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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta uma proposta de um produto didatico
constituido de trés experimentos que, por sua vez, buscam evidenciar os
comportamentos magnéticos da matéria e a relacdo entre eletricidade e
magnetismo, através das leis de Faraday e Lenz. E demonstrada a
importancia da abordagem de tais contetdos no ensino médio, tendo em
vista suas aplicagcdes no mundo moderno. Adicionalmente, a otimizacao
do tempo e aprendizado, promovidos pela aplicacdo de experimentos, €
abordada, sendo este um fato de grande importancia uma vez que a atual
grade curricular do ensino médio ndo disponibiliza o0 tempo necessario
para trabalhar todos os conteidos de fisica quanto é necessario. E
apresentada e discutida, por fim, a aplicacdo deste produto didatico em
uma turma de estudantes do terceiro ano do ensino medio de uma escola
da cidade de Ascurra/SC; bem como também sdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos através das respostas dos alunos as
questdes propostas, verificando as deficiéncias e possiveis melhorias
para uma futura aplicacdo deste produto didatico.

Palavras-chave: Eletromagnetismo. Comportamento magnético da
matéria. Otimizag8o da aprendizagem.






ABSTRACT

This work presents a didactic product which consists on three
experiments aiming to evidence the magnetic behaviors of matter and
the relation between electricity and magnetism through the Faraday and
Lenz’s Laws. It is also demonstrated the relevance of approaching these
contents at the high school, aiming all its applications at the
contemporary world. Additionally, the time and learning optimization,
promoted by this application is also addressed, since this is a very
important topic and the current high school curriculum does not provide
enough time to work on the contents as it seems to be necessary. It is
presented and discussed, at the end, the application of this didactic
product in a third-year high school class at a school from the city of
Ascurra/SC; as well as the obtained results from the student’s answers
of the proposed questions are presented and discussed, verifying the
deficiencies and possible improvements for the future applications of
this didactic product.

Keywords: Electromagnetics. Magnetic behavior of matter. Learning
optimization.
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1 INTRODUCAO
1.1 PRIMEIROS REGISTROS ACERCA DO MAGNETISMO

Grande parte dos avancos referentes ao magnetismo e suas
aplicacbes na sociedade humana sdo recentes, tendo inicio
principalmente no comeco do século XIX com o experimento de @rsted
em 1820 e avancando ao longo dos dltimos 200 anos até chegar aos dias
atuais. Entretanto, esta propriedade da matéria possui registros desde a
antiguidade, sobre as manipulac¢des e estudos acerca de um tipo de pedra
muito peculiar que atraia o ferro, a pedra-ima. O termo “pedra-ima” ¢é a
traducdo do termo em inglés lodestone, que possui significado de “pedra
condutora”. Este termo designa qualquer amostra de minério que seja
permanentemente magnetizada.

Materiais magnéticos na crosta terrestre possuem uma
propriedade que se chama magnetizagdo natural remanescente (do inglés
NRM - natural remanent magnetization). A pedra-imd possui esta
propriedade e comecou a chamar atencdo do homem conforme o avanco
das civilizagBes. E importante relatar que, muito provavelmente, suas
descobertas e estudos se deram de maneira totalmente independente em
cada parte do mundo.

O registro mais antigo sobre a pedra-ima é de origem chinesa
datando do século VIl a.C.

O mais antigo manuscrito que menciona a
existéncia da pedra-ima é o trabalho de um
escritor chinés, Guanzhong (falecido em 645
a.C.), mas objetos feitos de materiais magnéticos
tém sido encontrados em sitios arqueolégicos
datando de muito tempo antes. (LACHEISSERIE,
2003, p.3)

A pedra-ima também é conhecida como magnetita, termo que
surgiu na Grécia Antiga onde a pedra foi encontrada e estudada. O nome
original passou por varias alteracdes. Inicialmente nomeado por
Onomacritus como magnetes, que deriva do termo grego magneétis lithos
(nayvijtig Abog) que significa “a pedra de magnésia”, sendo Magnésia
uma unidade regional localizada na regido da Tessélia, na Grécia. Esta
pedra de magnetita era frequentemente encontrada naquela regido pelos
gregos. A prépria palavra “magnésia” significa “lugar de pedras
magicas”.
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Segundo Kramer (1933),Tales de Mileto é o primeiro grego e
provavelmente o primeiro homem a mencionar 0 nome “magnético”.
Tales foi um filésofo grego pré-socratico, matematico e astrbnomo que
viveu entre cerca de 624 a.C. e 546 a.C.

