim, quando
o circuito se encontra em equilibrio, a for¢a mecanica F,,. fornece energia para o circuito
enquanto a forca magnética sobre a corrente F; retira energia a mesma taxa, de modo que a

energia do circuito permanece constante, cujo valor ¢ obtido usando as Equagdes 15 e 30:

VBl vI?B?
Fmec = FI = (?) [B = R (31)

A energia cinética que entra no circuito pode ser modelada a partir do conceito de
trabalho da forca mecanica:
v?[?B?

~ (32)

Eentra = F.v =

Esta energia elétrica é transformada em energia térmica e é dissipada nas partes internas do
circuito, cujo valor ¢ obtido usando a Equagao 32:

vBI\? v21%2B?
) r=2"" (33)

Esai = IizndR = (T R

As Equacgdes 32 e 33 mostram que a energia do circuito permanece constante o tempo
inteiro. Deve-se deixar claro que, embora o valor da energia seja 0 mesmo, ndo se trata da
mesma energia. O principio de conservagdo da energia s6 impde que o valor da energia no
circuito seja 0 mesmo, mas nado significa que a por¢do de energia que entrou no circuito € a
mesma que sai dele. Trata-se de um equilibrio dinamico — o valor de energia que entra ¢ igual
ao que sai, sendo este um processo instantdneo. Entretanto, a energia mecanica que entra no

circuito precisa ser convertida na forma térmica e isso toma um certo tempo para ocorrer, por
. , . . . , , . =
causa da inércia do sistema. A Figura 18 também mostra o campo elétrico E dentro dos

condutores do circuito. Este campo elétrico € igual ao campo elétrico induzido E},4 dentro da

bateria mével devido a redistribuicdo das cargas desta.
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Para concluir esta discussao, ¢ importante destacar um ponto interessante sobre a energia
em um circuito elétrico. Pelas discussdes feitas até aqui, ficou claro que a energia
disponibilizada em todo o circuito elétrico vem da bateria movel, que por sua vez entra na
bateria por meio da for¢a mecanica externa. Esta é a explicagdo encontrada em todos os livros
textos, do Ensino Médio até o Ensino Superior. Entretanto, como explicar a rapidez com que a
energia elétrica € disponibilizada em determinadas partes no circuito quando a bateria movel
estd distante deles, como ¢ o caso das cidades e das hidroelétricas que as alimentam com
energia? Como exemplo, parte da energia elétrica usada em S@o Luis, no Maranhdo, vem da
hidroelétrica de Tucurui, no Pard, a cerca de 1000 km de distancia. A velocidade tipica dos
portadores de carga dentro do circuito elétrico € apenas de 20 cm/h ou 0,020 km/h. Se a energia
fosse transportada pelo “movimento ordenado das cargas elétricas”, como explicar que ela
possa cruzar toda essa distancia em apenas 3 milissegundos?

Quando se trata do transporte de energia via campo eletromagnético, que € o que de fato
ocorre com o circuito elétrico, a relacdo que mostra a dire¢do de seu fluxo em fun¢do dos

campos E;,4 € B; ¢ dada pela equacao:

_ Eina By sen90°

Ho

(34)

O simbolo S representa o fluxo de energia (quantidade de energia que atravessa uma
certa area) e ¢ denominado de vetor de Poynting. O simbolo  jé foi definido como constante
magnética do vacuo. A dire¢do de propagacdo da energia S € perpendicular ao campo elétrico
induzido E;,4 € ao campo magnético gerado pela corrente no circuito B; em qualquer local do
espaco, conforme ilustrado na Figura 19. Esta Figura mostra os campos E;,4 € B; € a diregdo
do fluxo de energia S. Da Equacdo 34 e desta figura fica claro de onde vem a energia que ¢
usada para alimentar o circuito — vem do campo eletromagnético do espaco ao redor dele. De
forma semelhante, a energia da bateria mdvel vai para o campo eletromagnético no espaco ao
seu redor. Isso parece estranho, haja vista que este assunto ndo nunca ¢ abordado desta forma
nos livros textos, mas ¢ o que realmente acontece. A conservacdo da energia descrita pelas
Equacdes 32 e 33 afirma que a quantidade de energia que entra no circuito ¢ igual a quantidade
de energia que sai dele, mas ndo afirma que estas energias tém que ser as mesmas. Como a
redistribuicdo de energia no campo eletromagnético ocorre a velocidade causal ¢ (que coincide
com a velocidade da luz no vacuo), isso explica a rapidez com que a energia que sai da fonte

chega até os usudrios no circuito elétrico externo.
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Somente a partir dessa abordagem fica resolvida uma questdo que antes ndo era
respondida pela explicagdo tradicional na qual a energia ¢é transportada pelos elétrons da bateria
para o circuito, que era a rapidez com que uma lampada acende quando o interruptor é ligado,
ou como cidades distantes sofrem blackout imediatamente apds a queda de uma torre das linhas
de transmissdo. O modelo matematico que descreve a energia usada por um equipamento sendo
diretamente proveniente da bateria esta quantitativamente correto, mas ele apresenta varias
dificuldades em alguns cenarios. E necessario entender que o que a fonte fem de fato faz é criar
as condi¢des necessarias para que o circuito use a energia que estd armazenada no campo
eletromagnético, e ndo fornecer sua energia diretamente via movimento de elétrons com massa

m, (Bauer, Westfall e Dias, 2012).

Figura 19.Ilustragdo para a energia fluindo em um circuito elétrico estatico e uma bateria mével. A energia da
bateria vai para o campo eletromagnético do espago ¢ deste para o circuito.
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Fonte: os autores (2021)

4.4 A lei da indugdo magnética

Apoés essa explanacdo sobre os principios de operagdo de uma fonte de forca
eletromotriz moével, agora é a hora de tratar a indugdo magnética com mais detalhes.
Observando com cuidado a Figura 19, percebemos que a quantidade de linhas de campo
magnético (representado pelos simbolos X) dentro do circuito aumenta a medida em que a barra
condutora se move para a direita. Isso pode ser interpretado como um aumento da na area efetiva
do circuito que esta dentro do campo magnético. Na secao 3.2 foi dito que a esséncia da indugdo
estd na variagdo do campo magnético. Mas agora podemos deduzir que a indu¢do também

4

ocorre quando existe um campo constante ¢ a area efetiva do circuito ¢ varidvel. Estas

informagdes podem ser colecionadas sob um unico conceito, o de fluxo magnético, ¢, que
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mede a quantidade de campo dentro de um circuito de area A.

A Figura 20 ilustra o conceito de fluxo magnético através de uma espira de area fixa
(A = ab), disposta em varios angulos dentro de um campo magnético estatico, §est. A diregdo
do vetor 4 serve para indicar a dire¢do do plano da espira, enquanto seu médulo indica o valor
da area da espira. As figuras superiores indicam a visdo lateral, enquanto as inferiores sdo o
equivalente para quem observa da direcdo do campo magnético. Na figura da esquerda a espira
¢ perpendicular ao campo §est e o maximo numero de linhas desse campo a atravessa, porque
a area efetiva A, (area da espira projetada na dire¢do do campo) coincide com a drea da propria
espira, de modo que A, = A. Na figura do meio, a espira foi girada de um angulo 6 ¢ a
quantidade de linhas de campo que a atravessa diminui. Veja que a area da expira ¢ a mesma,
mas sua projecdo na dire¢do do campo diminui A,r < A. Finalmente, quando a espira esta
paralela ao §est (seu plano ¢ perpendicular) a area projetada A,¢ € nula e por isso nenhuma
linha de campo a atravessa. Portanto, a quantidade de linhas de campo que atravessa a espira
depende do valor de §est, de A e da inclinagdo 6 da espira em relagdo do campo. A partir desses

achados podemos montar uma equagao para o fluxo de campo da seguinte forma:
¢p = ABcos = A.¢B, (35)

sendo A,r = Acos6. A unidade de fluxo magnético no Sistema Internacional ¢ Wb (weber),

sendo 1 Wb = 1 Tm? (sendo T o Tesla).
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Figura 20.Ilustra¢@o para fluxo de campo magnético através de uma espira em varios angulos.
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Fonte: adaptado de Randall D. Knight (2009)

Na Equagao 30 foi mostrado que a corrente induzida depende da forga eletromotriz da
bateria moével, I;,4 = AViq/R = vBl/R. Ap6s muitas experiéncias, Faraday percebeu que o
valor da corrente induzida dependia da intensidade do campo magnético para um circuito fixo,
da area fixa do circuito utilizado ¢ também da orienta¢do do circuito em relagdo a dire¢ao de
um campo magnético constante. Portanto, devia haver uma correlagdo entre a corrente
observada e as propriedades geométricas do circuito, bem como do valor do campo magnético.
Se qualquer uma dessas propriedades variasse no tempo uma corrente induzida seria observada.
A partir destas informagdes, podemos montar uma relagdo que explicite a dependéncia da

corrente com tais propriedades. Da Equacao 35 e da Figura 18 temos:

¢p = AefB = IxB = wtB = (vBD)t = &t. (36)

Para um certo intervalo de tempo At o fluxo varia de uma quantidade A¢p. Portanto, da

Equacao (36) temos a lei da indu¢do de Faraday:

Agp

Eing = TTAr (37)
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Em palavras, uma fem sera induzida ao longo de uma espira fechada se o fluxo
magnético através da mesma sofrer variacdo. Finalmente, a corrente induzida por ser escrita da

lei de Ohm (i = £/R):

Eina
ling = =5~ (38)

Esta equagdo mostra que uma corrente ¢ induzida no circuito sempre que o fluxo
magnético variar com o tempo. O sinal negativo ¢ acrescentado na Equacgdo (38) porque a
corrente induzida produz um campo magnético que se opde ao campo externo. Este efeito ¢
conhecido como lei de Lenz. Como o fluxo depende da area efetiva e do valor do campo
magnético, qualquer um dos dois pode variar no tempo. Entdo temos uma fem gerada pela

variagdo de A, € outra gerada pela variagdo de B:

Etotar = Enap + Eppoas (39)

onde o simbolo &;4¢4; representa a fem total induzida. Exyp € Epp 4 530 as fems produzidas
pelas variagdes da 4rea da espira e do campo magnético, respectivamente. Em geral, a criacdo
de uma fem pela variagdo da area efetiva €5 4 € mais facil para a produgio de grandes valores
de voltagens. Para isto, grandes imas giram presos ao eixo de uma turbina e muito préoximos a
eles estdo condutores fixos. Este ¢ o principio de funcionamento de um gerador de corrente

alternada, como serd visto na proxima secao.

4.5 Aplicacoes da lei da inducdo magnética

Despois de apresentar os conceitos relacionados ao campo magnético e suas
implicagdes, estamos prontos para discutirmos algumas aplicagdes para o fendomeno da indugdo
magnética. De todos os fenomenos fisicos, este certamente ¢ um dos que contribuiram para o
maior desenvolvimento tecnoldgico e para a melhoria da qualidade de vida da humanidade,
através de muitos equipamentos que operam baseado em seus principios. Vejamos alguns deles

a seguir.

4.5.1 Gerador de corrente alternada
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A primeira aplicagdo da indu¢do magnética que sera discutida é responsavel pela
producdo de cerca de 97% de toda a energia elétrica consumida no mundo. Isso por si s ja
mostra o tamanho do impacto que ela gerou para o desenvolvimento da humanidade. Sem a
energia na forma elétrica ndo haveriam carros, avides, TVs, celulares, ou equipamentos
elétricos de quaisquer tipos. Além disso, praticamente nao existiriam muitos bens de consumo
disponiveis atualmente, uma vez que todos eles utilizam a energia elétrica na sua producdo. De
forma simples, um gerador pode ser explicado a partir das discussdes da Figura 18, na qual um
fio deslizante ¢ puxado sobre um trilho em forma de U na presenga de um campo magnético.
Este circuito € um gerador elétrico porque ele transforma energia mecanica em energia elétrica.