Para Kramer, todos os trabalhos de Tales foram perdidos, mas ele
é citado por Aristételes (384-322 a.C.) na seguinte passagem da obra De
Anima (Da Alma): “Tales parece ter percebido também a alma como
algo capaz de mover - a avaliar pelo que se recorda das suas
perspectivas - se de fato afirmou que o ima possui alma por mover o
ferro”. Tales também tinha conhecimento sobre a excitagcdo do ambar ao
ser atritado, registrando assim dois fendmenos: o magnetismo e a
eletrizacdo por atrito.

Diversos outros pensadores gregos trouxeram explicagdes
relacionadas a uma forca vital que atraia o imé e o ferro. Empédocles
por exemplo, explicou através do principio do amor: dentro de sua
filosofia em que amor e ddio regiam 0 cosmo.

De acordo com Empédocles, o universo é um
sistemaem evolugdo composto por quatro
elementos eternos e impereciveis — ar, fogo, agua
e terra — que sdo moldados por duas forcas
igualmente eternas e conflitantes: o amor e o
conflito. (DROZDEK, 2007, p.71)

Além da China e da Grécia, registros de esculturas em pedras
magnetizadas encontradas na regido de Soconusco, na costa do Pacifico
no sul do México e oeste da Guatemala, mostram que 0s povos da
América Central também tiveram contato com a pedra-ima. As
esculturas sdo datadas de um periodo entre 1200 a 500 a.C.

Dentre tais esculturas, destacam-se a cabeca de
uma tartaruga em lzapa, com volume em torno de
1 m3, cujo focinho localiza-se exatamente no polo
norte do magneto. Outra série de esculturas,
conhecida como “Fat boys”, também indica o
conhecimento dos polos magnéticos da pedra-ima
esculpida. (PESSOA JUNIOR, 2010, p.196)

Esta evidéncia do conhecimento sobre a pedra-imd e suas
propriedades na América antes de seu “descobrimento”, aponta para a
independéncia das descobertas.
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A primeira das caracteristicas magnéticas que chamou atengéo do
ser humano, ndo por acaso, foi a de atracdo do ferro, uma vez que é a
propriedade mais perceptivel.

Segundo Lacheisserie (2003) na China, Gui Guzi (400 a.C.) foi
guem notou que pedras magnéticas atraem agulhas. Isso foi de grande
importancia no desenvolvimento das bussolas, instrumentos tao
importantes na histéria da humanidade. Os escritos de Gui Guzi, em
conjunto com o de Han Fei (280 a.C. — 233 a.C.), mostram que 0
conhecimento sobre o fato da pedra-imé apontar os polos geograficos da
terra é antigo.

Inicialmente as primeiras blssolas construidas eram utilizadas
para geomancia®. Os relatos do texto chinés Lunheng (70-80 d.C.) citam
uma escultura de pedra-ima natural em formato de colher demonstrada
na Figura 1, que quando colocada em um prato no ch&o, apontava para
o sul. A mesma chamada de “Colher direcional” pode ser entendida
COMO uma antecessora da bussola.

Figura 1: "Colher direcional”, antecessora da bussola

Fonte: Yug. Anticchinese Compass.jpg. Setembro, 2006. Wikimedia
Commons. Disponivel em:
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Antic_chinese_Compass.jpg
> Acesso em 23 nov. 2017.