A Figura 21 ilustra um gerador elétrico de forma mais pratica. Uma bobina, acionada
por uma forca externa (ndo mostrada na figura), gira na presenca de um campo magnético. As
forgas externas geralmente vém da queda de agua liquida em uma hidroelétrica, do vapor de
dgua em alta pressdo em usinas termelétricas e nucleares, do vento em usinas edlicas e do
movimento das marés em usinas maremotrizes. O campo magnético e a area real da espira s3o
constantes, mas o fluxo magnético através da espira varia continuamente a medida que ela gira,
porque a area efetiva (secdo transversal) muda com o movimento rotacional. Na Figura 21 o

campo magnético esta orientado na dire¢do do eixo y, o eixo da espira esta na direcdo do eixo
x e seu plano, descrito pelo vetor A, estd em um angulo 6 em relagdo ao campo magnético.

Devemos deixar claro que A nio o vetor 4rea, ja que area nao ¢ vetor. Mas ele pode ser
interpretado como um vetor cuja magnitude ¢ igual a area A da espira e cuja direcdo é
perpendicular ao seu plano. Veja que quando 8 = 0, o plano da espira é perpendicular ao eixo
y, € 0 maximo de linhas de campo magnético atravessam a espira. Assim o fluxo magnético ¢p
¢ 0 maximo possivel. Quando 8 = 90°, o plano da espira é paralelo a0 campo magnético, de
modo que nenhuma de suas linhas pode atravessa-la. Assim o fluxo magnético ¢p através dela
¢ nulo. A corrente induzida sai da espira girante por meio de escovas pressionadas contra anéis

deslizantes, que também giram. O fluxo magnético através da bobina é:

¢p = A-B = ABcos® = ABcoswt, (40)
onde w ¢ a frequéncia angular de rotagdo da bobina (nimero de rotagdes para cada unidade de
radiano (w = 2nf), sendo f a frequéncia linear (nimero de rotagdes por cada unidade de
tempo). Usando a lei de Faraday (Equagdo 37), a forca eletromotriz induzida em uma bobina

composta por N espiras ¢:
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App
Ebobina = _NA—t = wABNsenwt. (41)

E importante notar que para 0° < wt < 90°, senwt > 0 ¢ o sinal de Eppping € positivo.
Para 90° < wt < 180°, senwt < 0 e o sinal de £p,pinq € negativo. O grafico da fungio seno
foi inserido na Figura 21 para tornar este conceito mais claro. Portanto, o sinal da fem ¢
alternado e a corrente através do resistor R também tem seu sentido alternado para tras e para a
frente. E assim que opera um gerador de corrente alternada. Este ¢ o método usado por todos
os sistemas de producdo de energia elétrica em grande escala. Uma turbina € girada por um
potente fluxo de agua liquida ou vaporizada, no eixo da qual sdo fixados grandes imas que

giram com ela. Ao redor e muito proximo dos imas, ficam as bobinas condutoras estaticas.

Figura 21.Ilustrag¢@o para o gerador de corrente alternada.
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Fonte: adaptado de Randall D. Knight (2009)

Os motores elétricos funcionam exatamente com as mesmas partes do gerador elétrico.
A Uunica diferenca entre estes dois dispositivos é que, em vez de uma forca externa girar a
turbina, ligamos as extremidades das bobinas a uma fonte forca eletromotriz externa com o
objetivo de gerar for¢ca mecéanica. O gerador transforma energia mecanica em energia elétrica,
enquanto o motor transforma energia elétrica em energia mecanica. Tanto gerador quanto o
motor elétrico estdo na base do desenvolvimento humano. Virtualmente todos os itens de

consumo nos dias atuais utiliza um motor elétrico para a sua construgao.

4.5.2 Transformador

A energia produzida nos geradores elétricos precisa ser transportada até os



221

consumidores que, em geral, estdo longe das estagdes geradoras. Para otimizar os custos de
transmissdo, ¢ conveniente que a fem gerada em 18 kV seja elevada tipicamente para 500 kV
ou 700 kV ¢ a energia transmitida por meio de torres com até 30 m de altura por razdes de
seguranca. Quando a energia chega aos consumidores por meio de uma fem tao elevada, ¢
necessario que esta seja reduzida em uma subestacdo, a fim de ser redistribuida entre os varios
tipos de consumidores, de pequenas residéncias até grandes industrias. Em geral, ela é reduzida
para cerca de 75 kV (como € o caso da rede com cabos grossos e enormes postes de concreto
com cerca de 15 m entre subestagdes), para 13 kV nas redes de alta tens@o das ruas (postes de
altura de até 8 m com trés fios geralmente na horizontal), e para 220 V nas redes comuns,
contendo geralmente 5 fios instalados verticalmente a uma altura minima 5 m do solo.

Como o método de produgdo mais eficiente de energia elétrica € o que usa a indugao
magnética, a fem produzida € necessariamente alternada e possui valores muito mais elevados
do que o consumidor precisa. Por isso, o tnico dispositivo que pode reduzi-la ¢ o transformador.
Transformador ¢ o nome dado ao dispositivo que tem como objetivo reduzir ou aumentar uma
diferenga de potencial alternada. Portanto, pelo exposto acima, podemos concluir que sem os
transformadores ndo seria possivel o uso direto da energia elétrica produzida em usinas
hidroelétricas, termoelétricas, edlicas ou nucleares. Em resumo, seria impossivel ter a energia
elétrica como ela ¢ disponibilizada atualmente. Além disso, todos os dispositivos eletronicos
usam energia em baixissimas tensoes, tipicamente entre 1,5 V e 20 V. Em geral as pessoas nao
refletem sobre o impacto que as descobertas cientificas tém nas suas vidas. Daqui fica dbvio
que sem a descoberta de Faraday e os produtos dela decorrentes, a vida humana atualmente
seria equivalente a de séculos atras, sem ilumina¢do por lampadas, sem computadores,
celulares, TVs, carros, avides, equipamentos hospitalares de todos os tipos e centenas de outros
bens de uso generalizado pela sociedade. J4 imaginou como o mundo sem tudo isso?

O principio de funcionamento do transformador pode ser explicado a partir da Figura
15 e das discussdes dela decorrentes. A lei de Faraday foca no surgimento da fem alternada em
uma bobina (secundaria) quando uma corrente elétrica varia em outra bobina préxima
(primaria). Mas o foco agora estard no valor da fem na bobina secundéria, que pode ser maior
ou menor do que a fem da bobina primdria, a depender do nimero de espiras em cada uma delas.
A Figura 22a ilustra duas bobinas enroladas em um mesmo nticleo de ferro. A bobina da
esquerda ¢ a bobina priméaria. Ela tem N; espiras e € alimentada por uma fem oscilatoria
Vicoswt produzida por um gerador, conforme foi explicado na se¢do anterior. O campo
magnético da bobina primaria ¢ conduzido pelo nucleo de ferro e atravessa a bobina da direita,

a secundaria, que possui N, espiras. A Figura 22b mostra um transformador de trés fases
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tipicamente encontrado em postes urbanos. As hastes externas sdo para melhor troca de calor
entre o 6leo e o0 meio externo. O 6leo € usado para o resfriamento das espiras, que aquecem por

causa da grande corrente nas espiras.

Figura 22. Tlustragao das partes de um transformador. (b) Fotografia de um transformador real.
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Fonte: (a) Randall D. Knight (2009) (b) https://webautomacaoindustrial.blogspot.com/

Antes de continuar a discussao sobre o transformador € necessario explicar em poucas
linhas o papel do nucleo de ferro entre as bobinas. O espacgo vazio (vacuo) oferece uma reacao

quando se tenta estabelecer um campo magnético ndo nulo nele. Em outras palavras, o campo

magnético intrinseco do espago vazio, H, discutido anteriormente, tem seu valor no vacuo
alterado por uma das quatro fontes: carga em movimento, corrente elétrica, campo elétrico
oscilante ou spin de alguma particula. Nao se sabe exatamente como se da esse processo, mas

ele pode ser quantificado por meio de uma quantidade, que representa o valor da alteragdo do
campo H.

De forma geral, podemos escrever B= #oﬁ , sendo B o campo magnético gerado por
uma das quatro fontes mencionadas. y, ¢ a constante magnética ou permeabilidade magnética

do vacuo. Ela informa o quanto o campo H em uma regido do vacuo ¢ alterado por uma das

quatro fontes. Se na regido onde o campo produzido por uma das fontes anteriores houver
matéria, esta serda magnetizada pelo campo H , produzindo um campo denominado de
magnetizacao M, também discutido anteriormente, que também pode ser escrito em termos do
campo do vacuo como M= )(ﬁ . O simbolo y, denominado de susceptibilidade magnética,

. y . . = . e
informa o quanto a matéria pode ser magnetizada pelo campo H. Assim, o campo magnético

total dentro uma regido do espaco com matéria pode ser escrito como:
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B = po(H+M)=po(H+xH) = po(1+ x)H. (42)

Materiais diamagnéticos possuem y negativo e da ordem de 107>, Quando um material
diamagnético ¢ colocado dentro de uma regido com campo magnético ele “repele” as linhas do
campo de modo que poucas passardo dentro dele, o que significa que este tipo de material ao
ser magnetizado por um ima serd levemente repelido por ele. Materiais paramagnéticos
possuem y positivo e da ordem de 10~*. Um material paramagnético colocado na regido de um
campo externo “atrai” algumas linhas de campo para dentro dele, o que significa que serdo
levemente atraidos pelo ima. Materiais ferromagnéticos, como o ferro do ntcleo do
transformador, possuem y positivos e muito grandes, alguns atingindo a ordem de 10°. Na
pratica isso quer dizer que um material ferromagnético “atrai” fortemente as linhas de campo
magnético que estdo ao seu redor, de modo a concentrar o maximo delas dentro de si. Este tipo
de material, de forma figurativa, age como uma lente de biconvexa, que concentra a luz em um
ponto focal. E por essa razdo que se coloca ferro entre as bobinas do transformador para que o
campo alternado gerado na espira primdria se concentre a0 maximo na regido da espira
secundaria, sendo que esse campo ¢ canalizado pelo nucleo de ferro. Pela lei de Ampere, quanto
maior a variacdo do fluxo na regido da bobina secundaria, maior serd a fem gerada 1. Sem o
nucleo de ferro havera um campo muito pequeno na regido da segunda bobina, o que torna a
geragdo da fem um efeito insignificante.

Apos essas explicagdes sobre o papel do nucleo de ferro, a discussao sobre o principio
de funcionamento do transformador pode ser retomada. A corrente alternada através da bobina
primaria com N; espiras produz um campo magnético oscilante que é conduzido pelo nucleo
de ferro até a bobina secundaria com N, espiras. A fem induzida nesta bobina ¢ transferida para
o circuito externo como a voltagem oscilatéria V,coswt. E precisamente esta a voltagem
utilizada nas nossas casas e industrias. Existe uma relacdo simples entre a voltagem da espira 1

e da espira 2, que pode ser escrita como:

VZ = _Vl' (43)

Observe que a magnitude de V, depende da relagdo entre N, e N;. Se N, for maior que
N, o transformador aumenta a voltagem inicial. Este é o caso da transformacdo nas usinas
geradoras, que eleva a voltagem para a transmissdo de energia a grandes distancias. Se N, for
menor que N; o transformador reduz a voltagem. Este ¢ o caso dos transformadores de

subestagdes, dos que se encontram nos postes de ruas e aqueles que se encontram em todos os
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equipamentos elétricos e eletronicos.

4.5.3 Fogdes a indugdo, frenagem magnética e detectores de metais

Antes de explicar como funciona um fogdo a inducdo, os freios magnéticos ¢ os
detectores de metais, € necessario fazer uma rapida discussdo sobre um dos fendmenos
decorrentes da lei da indug@o magnética. Nas discussoes sobre indu¢cdo magnética, as correntes
induzidas estavam sempre confinadas em percursos bem definidos nos condutores que
formavam os circuitos. Contudo, existem casos nos quais em vez de um fio condutor temos
grandes placas metalicas se deslocando no interior de um campo magnético ou placas metalicas
localizadas em uma regido onde existe um campo magnético variavel. Nessas circunstancias,
surgem correntes induzidas que circulam no material condutor, denominadas de correntes de
Foucault.

Imagine uma folha de metal ndo magnético colocada entre dois imas préximos,
conforme ilustrado na Figura 23. Quando em repouso, a folha nio sofre a agcdo de forgas
magnéticas. Entretanto, se ela for puxada para a direita, como mostrado na Figura 23a, os
portadores de carga estario em movimento para a direita com velocidade ¥, e uma forga
magnética desaceleradora aparece sobre a corrente e, portanto, sobre a folha. Estas forgas estao
ilustradas na Figura 23b. Este tipo de for¢a aponta no sentido contrario ao movimento mecanico,
conforme foi discutido na se¢ao 4.3 e seus detalhes também foram discutidos no contexto da
Figura 18. Veja que o padrdo de corrente ¢ 0 mesmo que se estabelece em um fio, formando
caminhos fechados. E necesséario exercer uma for¢a externa para puxar um pedago de metal
para fora do campo magnético, assim como ¢é necessaria uma forga para empurra-lo para dentro
do campo. Se a for¢a que puxa a folha cessar, a for¢a magnética rapidamente desacelerara o
pedaco de metal até que ele pare. A corrente de Foucault e suas consequéncias possuem varias

implicagdes importantes, conforme serdo discutidas nos proximos paragrafos.
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Figura 23. Ilustracdo da corrente de Foucault em uma folha de metal em movimento.

(a) As correntes de Foucault sio induzidas (b) A forca magnética sobre as correntes
quando uma folha de metal € movimentada de Foucault tem sentido oposto ao de V.
em presenga de um campo magnético. 4
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puxa

/
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Fonte: Randall D. Knight (2009)
As correntes de Foucault possuem aspectos mais positivos que negativos, sendo que em

cada um deles podemos encontrar aplicagdes importantes. Quanto ao aspecto negativo, elas sao
chamadas de correntes parasitas, porque elas dissipam parte da energia que poderia ser usada
para outras finalidades. Isto ocorre porque os materiais por onde estas correntes passam
possuem resisténcia elétrica, sendo que a taxa com que a energia € retirada do campo magnético
depende do quadrado da corrente, segundo a formula estudada em eletricidade P = Ri%. A
poténcia dissipada pelas correntes de Foucault pode causar um aquecimento imprevisto, e as
forcas magnéticas sobre elas indicam que energia extra deve ser gasta para mover metais em
presenga de campos magnéticos. Um exemplo ¢ o caso do transformador. Quando o campo
magnético se estabelece dentro do nucleo de ferro, correntes de Foucault aparecem dentro dele,
resultando em aquecimento do mesmo. Por isso ¢ necessario adicionar um sistema de
resfriamento aos transformadores. Isso pode ser visto pelas aletas externas do transformador da
Figura 22b, que sdo instaladas objetivando a trocar energia via calor com o meio externo ao
transformador.

O aquecimento nos transformadores ¢ um aspecto negativo das correntes de Foucault.
Mas existem varios cenarios nos quais a presenca da corrente € um fator muito positivo. Neste
caso ndo se deve dar um aspecto negativo para a energia dissipada pelas correntes de Foucault,
porque ela € justamente a causa de outro efeito que se deseja ocorrer. Um exemplo € o fogdo a
inducdo magnética. A Figura 24 mostra a parte superior de um fogdo que aquece os alimentos
via indugdo magnética. A Figura 24a destaca com circulos na tampa do fogdo as regides que
sdo magneticamente ativas. Debaixo destas se encontram bobinas metalicas que transportam
corrente alternada, gerando um campo magnético variavel na regido acima do tampo. Uma
panela metélica colocada dentro do circulo desempenha o mesmo papel da placa metalica da
Figura 23. Correntes de Foucault serdo formadas no fundo da panela ¢ a energia dissipada pela

corrente, ou retirada pela resisténcia elétrica do metal da panela, ¢ usada para aquecer o
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alimento.

Uma grande vantagem deste tipo de fogdo em relagdo ao fogdo elétrico ou a gas ¢ que
apenas partes metalicas aquecem, gerando uma grande seguranga para quem o operador. Uma
prova disso ¢ mostrada na Figura 24b, na qual uma barra de chocolate, que ¢ programada para
derreter em temperatura de 45 °C, recebe energia térmica apenas pela parte metélica da panela.
O tampo do fogdo ndo se aquece, mas apenas partes metalicas colocadas sobre ele dentro da
regido demarcada. Nao hé perigo em colocar as maos sobre a “boca do fogdo”, uma vez que

estas ndo retiram a energia do campo magnético.

Figura 24. Fog@o a indugdo magnética.

7@ mueler

Fonte: https://muellerhome.us/

A Figura 23b mostra que a forca magnética exerce um papel de desacelerar o movimento
provocado pela forca mecéanica. Ou seja, qualquer que seja a tendéncia do movimento a forca
magnética se opora a ela. Este fenomeno tem aplicagdes muito Uteis em varios setores da
industria. A Figura 25 ilustra um vagao de trem fixo e duas bobinas bem proximas aos seus dois
lados. Quando uma corrente elétrica alternada passa nas bobinas, o seu campo induz corrente
de Foucault no metal do trilho. Se as bobinas se movem para a direita, as forgas magnéticas
sobre as correntes no trilho apontardo para a esquerda, e agirdo como freio para as bobinas. Este
¢ o mecanismo usado para frear trens modernos, montanhas-russas, € muitos outros sistemas
girantes eletrificados. Os sistemas magnéticos de frenagem sdo muito eficientes e possuem a

vantagem adicional de aquecer o trilho, e ndo os freios.



227

Figura 25. Ilustracdo para o freio magnético.

Os eletroimas sio parte do vagio.
A corrente é como mostrada.
Pyt 18

r

freio

-

Trilho
Correntes de Foucault sao
induzidas no trilho. As forgas
magnéticas entre elas e os
eletroimas retardam o trem.

Fonte: Randall D. Knight (2009)

Para encerrar as discussdes sobre algumas aplicacdes da indug¢do magnética, os
detectores de metais serdo discutidos em poucas linhas. A Figura 26a ilustra um arranjo tipico
para os detectores de metal usados em pontos de seguranca de embarque e desembarque de
aeroportos. Uma bobina gera um campo magnético alternado §0. Este campo induz correntes
de Foucault no objeto condutor transportado pelo passageiro que passa através do detector. As
correntes induzidas produzem um campo magnético alternado B’, que por sua vez induz uma
corrente na bobina receptora do detector. A Figura 26b ilustra um detector de metais portatil,
usados para detectar minas ou qualquer peca de metal enterrados e que funciona sob o mesmo

principio, Randall (2009) e Young e Freedman (2009).

Figura 26. Tlustragao para detectores de metais (a) fixo e (b) portatil.

a)

Pulso de
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de Foucault B,
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iiompes receptora = mre
transmissora Correntes
de Foucault

Fonte:Young e Freedman (2009
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5 RECURSO PEDAGOGICO
5.1 Definicao da UEPS

De acordo com Moreira (2011), uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa

(UEPS) ¢ uma sequéncia de ensino fundamentada teoricamente, voltada para a aprendizagem

significativa de topicos especificos do conhecimento. Somente ha ensino quando ha

aprendizagem significativa, sendo o ensino o meio e a aprendizagem significativa o fim. Este

autor propde as UEPS como sequéncias de ensino capazes de estimular a pesquisa aplicada em

ensino, voltadas diretamente para sala de aula. Trata-se de unidades de ensino facilitadoras da

aprendizagem significativa de topicos especificos de conhecimento. Uma organizagdo de

atividades interligadas, pré-estabelecidas com uma unica finalidade. Moreira (2011), ainda

destaca que os passos para se construir uma UEPS sdo:

1))
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Definir o topico a ser abordado;

Criar ou propor uma ou mais situagdes que levem o aluno a expressar seu conhecimento
prévio (levantamento dos subsuncores);

Propor situagdes-problema, em nivel introdutorio, levando em conta o conhecimento
prévio do aluno (organizadores prévios);

Apoés exploradas as situacdes iniciais, devemos apresentar o conhecimento a ser
ensinado e aprendido, levando em conta a diferenciagdo progressiva, abordando dos
pontos mais gerais aos especificos;

Em continuidade, retomar os aspectos gerais do contetido da unidade de ensino, em
nova apresentacdo, porém em nivel mais alto de complexidade em rela¢do a primeira
apresentagdo e promover a reconciliagio integradora;

Concluindo a unidade, retomar caracteristicas mais relevantes (diferenciagdo
progressiva) com uma perspectiva integradora, ou seja, buscando a reconciliagdo
integrativa. Nessas novas situacdes, o problema deve ser proposto e trabalhado questdes
com nivel mais alto de complexidade em relacdo as situagdes anteriores;

A avaliagdo da aprendizagem através da UEPS deve ser feita ao longo de sua
implementagdo, registrando tudo que possa ser considerado evidéncia de aprendizagem
significativa do contetido trabalhado;

A UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliagdo do desempenho dos alunos
fornecer evidéncias de aprendizagem significativa, havendo evidéncias progressiva no
comportamento do campo conceitual.

A utilizagdo da UEPS para o ensino da Fisica deve proporcionar uma maior dindmica e
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desenvolvimento do contetido, permitindo ao estudante agugar sua curiosidade e promocgao de
sua acdo-reflexdo, tornando um ser atuante, mediador de seu conhecimento, permitindo-o que
seja potencialmente significativo. Na construg¢do de uma UEPS, segundo Moreira (2011, p. 2),

devem ser considerados os seguintes pontos:

“OBJETIVO: desenvolver unidades de ensino potencialmente facilitadoras da
aprendizagem significativa de topicos especificos de conhecimento declarativo e/ou
procedimental.

FILOSOFIA: s6 ha ensino quando ha aprendizagem e esta deve ser significativa,
ensino € o meio, aprendizagem significativa é o fim, materiais de ensino que busquem
essa aprendizagem devem ser potencialmente significativos.

MARCO TEORICO: a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel
(1968, 2000), em visdes classicas e contemporaneas (Moreira, 2000, 2005, 2006;
Moreira e Masini, 1982, 2006; Masini ¢ Moreira, 2008; Valadares e Moreira, 2009),
as teorias de educagdo de Joseph D. Novak (1977) e de D. B. Gowin (1981), a teoria
interacionista social de Lev Vygotsky (1987), a teoria dos campos conceituais de
Gérard Vergnaud (1990; Moreira, 2004), a teoria dos modelos mentais de Philip
Johnson-Laird (1983) e a teoria da aprendizagem critica de M. A. Moreira (2005)”.

5.2 Mapas conceituais

Os conceitos visam a compreensao que, algo ou alguém, tem de uma palavra ou ideia.
Relaciona-se ao ato de qualificar, caracterizar ou classificar. Sdo representagdes determinadas
por seus significados, possibilitando que as palavras reproduzam a interagdo entre topicos ou
acontecimentos.

Os mapas conceituais apresentam uma relagdo hierdrquica mostrando a organizagdo e
conexdes entre conceitos, sendo apresentados de tal forma que as ideias mais gerais e inclusivas
do topico a ser estudado seja explicado antes e posteriormente introduzido detalhes especificos
necessarios. A teoria a respeito dos mapas conceituais foi desenvolvida por Novak baseada nas
teorias da Aprendizagem Significativa de Ausubel, podem ser utilizados como estratégias
pedagogicas de grande importancia para estabelecimento de conhecimentos especificos, uma
vez que, ajudam a relacionar informagdes de maneira organizada integrando conceitos. A
finalidade dos mapas conceituais ¢ representar um recurso pedagdgico de alinhamento e
facilidade de apropriag¢do de conceitos por parte dos estudantes.