!Pretensa adivinhagdo por figuras e linhas formadas ao se langar pé
de terra sobre uma superficie qualquer. Previs6es do futuro.
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Muito tempo depois, por volta dos séculos X e XI d.C. a bussola
foi adaptada de maneira a possuir precisdo e ndo sofrer dos efeitos do
atrito como sofria a colher direcional, o que a tornou mais precisa.
Segundo Needham apud Guarnieri o livro militar “Colecdo das mais
importantes técnicas militares”, de 1044, trazia instru¢fes da construgdo
de uma bussola baseada em uma agulha de ferro magnetizada flutuando
na &gua ou fixa por um fio.

Conforme Schmidl apud Guarnieri, os &arabes ndo possuiam
conhecimento sobre a bussola até 1232.

No século XIII d.C., islamicos espalharam-se por
uma grande parte do mundo conhecido [...] para o
leste, aprofundaram-se na Asia Central. Aqui, em
751, os Cavaleiros Arabes Abassid duelaram
contra o poderoso exército da Dinastia Tang [...] e
apoiados por tribos locais, tiveram uma vitoria
inesperada. Dentre 0s chineses escravizados
estavam artesdos, que revelaram aos seus novos
mestres algumas das suas melhores tecnologias
secretas como a seda e o papel. A bussola, no
entanto, ndo era conhecida pelos Arabes antes de
1232, possivelmente depois de uma nova
transmissdo do conhecimento chinés.
(GUARNIERI, 2014, p, 60)

Isso reforca a ideia de que o conhecimento da budssola ndo foi
trazido para o ocidente pelos arabes, mas sim inventada
independentemente na Europa, uma vez que 0 primeiro registro europeu
sobre ela data de 1190. Anos antes do registro dos &rabes terem
conhecimento sobre o objeto, quando Alexander Neckham escreveu
“Sobre a Natureza das Coisas” falando sobre a orientagdo de uma agulha
magnetizada. Entretanto é preciso ressaltar que esta ndo é a Unica
hipdtese e, tendo em vista 0 tempo que levou para que os Chineses
desenvolvessem a mesma com precisdo, a bussola pode ter chego a
Europa de outra maneira. Algumas hipoteses relatam que teria chegado
através de navegacOes arabes, outras, segundo Gilbert (1958 [1600])
apud Pessoa Janior, através da rota da seda em 1260, todavia esta data €
posterior ao livro de Neckham.
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1.2 O ELETROMAGNETISMO DE GILBERT A @RSTED

No decorrer dos anos, em diversas partes do mundo, descobertas
sobre as caracteristicas e propriedades dos materiais magnéticos foram
sendo feitas e agregadas ao conhecimento humano. Além da propriedade
de atracdo, outras como 0s polos magnéticos, a inseparabilidade dos
mesmos, repulsdo de polos iguais e magnetizacdo do ferro por contato,
foram descobertas ao longo do tempo. Em 1269, o Francés Petrus
Peregrinus de Maricourt publicou a obra Epistola de Magnete onde
reunia em sua primeira parte todas estas propriedades.

Pouco depois, iniciou-se na Europa um importante fendmeno
historico que possibilitou o inicio do avanco cientifico atual. Trata-se do
Renascimento Cultural. A retomada da cultura greco-romana e o
florescer de uma era onde o conhecimento e as descobertas se faziam
presentes, foi muito importante para que a compreensao de mundo se
modificasse.

Dentre as compreensdes que estavam por se modificar no periodo
entre os séculos XV e XVII, destaca-se a fisica aristotélica e toda a sua
concepcdo de mundo que estavam fixadas como um grande paradigma.
Desde que Aristételes postulou suas ideias referentes a queda dos corpos
e movimentos naturais, as forcas, a antiperistasis, que explicava como
um corpo mantinha seu movimento sem uma forca agindo sobre ele,
todo o paradigma do movimento circular uniforme e a questao do centro
do universo, que estavam comecando a ser contestados ap6s quase 2000
anos.