Um mapa conceitual € um diagrama, uma estrutura grafica, utilizado para organizar
conceitos, podendo ser uma excelente ferramenta didética, principalmente por trabalhar com
recursos visuais.

Mapas conceituais foram propostos por Novak (2009) tendo como referéncia a
diferenciagdo progressiva e reconciliagdo integrativa. Sendo assim, representam instrumentos

que visam facilitar a aprendizagem, tornando-a mais significativa.
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Os organizadores prévios sdo materiais que o professor deve apresentar a seus
estudantes antes das discussdes do assunto principal de sua aula. Ele deve conter informagdes
mais generalizadas acerca do conteudo a ser ministrado, com o objetivo de estimular o estudante
a pensar ¢ buscar conhecimentos ja adquiridos que possam se conectar com 0s novos conceitos
a serem aprendidos. A maneira eficiente de implementar os organizadores prévios em sala de
aula ¢ através de mapas conceituais, uma representacdo em forma de diagramas que indicam o
maximo de relagdes possiveis entre os diferentes conceitos presentes nas mentes dos estudantes

ou entre palavras que usamos para representar os conceitos.

5.3 Filme

O cinema em sala de aula busca motivar os estudantes e envolve-los nesta tecnologia.
Os docentes fazem uso da exibi¢do de filmes procurando uma estratégia integradora e articulada
como forma ilustrativa do contetido. Para tanto, o cinema necessita ser um recurso que funcione
como suporte pedagogico, podendo ser apresentado antes, durante ou finalizando a explanagao
de um contetido, permitindo uma reflexao sobre a relacio entre cinema, tecnologia e educagao.

A proje¢do de um filme é um recurso que tem grande aceitacdo por parte dos estudantes,
sendo utilizado no ambiente escolar durante o periodo das aulas. Ele busca, quando aplicado
introdutoriamente ao conteudo, estabelecer um organizador prévio determinando assim, um
vinculo com o contetdo que sera ministrado.

Utilizar filmes em sala de aula contribui para ampliagdo dos horizontes da escola, e do
ensino de forma geral. Conforme declaragdes de Fischer, “talvez um dos trabalhos pedagogicos
mais revolucionarios seja o que se refere a uma ampliacdo do repertorio do professor , criangas
e adolescentes, em matéria de cinema, televisdo, literatura, teatro, artes plasticas e musica”
(2007, p.298), Fischer ainda acrescenta algumas consideragdes sobre a importancia em investir
na ampliacdo de repertorio dizendo “ampliar as possibilidades de estabelecer relagdes”

permitindo-lhe “pensar de outro modo o presente que vivemos” (2007, p.298).

5.4 Experimentos

O ato de desenvolver atividades experimentais, quando bem trabalhadas, visa
proporcionar a percepcao dos aprendizados de maneira atrativa e ludica, aproximando os alunos
do conhecimento cientifico. Tais atividades tém potencial para enriquecer a abordagem dos

assuntos, podendo ser utilizadas logo no inicio do estudo de determinado fenomeno e seus
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respectivos contetdos, no sentido de problematizar e até mesmo buscar a resolu¢do de uma
situagdo-problema. Ainda podem ser realizadas apds o desenvolvimento de um assunto, como
complementacao, ilustragdo ou reforgo.

A aula experimental leva o aluno a questionar acdes, servindo como estratégia
facilitadora da aprendizagem no ensino de Ciéncias. Embasado nessa importancia, as Diretrizes
Curriculares da Educagdo Basica, na qual o plano de trabalho docente dos professores do Estado
do Parand se baseia, diz que “as atividades experimentais possibilitam ao professor gerar
davidas, problematizar o contetido que pretende ensinar e contribuem para que o estudante
construa suas hipoteses” (PARANA, 2008, p. 72). Nesse ponto de vista, Poletti (2001) destaca
que a realizag¢do de atividades praticas ¢ de fundamental importancia no processo de ensino-
aprendizagem, permitindo que o aluno fortale¢a o conhecimento adquirido, aprendendo e sendo

capaz de intervir diante de situacdes desafiadoras. Ja Santos (2005, p. 61), enfatiza que:

“O ensino por meio da experimentagdo ¢ quase uma necessidade no ambito das
ciéncias naturais. Ocorre que podemos perder o sentido da construgdo cientifica se
ndo relacionarmos experimentagio, construcao de teorias e realidade socioecondmica
e se ndo valorizarmos a relagéo entre teoria e experimentagdo, pois ela € o proprio
cerne do processo cientifico”.

Os beneficios da utilizacdo de demonstracdes experimentais correlacionadas aos
contetidos ensinados em sala de aula sdo inimeros. Dentre eles, destacamos a possibilidade de
dinamizacdo dos contetdos indicados pelos livros didaticos, o que favorece a aprendizagem.
Neste ambiente, torna-se possivel estabelecer as relagdes entre teoria e pratica, tornando os
contetidos estudados mais realistas para os estudantes. Por isso, aliar a teoria estudada dentro
de sala de aula a pratica demonstrativa remove os alunos de um estado de passividade, tornando-
os agentes ativos de seus proprios saberes (BOMBONATO, 2011).

Dentro deste contexto, a Base Nacional Curricular Comum (BNCC), na area das
Ciéncias da Natureza, expde que os conhecimentos conceituais sdo sistematizados em leis,
teorias € modelos. Cabe ao professor, juntamente com o aluno, despertar o interesse pela
elaboragdo, a interpretacao e a aplicagdo dos modelos explicativos para fendmenos naturais e
sistemas tecnologicos, aspectos fundamentais do fazer cientifico. Os processos e praticas de
investigacdo devem propor aos estudantes do Ensino Médio a ampliacdo dos conhecimentos
introduzidos no Ensino Fundamental, explorando experimentagdes e analises qualitativas e

quantitativas de situagdes-problemas (BRASIL, 2017).

5.5 Estratégias da investigacao

As dificuldades e problemas encontrados no ensino da Fisica no Ensino Médio sdo
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diversos. Entretanto, tem sido intensa a busca por estratégias que viabilizem o ensino de forma
a alcangar uma aprendizagem significativa. Quando se trata especificamente do ensino de
ciéncias, as estratégias que envolvem experimentagdo, seja real ou virtual, tem se mostrado
muito mais eficientes do que a simples exposicdo dos conteudos na forma discursiva. Os
experimentos potencializam a interacao social entre os alunos, tornando-os seres ativos no
processo intelectual, uma vez que geram maior concentracdo durante as aulas e estimulam a
busca de novos conhecimentos. Borges e Moraes (1998) evidencia cinco atitudes ou valores
que o experimento construtivista oportuniza:

1) Valorizar a compreensao;

2) Incentivar as atitudes questionadoras;

3) Promover autonomia dos alunos;

4) Reconhecer a cooperacao e o trabalho em grupo;

5) Favorecer a atitude de pesquisa.

Desse modo, as atividades experimentais sao uma maneira de aproximar os estudantes
da Fisica de uma forma mais concreta. E uma maneira de preparar o aluno no ato da observagao
e responsabilidade de construcdo do saber cientifico e, a partir dai, leva-los a utilizar-se da
metodologia cientifica para chegar a solucdo e as implicagdes por ele adquiridas.

Lorencini (1995), destaca que o uso de questiondrios na area das Ciéncias da Natureza,
torna o estudante participativo durante o processo, ao mesmo tempo em que destaca a
importancia do professor como agente questionador no momento da experimentacao, pois
permite ao aluno estimular sua mente, proporcionando uma maior reflexdo e tomada do
conhecimento. Utilizando as palavras de Lorencini (1995, p. 106): “A busca expositiva
dialogada ¢ uma possivel alternativa para substituir a aula expositiva tradicional, transformando
a sala de aula em um ambiente propicio a reelaboracdo e producao de conhecimento”.

Dentre os objetivos da aplicagao de técnicas laboratoriais, estd a de tornar as aulas de
Fisica mais motivadoras e facilitar a aprendizagem do conteudo, fugindo da simples
memorizagdo de conceitos e formulas, objetivando que o ensino aconteca de forma
significativa. (ROSA, 2003). Segundo Andrade e Massabni (2011), as aulas tedricas
ministradas pelos professores no ambiente de sala de aula sdo insuficientes para proporcionar
ao aluno o melhor conhecimento, impossibilitando ao docente estabelecer uma maior relagao
entre teoria-pratica, permitindo o aprendizado significativo do contetido, estimulando assim, os
alunos.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), com relagdo a competéncia especifica 2,
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na area das Ciéncias da Natureza, assegura ao aluno a habilidade do reconhecimento de limites
explicativos das ciéncias, através de atividades experimentais, possibilitando-o interpretar
resultados e realizar previsoes. Nessa competéncia especifica, buscamos estimular situagdes de
provocagdo, entusiasmo, capaz de relacionar conhecimentos conceituais a situagdes cotidianas.
Ainda com base na BNCC, em relagdo a competéncia 3, as atividades experimentais mostram-
se interessantes, a utilizagcdo de laboratorios didaticos ¢ um mecanismo que habilita ao aluno,
ao empregar instrumentos de medicdo, analisar funcionamento de equipamentos para
compreensdo das tecnologias, interpretar resultados que o levardo a avaliar e justificar
conclusdes diante de situagdes problemas.

A UEPS aqui proposta tem a finalidade de averiguar indicios no ato do ensino
aprendizado, aferindo o nivel de aprendizado do estudante referente ao ensino da Fisica, ao
mesmo tempo que busca uma forma facilitadora para a compreensdo dos conceitos sobre o
fendomeno da indugdo magnética, por meio de aulas expositivas, simulagdes e experimentagdes.
A sequéncia de ensino sera composta por:

e Apresentagdo do projeto aos estudantes;

Aplicacdo de questiondario diagnoéstico para identificacdo de subsuncgores;

Apresentagdo do filme “O menino que descobriu o vento”, de Chiwetel Ejiofor;

Aula expositiva sobre o fenomeno da indugdo magnética;

Instalagdo e apresentacao do aplicativo para celular Phet — interactive simulations, e estudo

das simulagoes:

v’ Baldes e eletricidade estatica (estudar o efeito da indugdo na produgdo de cargas
elétricas);

v Cargas e campos (estudar a distribui¢do de campo elétrico em torno de cargas);

v' Lei de Faraday (estudar o fendmeno de indugdo magnética).
e Planejamento, montagem e execugdo de experimentos simples para evidenciar o fendmeno

na pratica.

Devemos ressaltar que os estudantes serao instruidos a tomarem nota de todas as etapas
da UEPS e elaborarem relatorio no formato cientifico com os principais achados. O professor
deve deixar claro que o relatorio sera avaliado e a nota serd utilizada para compor a nota geral

referente a esta unidade pedagdgica na escola.
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5.6 Sobre o tipo de pesquisa

Segundo Creswell (2009), uma pesquisa pode ser do tipo qualitativa, quantitativa ou
mista. Nesta UEPS optamos pela pesquisa de natureza mista, por ser mais abrangente ¢
adequada para as necessidades em questdo. O Quadro 4, foi elaborada por Dicker (2009), a
partir de textos de varios autores. A justificativa para a escolha do tipo da pesquisa concernente
a esta UEPS ¢ clara. Ela envolve tanto a criacdo do espirito motivacional do estudante quanto
a determinacdo das causas de fendmenos, assim como a sua quantificagdo e generalizacdo. Ela
¢ observacional e de natureza experimental; envolve a natureza interacional entre os estudantes
assim como fatos a serem mensuraveis. Nesta abordagem o professor ndo pode ser neutro, mas
participar ativamente do processo. A pesquisa envolve coleta de informagdes de forma
estruturada, com posterior andlise ndo-estatistica e interpretativa. Por fim, pelo nivel da
pesquisa e de seu publico alvo, os resultados terdo um nivel de compreensdo inicial e com
generalizagdo limitada. Entretanto, acreditamos que este seja um ensaio adequado para futuras
pesquisas mais aprofundadas por parte dos estudantes que optarem por estudar e fazer ciéncia

em niveis mais elevados.

Quadro 10. Pesquisa qualitativa e pesquisa quantitativa.

Dimensao Qualitativa Quantitativa
o Compreender razdes, valores, Determinar causas. Quantificar dados e
Objetivo o A ]
motivagdes e fendmenos generalizar resultados
Abordagem Observacional Experimental
5 Realidade construida a partir de Realidade construida a partir de fatos
Pressuposi¢ao basica ) ) )
fendmenos socialmente construidos mensuraveis
Pesquisador Participante do fendmeno Neutro, imparcial
Amostra Pequena, poucos casos Grande
Coleta de dados Nao estruturada Estruturada
Analise ndo-estatistica, subjetiva e ] ) )
Analise dos dados ) ) Anélise estatistica, sumarizagdo
interpretativa
Compreensdo inicial, baixa Determinantes, com alto grau de
Resultados ) ) ) )
generalizacdo e replicagdo generalizacdo e replicago

Fonte: Dicker (2009)

5.7 Escolha da técnica de coleta de dados

A fim de mensurar a eficicia da UEPS e o consequente nivel de aprendizado dos

estudantes envolvidos, sera necessario fazer a coleta de informagdes. Para isto sera utilizado a
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técnica de questionarios com perguntas elaboradas especificamente para esta UEPS, além de
relatorio de experiéncias. O primeiro questiondrio sera elaborado com questdes que permitam
ao professor descobrir o nivel de conhecimento prévio dos estudantes acerca do assunto em
pauta. O relatério, individual ou em grupos pequenos, tem como objetivo gerar no estudante a
capacidade de relatar experiéncias cientificas e fazer analise critica dos resultados, além de
possiveis generalizagdes de seus achados.

Apos a realizagdo de todas as etapas da UEPS, serd aplicado questiondrio para aferir os
conhecimentos técnicos sobre o tema em estudo adquiridos em todas as etapas. Por fim, sera
aplicado questionario para que os estudantes envolvidos fagam sua avaliagdao da propria UEPS,
fornecendo sugestdes de como esta poderia ser melhorada ou readaptada para melhorar sua
eficicia. Esta abordagem possui a vantagem de permitir a liberdade de expressdo dos
estudantes, além de manter o foco do professor no assunto de interesse a partir da elaboracao

de questdes especificas a respeito do tema.

5.8 Definiciao do universo e selecao amostral

O universo, ou populacdo, ¢ o conjunto de participantes que possuem qualidades e
particularidades que serdo objeto do estudo e a amostra ¢ uma desse universo escolhido para
representacao (VERGARA, 1997).

Diante disso, o universo dessa pesquisa ¢ composto por alunos de uma escola Estadual
do Maranhao, sediada na cidade de Sao Joao dos Patos, escola que oferece o ensino médio
integral para jovens de 14 a 18 anos do local e cidades vizinhas. O critério de representatividade
atribuido para determinagdo da amostra foi de uma turma de terceira série (diurna) a qual a
pesquisadora trabalha e esta enquadrada no conteudo curricular base da pesquisa.

A forma inicial é reunir um conjunto de estudantes que possuem caracteristicas afins.
Nesse caso, estudam na terceira série do ensino médio da escola. A quantidade de alunos

matriculados e frequentando a turma somam um total de 42 alunos.

5.9 Instrumento de pesquisa

Os questionarios sao instrumentos de coleta de informagoes utilizadas numa sondagem,
cujo foco ¢ reunir dados necessarios para verificar se os objetivos da pesquisa foram alcangados.
As questdes aqui elaboradas serdo mistas (qualitativas e quantitativas) buscando levantar, tanto

opinides dos alunos quanto medir as varidveis estudadas para apresentar as estatisticas, como
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forma de comparar grupos e estabelecer associacdes.

Nesse sentido, os questionarios serdo aplicados individualmente aos alunos, através de
um estudo transversal, o qual apanhard os dados num periodo especifico durante a pesquisa.
Ainda, para efeito desse trabalho, realizar-se-4 dois tipos de questionarios (pré e pds-teste) que
norteardo a evolu¢do do aprendizado durante a pesquisa e auxiliard como referéncia de
comparacdo do ensino aprendizado, para tanto, esperamos que os resultados sejam satisfatorios.

Diante do que foi apresentado, a utilizacdo do pré-teste ¢ um instrumento de
fundamental importancia para a fase inicial da pesquisa. Seu objetivo € levantar conhecimento
prévio dos estudantes sobre os conceitos de eletricidade e magnetismo, os quais servirdo de
ancoragem para integragdo de novos conceitos propostos na sequéncia didatica.

Assim sendo, com a aplicacdo do pos-teste ¢ possivel averiguar se houve uma

aprendizagem significativa, medir o nivel de satisfagdo e entrosamento dos alunos durante as

aulas, permitindo a pesquisadora a observa¢ao do processo de ensino aprendizagem.

5.10 Execuc¢ao da UEPS

Este planejamento descreve a¢des para implementacdo de uma UEPS em 6 encontros.

Para trabalhar o contetido de indu¢do magnética dentro da estrutura da UEPS, na perspectiva

de promover o ensino-aprendizagem através de um sequenciamento de atividades, pensamos

estratégias didaticas variadas e mecanismos eficazes pela busca de uma aprendizagem
realmente significativa.

Essa UEPS contard com a sequéncia de ensino das 12 aulas de duracdo de 50 minutos

(cada aula) distribuida conforme Quadro 5.

Quadro 11. Planejamento da UEPS
ENCONTRO DESCRICAO RECURSO

S ) Google forms/ Papel e
Apresentagdo da UEPS, questionario diagnostico de
1° (2 aulas) caneta para confec¢do do
subsuncores e confecgdo de mapas conceituais )
mapa conceitual

Filme da Netflix/

Situagdo problema e apresentacdo de organizador )
2° (2 aulas) o Computador/ projetor de
prévio
midia/ celular

Aplicativo de buissola em
Brincando com imas e bussolas. Aula expositiva
3° (2 aulas) ] ] celular, bussola fisica, imas
com topicos relevantes sobre o campo magnético
cilindricos, linha fina e
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resistente

4° (2 aulas)

Aula expositiva com topicos relevantes sobre campo
magnético. Simulador Phet para demonstragdo do
fenémeno da inducdo magnética (variagdo de campo
induzindo a fem, Lei de Faraday em espira, sentido

da fem). Experiéncias simples em sala de aula

Projegdo do  contetido
através de slides sobre o
contetdo, explanacdo oral

e kit experimental

5° (2 aulas)

Aula expositiva com topicos relevantes com maior
abrangéncia, utilizagdo de experimento qualitativo
sobre indugdo em bobina, gerador de energia caseiro,
freio de inducdo, utilizacdo de limalha de ferro para

mostrar orientagdo do campo

Proje¢do do  conteido
através de slides sobre o
conteudo, explanagdo oral

e kit experimental

6° (2 aulas)

Questionario diagndstico pos-teste e avaliagdo da
UEPS por parte dos alunos ¢ elaboragdo de mapas

conceituais posteriores

Google forms / papel e
caneta para confeccdo de

mapas conceituais

Fonte: os autores (2020)
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6 SEQUENCIA DIDATICA

6.1 Definiciio de sequéncia didatica

A sequéncia didatica ¢ uma estratégia educacional que busca ajudar alunos a
desenvolverem habilidades relacionadas a um tema especifico ao qual se vai estudar. Seu
resultado ¢ adquirido ao longo de um periodo, a partir da execugdo, por meio de um
planejamento de varias atividades conectadas entre si. Com essa estratégia esperamos um
aprendizado mais significativo e maior engajamento por parte dos estudantes.

Para que o resultado ao término da implementa¢do da sequéncia seja efetivo € necessario
inicialmente apresentar a proposta aos alunos, justificando sua importancia e relevancia para
estudos presente e futuro. Posteriormente, definir objetivos, sequenciamento que sera tomado
e resultado final esperado.

Objetivando tornar a sequéncia exitosa, faz-se necessdrio criar situagdes didaticas
variadas, em que seja possivel retornar os conteudos abordados em diversos momentos. Para
tanto, pressupde que sejam planejados momentos diferenciados e organizagdes sequencias.

Sendo a UEPS uma sequéncia didatica fundamentada na teoria da aprendizagem
significativa, proposta por Marco Antonio Moreira, elas buscam estimular a pesquisa aplicada

na area da educacao e incentivar a pratica do uso de suas teorias.

6.2 Primeiro Encontro: apresentacio da UEPS, mapas conceituais anteriores e

questionario pré-teste

Neste primeiro encontro sera apresentado a estrutura da UEPS e seus objetivos.
Inicialmente o professor falara brevemente sobre o assunto, trazendo exemplos do cotidiano
dos estudantes para averiguar seus subsungores acerca do tema central. Posteriormente, deve
expor brevemente o conceito de mapa conceitual, informar que irdo construir mapas conceituais
(individuais ou em grupos) € que apos a criacdo dos mapas conceituais os estudantes
responderdo o primeiro questiondrio, que estdo presente no apéndice A / apéndice D, desta

pesquisa.

Objetivo geral:

Investigar se os alunos possuem os subsungores necessarios para aprender o novo
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contetido sobre indu¢ao magnética.

Objetivos especificos:

e Revisar contetidos pré-requisitos: corrente elétrica € campo magnético;

e Utilizar questionario que leve o aluno a registrar conhecimentos j4 existentes;

e Proporcionar debate para sistematizar a producdo de mapas conceituais;

e Construir os mapas conceituais prévios;

e Avaliar se os subsungores apresentados sdo suficientes para apresentagdao do contetido

inducdo magnética.

Consideramos que antes desta parte da UEPS o estudante ja tenha estudado em sala de
aula os conteudos carga elétrica, forca elétrica, campo elétrico, corrente elétrica, resisténcia
elétrica, diferenca de potencial, campo magnético e forga magnética. O questiondrio tera a
funcdo de registrar se esses conteudos foram bem incorporados e investigar se tais
conhecimentos conseguem ser incorporados a novas situacdes praticas de exposi¢do a novos
conteudos. Ao final do primeiro encontro o professor devera informar aos estudantes as

atividades do segundo encontro.

6.3 Segundo Encontro: acio motivacional sobre o tema

O segundo encontro foi destinado a projecdo do filme “O menino que descobriu o
vento”, de Chiwetel Ejiofor (SUFYAN ZAHID, 2019). Esse filme aborda a historia real de um
menino de 14 anos de idade que conseguiu, depois de frequentar clandestinamente a biblioteca
da escola que o expulsara por falta de pagamento, com ajuda do livro “Using Energy”, fazer
um moinho de vento que acionou uma bomba para captar agua do solo ressequido da regido
onde morava. A engenhoca permitiu que o pai de Kamkwamba, junto com toda a familia,
conseguisse superar as agruras de uma violenta seca pos inunda¢do que submetia os moradores
de Malawi a fome e miséria, sem nenhuma ajuda do governo local. Existe uma mensagem de
conscientizacdo pela preservacdo da natureza. Empresas predatdrias destruiram a vegetacao
local em busca de progresso, o que provocou enchentes que destruiram as plantagdes dos
aldedes.

O jovem decidiu mudar sua realidade e a da sua comunidade construindo um moinho

de cinco metros de altura utilizando uma bicicleta quebrada, uma pa de ventilador de trator, um
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velho amortecedor e arvores de eucalipto. Depois de ligar o moinho de vento a uma bateria de
carro para armazenamento, o menino William foi capaz de alimentar quatro lampadas e carregar
os telefones celulares dos vizinhos. Este sistema foi ainda equipado com interruptores de luz
caseiros ¢ um disjuntor feito de pregos, fios ¢ imas. O moinho foi posteriormente estendido:
passou a ter doze metros para melhor captar o vento acima das arvores. Um terceiro moinho
bombeava 4gua para irrigacao.

Ao término do encontro o professor deve solicitar aos estudantes que baixem o
aplicativo gratuito de bussola para trabalhar o fator localizagdo, cuja finalidade ¢ explorar a

curiosidade da turma sobre o assunto.

Objetivo geral:

Propor situagdo problema que atue como organizador prévio.

Objetivos especificos:

e Apresentar o filme “O menino que descobriu o vento” sobre a producdo de energia elétrica
a partir da utiliza¢ao do dinamo, aparelho conversor de energia mecéanica em elétrica através
do processo de indu¢do magnética;

e Realizar debate sobre objetivo principal do filme. Identificar o papel da indu¢do magnética
na realizacdo das conquistas do menino William;

e Registrar todos os comentarios para posterior avaliacao.

6.4 Terceiro Encontro: brincando com imas e bussolas

O terceiro encontro sera destinado a aula expositiva formal, visando aprofundamento e
apropriacdo dos conceitos de forca magnética e campo magnético, uma vez que tais conceitos
sdo bastante abstratos, permitir aos alunos através de atividade pratica em sala de aula que essa
ideia fique bem ancorada servindo de subsuncores para compreensdo do efeito de inducao

magnética.

Objetivo geral:
Despertar a curiosidade e entendimento sobre os conceitos de forga magnética e campo

magnético.
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Objetivos especificos:

e Manusear o aplicativo de bussola no celular;

e Realizar experimento em sala de aula utilizando bussolas fisicas e imas para servir como
forma de orientagao;

e Compreender qual a base para o funcionamento de uma bussola;

e Estimular debate dos resultados das observagdes com alguns questionamentos, pré-

sugeridos.

No final do encontro o professor sugere aos estudantes que fagam leitura no livro texto
(ou material fornecido a parte) sobre o contetido indu¢do magnética que serd ministrado no
encontro seguinte. Além disso, ele deve solicitar aos estudantes a instalagdo do aplicativo de

celular Phet Simulations e explicar sua finalidade.

6.5 Quarto Encontro: aula expositiva com auxilio de simulacdes

O quarto encontro sera dedicado a aula expositiva formal sobre o contetido indugdo
magnética. Como o tempo da aula ¢ restrito e o assunto ja foi debatido superficialmente nos
trés primeiros encontros, o professor deve ter atengao e focar nos pontos mais fundamentais do
assunto (indugdo magnética e sua representacdo matematica pelas leis de Faraday e Lenz).
Durante a exposicdo o professor usara o aplicativo Phet Simulations para consolidar os
conceitos abordados. Ao final da aula o professor devera fornecer roteiros simples das
experiéncias que serdo realizadas na aula seguinte. Dependendo da realidade dos estudantes, o
professor podera solicitar os materiais aos estudantes ou deve providenciar para que estes
manipulem durante a execu¢do das experiéncias no encontro seguinte. Além disso, devera
estimular os estudantes para a leitura do assunto a ser discutido na préxima aula.

O PhET interactive simulation ¢ um projeto da Universidade de Colorado Boulder, uma
organizag¢do educacional para fins educacionais, criada em 2002 pelo ganhador do prémio
Nobel de Fisica (1995) Carl Wieman. A ideia inicial do PAET, na perspectiva de Wieman, seria
melhorar a forma como a ciéncia ¢ ensinada e aprendida. Sua inten¢@o era contribuir para o
avango da ciéncia ¢ educagao em todo o mundo através de simulagdes interativas livres
(WIEMAN; PERKINS; ADAMS, 2008).

Um programa de simulagdes visa facilitar a compreensao de um determinado fenomeno.

O ensino da Fisica possui caracteristicas especificas que devem ser levadas em consideragdo ao
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utilizar a informatica pedagdgica. Uma simulagdo favorece uma animacdo, sendo mais
abrangente, pois permite ao aluno ndo somente manipular o evento, como conhecer a relagao
entre as grandezas fisicas presentes. Permite ao aluno compreender conceitos, especialmente
abstratos, tais como linhas de campo (elétrico € magnético), contribuindo para sua visualizagao

€ compreensao.

No portal do PhET (https://phet.colorado.edu/pt BR/) existe diversos softwares
educacionais de Biologia, Fisica, Matematica e Quimica, de dominio publico e que proporciona
uma melhor visibilidade e maior compreensdo dos conteudos. O objetivo desse programa no
ensino de Fisica € proporcionar aos alunos a possibilidade de simular interagdo entre campo
elétrico e magnético estabelecendo a relacdo indu¢do magnética. Com isso, esperamos que o
aluno possa desenvolver uma logica intuitiva e promova de uma forma Iudica, uma maneira de
evidenciar o conceito de inducdo magnética.

A utilizagdo de tecnologias educacionais em sala de aula vem servindo de instrumento
facilitador do processo de ensino, mesmo ainda ndo fazendo parte da realidade de muitas
escolas (professores). O uso dessa ferramenta surge como uma forma de tornar a aula mais
envolvente e criativa, levando o aluno a interagir e perceber fenomenos abstratos da situagao.
E perceptivel o nivel de satisfagdo e interesse dos alunos quando as aulas deixam de ser
meramente tradicionais, quadro e giz e o professor utiliza de um dispositivo que visa facilitar o
aprendizado do aluno.

A esse respeito, a Base Nacional Comum Curricular (2016, p. 558), na competéncia

especifica 3 da Ciéncia da Natureza e suas tecnologias, diz:

“[...] € fundamental que possam experimentar diadlogos com diversos publicos, em
contextos variados, utilizando diferentes midias, dispositivos e tecnologias digitais de
informacao e comunicagéo (TDIC), e construindo narrativas variadas sobre processos
e fendmenos analisados”.

Sob outra perspectiva, encontramos o professor, diante de realidades de escolas
desestruturadas, sem um minimo de assisténcia tecnoldgica para implementagao de suas aulas,
ou mesmo, facilidade de manusear equipamentos e programas. As simula¢des podem ser
utilizadas ao introduzir um determinado conceito, como forma de se obter um diagndstico
prévio dos pré-conceitos dos estudantes, ou finalizar um tema, evidenciando possiveis falhas,
procurando assim, se estabelecer uma possivel reestruturagdo do conhecimento. A utilizagao
das simulagdes pode provocar uma mudanga de atitude por parte dos alunos, oportunizando-os

organizar grupos de estudos e uma maior socializagao.
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Objetivo geral

Estudar a indu¢do magnética de maneira mais formal do que as discussdes feitas nos
trés primeiros encontros, evidenciando os aspectos matematicos das leis. Alguns experimentos
com imas, espiras e bobinas serdo realizados para dar credibilidade aos conceitos fisicos

embutidos nas equagdes matematicas.

Objetivos especificos

e Mostrar evidéncias empiricas de que a variagdo de um campo magnético induz uma fem.

e Mostrar como a lei de Faraday relaciona com a fem induzida em uma espira a variacdo no
fluxo magnético através da espira.

e Como determinar o sentido de uma fem induzida.

6.6 Quinto Encontro: aula expositiva com auxilio de experiéncias

O quinto encontro sera dedicado a continuacdo da aula expositiva formal sobre o
conteido indug¢do magnética. O professor deve ter atencdo e focar nos pontos mais
fundamentais do assunto (forca eletromotriz do movimento, correntes de Foucault e aplicagdes)
€ nos aspectos matematicos que realmente sejam relevantes. Durante a exposicdo o professor
fard demonstragdes de experiéncias simples em sala de aula (inducdo usando bobinas, gerador
elétrico, freio de indugdo usando ima e cano de aluminio) com a participacao dos estudantes,
com a finalidade de consolidar os conceitos abordados. Os estudantes construirdo relatérios
(individuais) que devem ser entregues no encontro seguinte. O modelo do relatério com as
devidas instrugdes devera ser entregue pelo professor. Ao final da aula o professor devera
fornecer informagdes sobre o encontro seguinte. Tal relatério tem por finalidade expor
informagdes sobre o desenvolvimento da pesquisa, a fim de observar se o conhecimento
proposto foi realmente alcancado. Tal estratégia busca avaliar de maneira particular os pontos

fortes, fracos e desafios individuais de cada aluno, como da turma em geral.

Objetivo geral
Estudar a indugdo magnética de maneira mais formal do que as discussoes feitas nos
dois primeiros encontros (continuacao da aula anterior), evidenciando os aspectos matematicos

das leis.

Objetivos especificos
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e Como calcular a fem induzida em um condutor que se move através de um campo
magnético;
e Como uma varia¢do no fluxo magnético gera um campo elétrico circulante;

e Como surgem as correntes de Foucault em um metal que se move em um campo magnético.

Os experimentos escolhidos para demonstragdo do fenomeno de indugao sao apenas de
cunho qualitativo, visando permitir a ancoragem do conteudo de uma maneira mais clara e
objetiva. Os equipamentos sdo: constru¢do de bobinas com fio de cobre e o uso de ima para
mostrar a inducdo (motor elétrico simples), gerador elétrico caseiro, freio de indugdo usando
ima e demonstracdo de campo magnético com limalha de ferro. O guia de materiais, objetivo,

procedimentos e estratégias encontrar-se-ao no Apéndice E.

3.7 Sexto Encontro: avaliagdo da UEPS e os mapas conceituais posteriores

O sexto e ultimo encontro da UEPS sera dedicado a avaliacdo final pelos estudantes de
todas as etapas aplicadas. Os alunos terdo a oportunidade de responder a um questionario
previamente elaborado para esta finalidade. Além disso, construirdo mapas conceituais acerca
do assunto, sendo os mesmos discutidos em sala de aula, a fim de consolidar conceitos ainda

ndo devidamente ancorados, se encontram no Apéndice B.

Objetivo geral

Avaliar a eficacia da UEPS sobre o tema proposto.

Objetivos especificos

e Revisar os principais pontos de todos os contetdos abordados;

e Proporcionar debate para sistematizar a producdo de mapas conceituais;
e Construir os mapas conceituais posteriores;

e Avaliar a eficacia da metodologia aplicada através de pds —teste.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal do trabalho foi ensinar o topico sobre Inducdo Magnética através
de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) apresentando um sequéncia
de atividades conectadas e inter-relacionadas para desenvolvimento e absor¢ao do tdpico. Para
tanto procuramos elencar metodologias variadas a fim de que as importantes aplicacdes do
fenomeno da indu¢do magnética em relacdo, principalmente, a geragdo de energia elétrica,
transformagdes de energia, pudessem ser incorporado significativamente no cognitivo do aluno.

Em sintese, de acordo com a descricdo ¢ observagdo dos resultados relacionados ao
desempenho dos alunos durante a aplicagdo do produto educacional, observamos, em analise
comparativa entre os questionarios utilizados para avaliacdo diagnostica e os relatorios pos
aplicacdo do produto que, houve um aumento no desempenho da turma em relagdo a média de
acertos e relagdo dos conhecimentos associados. Além do aspecto quantitativo foi observado
também o envolvimento ¢ boa aceitagdo em cada uma das etapas da aplicagdo do trabalho,
consequentemente, podemos constatar que os objetivos foram alcangados, levando a crer que

houve vestigios de aprendizagem significativa.
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APENDICES
e APENDICE A

Questionario pré-teste idealizado e aplicado através do Google Forms.
Link de acesso:

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScFGegFc4dKa4vlAqeGtrBOTBcY TgPXXiIWim
nXYC3k2fxiJw/viewform?usp=sf link

Pré-teste de Eletromagnetismo
Questionario de avaliagdo sobre os conceitos basicos de eletricidade e magnetismo.

Nome completo:

3% série

1- O que acontece se aproximarmos dois imas de acordo com as especifica¢des abaixo?

2-Dentro de um condutor elétrico, seja ele sélido ou solugdes idnicas, entende-se que o fluxo
ordenado de cargas elétricas ¢ denominado:

a) () Potencial elétrico

b) () Corrente elétrica

¢) ( ) Forga elétrica

d) ( ) Campo elétrico

3- O movimento de cargas elétricas, de acordo com o estudo de Eletromagnetismo, surge pela
influéncia de:

a) Campos gravitacionais

b) Campos magnéticos

¢) Diferenca de potencial
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d) Fenomenos relativisticos

e) Campos elétricos

4- Qual a defini¢io de CIRCUITO ELETRICO?

5- Segundo a Fisica Quantica, a matéria ¢ constituida de atomos, e estes possuem protons,
néutrons e elétrons, que apresentam uma organizagdo estrutural que permite que os elétrons
fiquem em Orbita sendo atraidos pelo nticleo (prétons+néutrons) do dtomo. Que agente permite
essa atragao?

a) () Forga elétrica

b) () Campo elétrico
¢) () Carga elétrica

d) ( ) Potencial elétrico

6- O que diferencia materiais isolantes de condutores?

7- O que acontece com dois corpos que apresentam cargas elétricas de mesmo sinal? E cargas

elétricas de sinais diferentes?

8- Qual sua defini¢io para CAMPO MAGNETICO?

9- Assim como nosso corpo necessita de energia para realizacdo de atividades, e essa energia,
em certa quantidade, provém dos alimentos, as cargas, dentro de um condutor elétrico, para se
movimentarem, precisa que exista energia para mové-las entre dois pontos distintos de um
campo. Essa energia ¢ denominada:

a) () Corrente elétrica

b) ( ) Forga elétrica
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¢) () Diferenca de potencial

d) ( ) Resisténcia elétrica

10- Quando dois corpos conseguem ser atraidos ou repelidos, sem a necessidade de um contato,
apenas através de uma forca de campo que possa existir, devido a natureza do material o qual
¢ formado, essa for¢a recebe o nome de:

a) () Elétrica

b) ( ) Magnética

¢) () Gravitacional

d) ( ) Condutora
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e APENDICE B

Questionario pos-teste e avaliacio da UEPS idealizado e aplicado através do Google
Forms.
Link de acesso:

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSebnaVwBu9S6huR5iTRD1swhAQY 0dfZP1jXw
H29IHWOUv0J8¢g/viewform?usp=sf link

Pos-teste de Inducdo magnética
Questionario de avalia¢do sobre o contetido estudado INDUCAO MAGNETICA, baseado nos
conhecimentos prévios de eletricidade e magnetismo.

Nome completo:

3% série

1- As figuras abaixo representam uma espira € um ima proximos.

Fonte: coladaweb (2020)

Das situagdes seguintes, indique a que ndo corresponde a indugdo de corrente em espira.
a) () A espira estd se movendo e o ima estd em repouso;

b) ( ) O ima esta se movendo e a espira estd em repouso;

¢) ( ) A espira e o ima se afastam;

d) ( ) A espira e o ima se aproximam;

e) ( ) A espira e o ima se movem com a mesma velocidade para a direita.

2- O fendomeno da indugdo magnética se faz presente em diversos equipamentos que utilizamos
no nosso cotidiano. Ele ¢ utilizado como forma de gerar energia elétrica ¢ a base para sua

explicagdo ¢, o aparecimento de uma fem (forca eletromotriz) entre as extremidades de um



condutor. O que € necessario para que essa forca surja?
a) () Temperatura

b) ( ) Resistencia elétrica

¢) () Campo elétrico

d) ( ) Fluxo magnético

e) () Carga elétrica
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3- Objetivando encontrar o fluxo magnético sobre uma certa regido, alguns fatores sdo

determinantes. Diante da ilustragdo abaixo apresentada, relacione aquelas que influenciam

diretamente no seu resultado.

Fonte: a autora (2022)

a) Campo magnético e area.

b) Campo magnético e angulo.

¢) Campo magnético, angulo e area.
d) Area e angulo.

e) Apenas a intensidade do campo magnético.

4- A Lei de Faraday enuncia que a forga eletromotriz ¢ resultado de uma variagao de fluxo

magnético em um certo intervalo de tempo. Na imagem abaixo apresentada, o que foi necessario

para que a lampada acendesse? Por que as lampadas tem luminosidades diferentes?

@ = C

[

\J
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5- O assunto estudado, INDUCAO MAGNETICA, apresenta conexao com seu cotidiano?
Onde?

6- Concluimos nessa etapa uma sequéncia de aulas que nos possibilitou estudar o fenomeno de

inducdo magnética. Vocé€ compreendeu o fenomeno? Argumente.

7- Quais aulas ou método utilizado que vocé destacaria ter sido essencial para aprendizagem do

conteudo?

8- A sequéncia proposta se assemelha ao modelo de aprendizagem que costuma estudar?
() SIM
( )NAO

9- Faga um breve relato considerando pontos positivos e/ou negativos de todas as experiéncias

que participardo da sequéncia.

10- Para vocé qual o grau de dificuldade para compreensdo do fendmeno de indugdo magnética
a partir do sequenciamento de atividades propostas.

( ) POUCA

( ) MEDIA

( ) GRANDE
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e APENDICE C

Modelo de relatorio descritivo

Refletindo o conhecimento cientifico, alguns pontos principais devem ser levados em

consideragdo. Para isso, segue modelo para implementa¢do desses dados.

Um relatorio deve ter uma estrutura. Inclua os seguintes itens:

1- Titulo

2- Objetivos da atividade

3- Introducio

4- Descricao das atividades

5- Resultados obtidos

6- Conclusao

7- Referéncias

1- Titulo — Deve informar o assunto estudado.

Exemplo: Relatério das metodologias utilizadas para o ensino-aprendizagem do

conteudo de INDUCAO MAGNETICA

2- Objetivos — Indicar as finalidades com que o trabalho foi executado. Cada objetivo deve

comegar com um verbo.

Exemplo:
[ ]

Descrever o fenomeno de indugdo magnética;

Relacionar o fendmeno de indu¢do magnética em situagdes do dia-a-dia;
Falar sobre a importancia de aulas experimentais para absorcao do contetido;
Verificar se a implementagdo de uma UEPS foi essencial para o aprendizado;

Expor contribui¢des e aprendizados adquiridos apos conclusao das atividades.

3- Introducio — Deve conter de forma sucinta os aprendizados adquiridos. Nao redija de forma

mecanica, procure colocar principais ideias propostas durante as atividades. (Faca isso em 1 ou

2 paragrafos)
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4- Descricao das atividades — Contém a descri¢cdo dos procedimentos adotados por cada etapa
do trabalho. Essa descri¢do deve ser completa e suficiente para entender o passo-a-passo das
aulas. Fale sobre a importancia e o que conseguiu assimilar de conhecimento em cada topico ¢
metodologia abordada. Caso queira poderd fazer desenhos esquematicos ¢ simplificados de

situagdes apresentadas.

5- Resultados — Relate fielmente o que foi observado. Procure utilizar os termos cientificos
corretamente. Procure fazer suas interpretagdes do fendmeno de indugdo magnética. Tente
responder em sua conclusdo, perguntas, como: a metodologia utilizada foi suficiente para sua
compreensdo? Deixou a desejar? Algo poderia ser mais bem esclarecido no momento da

explanacdo de cada técnica desenvolvida? etc.

6- Conclusdo — Escreva as conclusdes que vocé tirou das atividades realizadas para

compreensdo do assunto de indugdo magnética.

7- Referéncias — De onde retirou os dados.
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e APENDICE D

Alguns passos propostos para elaboracido de mapas conceituais segundo Novak (2000)

1- Identificar e tracar uma questdo a qual se propde listar conceitos. Selecione de 10 a 20
conceitos de um tema global;

2- Organizar os conceitos de modo a ordena-los hierarquicamente, de forma que o conceito
geral (mais abrangente) esteja disposto no topo do mapa;

3- Acrescente mais conceitos a medida que for necessario;

4- Va construindo o mapa interligando um conceito geral a outros subconceitos;

5- Sempre que for necessario reveja a constru¢ao do mapa para que algo possa ser acrescentado,
subtraido ou reorganizado;

6- Seja criativo no momento da ligagdo entre conceitos;

7- Sempre busque esté interligando novos conceitos;

8- Se necessario faga uso de exemplos para determinados conceitos permitindo um maior
entendimento;

9- Na elaboracdo dos mapas ndo existe uma forma correta ou errada, apenas disposi¢oes
diferentes no momento de interligar os conceitos. E importante uma socializagdo para

evidenciar pontos distintos entre os mapas elaborados.
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e APENDICEE

Guia de elaboracio de experimentos que nortearao etapa de implementacio da UEPS

EXPERIMENTO 1 - INDUCAO USANDO BOBINA (MOTOR CASEIRO)

MATERIAIS:

Base de madeira;
1 super ima;

1 pilha;

2 alfinetes;

Fita isolante;

Fio de cobre;

vV V V V V VYV V

Pedaco de fio encapado.

e OBJETIVO

Construir um sistema simplificado de motor de corrente continua.

e PROCEDIMENTO E EXPLICACAO

Inicialmente confecciona-se uma bobina com o fio de cobre enrolando 10 voltas ao
redor da pilha, deixando nas duas extremidades um comprimento aproximado de 3 cm
(necessario raspar o cobre total de uma extremidade e um pouco da outra) fator importante para
permitir o fluxo da corrente elétrica. Apos isso prende-as no enrolamento. Na organizacdo da
base, fixa-se os alfinetes na madeira, servindo de suporte para a bobina, encaixa a bobina e
abaixo coloca-se o ima. Para alimentacdo da energia utiliza a pilha interligada com os fios
encapados aos alfinetes presos a base. A explicagdo ¢ que ao ligar uma extremidade da bobina
na energia elétrica, a bobina se transforma em um ima e ele vai ser atraido pelo ima que esta
embaixo dele. Ela comeca a girar e através das extremidades aumenta e diminui a atragdo,

variando o fluxo da corrente, porém permitindo o movimento rotatorio da espira.
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EXPERIMENTO 2 - GERADOR ELETRICO
MATERIAIS:
> Fio de cobre bem fino;
» 2 super ima;
» 1 seringa de 2,5 ml;
» 2 leds.

e OBJETIVO

Evidenciar a geragdo de energia elétrica através do fendmeno de indugdo magnética.

e PROCEDIMENTO E EXPLICACAO

Montar uma bobina com 600 enrolamentos na seringa, deixando duas pontas de
aproximadamente 50 cm cada, conectar os dois leds colocando o polo negativo com o positivo
do outro, e posteriormente fazer a conexao das duas pontas do fio que fio passando com os leds.
Coloca-se os super imas dentro da seringa e comega a sacudir.

Ao agitar um ima préximo a um fio de cobre, proporciona que haja uma movimentagao
de elétrons, e essa movimentagao permite a criacdo de corrente elétrica, corrente essa necessaria
para acender os leds (geracdo de corrente elétrica). Mas de onde vem essa energia? A
movimentagio mecanica do ima serd convertida em energia elétrica. E necessério que o im4 se

movimentando préximo a bobina.

EXPERIEMENTO 3 - FREIO DE INDUCAO MAGNETICA
MATERIAIS:
» 1 tubo de pvc de 80 cm
» 1 tubo de cobre ou aluminio de 80 cm

» 2 super imas

e OBJETIVOS

Demonstrar a Lei de Lenz através do freio de inducao magnética

e PROCEDIMENTO E EXPLICACAO
Langar o ima dentro do tubo de pvc e ver o que ocorre. Depois repetir o procedimento,

s6 que utilizando o tubo de cobre (ou aluminio). Ainda poderd ser feito o procedimento
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simultaneamente para melhor analise de resultados.

Todo ima gera a sua volta um campo magnético (lugar no espago onde estara sujeito a
acdo de forgas de atragcdo ou repulsdo). Ao jogar o ima dentro do tubo ele cria um campo
magnético e o campo magnético vai se movimentando a partir do momento que desce pelo tubo,
e assim o campo vai mudando de lugar. A movimentacdo do campo magnético gera uma
corrente elétrica (indugdo magnética) no tubo de cobre e a interacao da corrente elétrica com o
campo magnético freia o ima quando estd descendo, o que ndo ocorre no tubo de pvc, por ser
um isolante e ndo produzir a corrente elétrica.

Esse fendmeno que estd sendo explicitado no experimento é muito parecido com o que
acontece dentro de um gerador de energia, que gera energia por causa da alteracdo do campo
magnético. A energia ¢ gerada pela alteragdo do fluxo magnético, que produzido pela

movimentagdo do ima.

EXPERIMENTO 4 —- ORIENTACAO DE CAMPO MAGNETICO

MATERIAIS
» Bandeja de plastico com apoio de madeira (para melhor visualizagdo)
» Limalha de ferro feita de palha de aco amassada

> 2 imas em forma de barra

e OBJETIVO

Mostrar a orientagdo das linhas de campo magnético

e PROCEDIMENTO E EXPLICACAO

Colocam-se dois imas embaixo da bandeja posicionando o norte dos dois imas para o
lado de dentro. Distribui-se a limalha de ferro dentro da bandeja. Agita-se ligeiramente a
bandeja para que a limalha de ferro se alinhe com o campo magnético formado pelos dois imas.
Como os dois imas tendem a se repelir, entdo as linhas de campo criadas por eles tendem a se
afastar. Depois repete-se o procedimento invertendo um dos polos dos imas, observando que as

linhas de campo magnético tendem a se encontrar no centro da bandeja.
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e APENDICE F

Campo magnético sobre o eixo de uma espira com corrente elétrica

O objetivo deste anexo € demonstrar em detalhes o calculo do campo magnético gerado
por uma espira com corrente elétrica. O resultado final estd representado pela Equacdo (5) da
Dissertagdo e na Equac¢do (3) do Produto Educacional associado a ela.

A origem do calculo ¢ a lei de Biot-Savart adaptada para um pedacinho de fio no qual
passa uma corrente I. Isto tem que ser assim porque esta lei s6 vale para um objeto carregado
eletricamente que com dimensdes muito pequenas, que denominamos de particula. Ela esta
expressa na Equacgdo (2) da Dissertacao e do Produto Educacional. Na Dissertacdo usamos o
simbolo ds para representar um pedago muito pequeno do fio. Muito pequeno aqui quer dizer
que o tamanho de ds ¢ muito menor do que a distancia entre o ds e o local onde estamos
calculando o campo magnético, que na equacao ¢ representado pelo 7, ou seja, ds < r. No
Produto Educacional usamos o simbolo As para representar o pequeno pedaco do fio, porque
os estudantes de Ensino Médio estdo mais acostumados com ele, mas o significado ¢
exatamente o0 mesmo.

Para comegar, estude com cuidado a Figura 1 (esquerda). Ela mostra uma espira com
corrente / se movimentando no sentido mostrado. Queremos calcular o campo gerado pela
corrente em toda a espira no ponto P que se encontra sobre o eixo X e esta a uma distancia r da
espira. Como a lei de Biot-Savart sé se aplica para particulas, vamos pegar um pequeno pedago
do fio de tamanho As. Veja na Figura que As < r e assim a lei de Biot-Savart se aplica a
corrente que estd dentro desse pequeno As. A Equacdo (2) da Dissertagdo ¢ do Produto
Educacional mostram a lei de Biot-Sarvart adaptada para a pequena quantidade de corrente

dentro de As:

g, = Fo IAS X7 po IAs - sen(90°) g IAs
"“4am 2 T an r2 " 4m r?

ey

Certifique-se de perceber na Figura 1 que em todos os locais da espira a direcdo de AS
é perpendicular a direcdo de 7. E por isso que na Equagdo (1) aparece o seno(90°) = 1, pois
este € o angulo entre esses dois vetores. Veja que a pequena quantidade de corrente dentro de
As; na parte superior da espira gera um campo AB; no ponto P. Este campo estd decomposto

nas dire¢des do eixo z e x, resultando em B,; € B,4, respectivamente. Como o ponto P esta
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sobre o eixo x, a projecdo de AB; sobre o eixo y € nula. Da Figura temos B,; = B;seng e
B,1 = Bicosg. Agora peguemos a corrente elétrica dentro do pequeno pedaco de fio As, na
parte inferior da espira, diametralmente oposto a As;. De igual modo ela vai gerar um campo
AB; no ponto P. Este campo também estd decomposto nas dire¢des do eixo z ¢ x, resultando
em —B,, e B,,, respectivamente. Como o ponto P esta sobre o eixo x, a projecao de AB, sobre

o eixo y ¢ nula. Da Figura temos B,, = —B,seng ¢ B,, = B,cos¢.

Figura 1. Esquerda: campo magnético gerado por uma espira com corrente. As componentes na dire¢do de z sdo
canceladas (mostradas na Figura). De igual modo as componentes na direg¢do de y se cancelam (ndo mostradas na
Figura). Direita: ilustrag@o para a medida do comprimento de um arco de circulo.

‘Z

As

Fonte: os autores (2022).

Perceba que o valor de AB; ¢ o mesmo de AB,. Entdo B,; = B,, ¢ duas componentes
do campo diametralmente opostas na dire¢do de z se anulam. Isto acontecera para todos os
pares de pontos diametralmente opostos, tanto na direcdo de z quanto na de y. Isso s6 ocorre
porque estamos calculando o campo exatamente sobre o eixo x, que passa pelo centro da espira.
Por outro lado, as duas componentes na dire¢ao de x se somam, sendo que AB;,, = 2B cos@ =
2B,cos@ = 2Bcos@. Aqui estamos afirmando que B; = B; = B, porque os valores do campo
de AB,; de qualquer lugar da espira no ponto P ¢ o mesmo, pois a distancia r entre qualquer
elemento As da espira e o ponto P ¢ a mesma. Portanto, adaptando a equagdo (1) para o ponto

P, temos:
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AB;, = 1 72 COSP. (2)

Da Figura 1 vemos que 72 = x? + R?, r = Vx2 + R2 e cosg = R/r. Da Equagio (2),

temos:

Uo IAs R Uo IR

AB, = — =—
T 4 x?2 + R2xZ xRz 4w (x2 + R?)3/2

As. 3)

A Equagdo (3) fornece o valor do campo ao longo do eixo x apenas devido a corrente
que passa pelo pedacinho de fio de comprimento As. A soma de todos os AB;,. devido a corrente
em cada As ao longo de toda a espira sera descrito por Begpirq. Agora basta somar o campo
devido a toda corrente que passa em toda a espira. Sabemos que quando o angulo a ¢ dado em
radiano, o comprimento de um arco de circulo As ¢ dado pela relagdo As = Ra. A Figura 1 (a
direita) ilustra o arco de circulo. Como o angulo a varia de 0 a 2w, a soma de todos os As, que
sera descrito como s, corresponde ao comprimento da circunferéncia, ou seja, s = 2mR.

Substituindo este resultado na Equagao (3), temos:

- Lo IR Uo IR?

Bespira = 40 i + k272 (2mR) = 2 (x2 + R2)3/2 * ®
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e APENDICE G

Calculo do campo magnético de um dipolo magnético

O objetivo deste anexo ¢ demonstrar em detalhes o calculo do campo magnético gerado
por dipolo magnético colocado na origem do sistema de coordenadas, conforme ilustrado na
Figura 5 do texto da Dissertacdo e do Produto Educacional associado a ela. Esta figura esta
representada neste Anexo pela Figura 1. Os resultados a serem demonstrados estdo
representados na Equacdo (10) da Dissertacdo e Equacdo (8) do Produto Educacional e serdo

reproduzidos aqui.

B B +B 5 _ Mol ., = HoM
Biotar = Br + By, B, = 2 2cos07 e By = yp—

— senff. (1)

Figura 1. Campo magnético de um dipolo magnético. O campo em qualquer ponto do plano (x, z) ¢ dado pelas
componentes §T e §9. Sobre o eixo x By = 0 e sobre o eixo z B, = 0.

A

Fonte: os autores (2022).

Inicialmente vamos observar com detalhes a Figura 1. Um dipolo magnético esta
colocado na origem do sistema de coordenadas, apontando para o sentido positivo do eixo x,
do polo Sul para o Polo Norte. Com o objetivo de facilitar os calculos, vamos encontrar uma
expressdo para o campo gerado pelo dipolo apenas sobre o plano formado pelos eixos x e z.

Neste caso, a componente do campo magnético na diregdo do eixo y serd sempre nula. Pela

. = . A . - . =
Figura 1 vemos que o campo B a uma distancia 7 do centro do dipolo tem componentes B, e



265

§9, nas direcdes dos versores # ¢ 8, respectivamente. Vamos tragar os vetores 7 e 7, a partir
das duas extremidades do dipolo até o ponto onde o campo sera calculado. Em relagao ao eixo x
cada um deles faz um angulo que esta designado na Figura 1 por 8, e 8,. Na pratica, a dimensao
fisica do dipolo, designada aqui por d, ¢ muito menor do que a distancia r de onde queremos
calcular o campo magnético, de tal maneira que vamos considerar a aproximagado 6, = 6, = 6
quando ela for necessaria.

Vamos usar o mesmo procedimento que € usado para calcular o campo de um dipolo
elétrico a partir de sua energia potencial. Da mesma forma que o campo elétrico depende do
valor da carga g e é inversamente proporcional a distancia a partir dela, vamos considerar que
o campo magnético de um polo de intensidade p de um ima seja também inversamente

proporcional a distancia a partir dele:

B(r) = Z—;% )

Embora os polos magnéticos ndo existam isoladamente, este procedimento final se
revelarda compativel com os resultados experimentais. De forma semelhante a definicdo de
potencial gravitacional e elétrico, podemos definir um potencial magnético de um polo, que

depende do campo B(r) da forma convencional:

(o)

sz—jB(r)drz—f HoP dr — Vm—M 3
T

4rr? 4rr’
T

O potencial magnético a uma distancia r do centro do dipolo € a soma dos potenciais

dos dois polos, ou seja:

HoP ( 1 1) HoP (7'2 — 7’1)
= —1 — —— = — . 4
Vm Aar \ry, 1/ 4nr\ nn )

Da Figura 1 vemos que a dimensdo d < r e podemos fazer as aproximagoes:

nETr —500591 e rp,=r+ 500592. (5)
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Usando a mesma aproximagdo d < r vamos que 8; = 6; = 8. Portanto, podemos escrever os

termos r, — 17 € 141, da Equagdo (4) como:

d d
=1 = (r + Ecos%) - (r - EC0591> = dcosf. (6)

d d
Ty, = (r - Ecoséﬁ) (r + Ecosez) =r2 (7)

Substituindo na Equacao (4),

_ HoP (1 1) _ Mop (dcos@) Mo pcosB )

A \ry, 1 dnr \ r? 4T 12

Vin
A quantidade que aparece aqui 4 = pd ¢é exatamente o momento de dipolo magnético,
escrito em uma forma diferente da que foi mostrada na Equacdo (8) da Dissertacdo e Equagao
(6) do Produto Educacional.
Agora estamos prontos para obter a Equagdo (1), usando a relagdo entre potencial e
campo magnético:
AV  d

Uo ucosB Uolt 2c0S0
= 7.

Bo=_Lm_ ——(— ) _ 9
r dr dr\4m 12 4T 13 ©)
- 1dV, 1d [u ycosB) Uolt senf .

Bo=—1qe = vas\ae 7 ) = g 750 (10)