O livro de Nicolau Copérnico publicado em 1543 “De
revolutionibus orbium caelestium™ (Sobre a revolucdo das Orbitas
celestes) pode ser entendido como um marco inicial das mudangas,
mesmo que o processo de mudar o pensamento ja estivesse acontecendo
h& um bom tempo. Este livro possui grande importancia, pois apresenta
conjecturas matematicas que explicam a organizacao do Sistema Solar e
do Universo.

Com uma simplicidade muito maior do que o modelo anterior de
Ptolomeu, que trazia o planeta Terra como o centro do Universo e fazia
uma série de remendos nas Orbitas dos astros, tornando-as cada vez mais
complexas através de um sistema de epiciclo-deferente para conseguir
prever acontecimentos astrondémicos.

O estudo do Sistema Solar e sua organizagdo seguiram com as
observagdes muito precisas de Tycho Brahe e a utilizagdo das mesmas
por Johannes Kepler, que possibilitou a formular suas trés leis que
descreviam as Orbitas dos planetas ao redor do Sol. Assim, restava para
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Kepler entender a razdo para tudo ser daquela forma: a causa do
movimento planetério. E entdo a questdo do magnetismo volta a entrar
em cena como uma tentativa de explicar as forgas que mantém os corpos
presos aterra e que mantém os planetas em oOrbita. Segundo Peduzzi
(2008) Kepler foi influenciado pela obra do fisico inglés William
Gilbert (1540-1603) sobre o magnetismo, De Magnete, publicada em
1600.

Para Gilbert, a Terra era um gigantesco iméd
envolto por uma camada superficial de agua, solo
e rochas. A acdo desse imd sobre a matéria
ordindria impedia os corpos de se projetarem para
0 espaco, assegurando a unidade da Terra como
um todo. Em outras palavras, era 0 magnetismo
gue mantinha a matéria coesa e reunida. De
acordo com essa concepgdo, a queda de uma
pedra para o solo se devia a uma forca magnética
exercida pela Terra sobre a pedra. (PEDUZZI,
2008, p. 156)

Gilbert explicava que ndo havia forca realizada a distancia, mas
sim, a atracdo se dava através de um fluido magnético que mediava a
atracdo. Através de experimentos com imas, verificou que a atracdo
dependia da distancia, da massa dos mesmos e ocorria de forma mitua
entre dois corpos que interagiam, onde os dois exerciam for¢as um sobre
o0 outro. Algo claramente semelhante a Gravitacdo de Newton, que foi
posterior a Gilbert.

O livro de Gilbert foi um grande marco, pois foi o primeiro da era
moderna a trabalhar com o0s conceitos de magnetismo e eletricidade,
citando segundo Pessoa Junior (2010), cinco fendmenos magnéticos:

(1) a “coicdo” (atragdo, ou efeito pedra-ima);
(2)“diregdo” ou “verticidade” (propriedade
diretiva);

(3) “variacdo” (que inclui o que chamamos hoje
“declinacdo” e, também, a variagdo, conforme o
local);

(4) “declinagdo”, “inclinagdo” ou “dip”;

(5) a “revolucdo” da Terra, que seria explicada
pela sua “energia magnética” (vi, 6). (GILBERT,
1958 [1600]).
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Conforme Guarnieri (2014), descrevendo efeitos elétricos,
distinguindo-os dos magnéticos e também introduzindo a palavra do
latim electricus, referindo-se a substancias que se comportam como o
ambar.

Gilbert também foi responsavel pela construgdo do primeiro
eletroscépio, denominado versorium, que consistia em uma agulha de
metal sobre um pivo, semelhante a uma bussola, esta pode ser vista na
Figura 2.

A agulha do versorium era feita inicialmente de
um metal claro, ndo magnetizado, equilibrada em
um pino colocado no ponto central da mesma. Em
outras versdes do versorium, Gilbert substituiu a
agulha metalica por um pedacinho de palha. O
versorium permitiu a Gilbert a realizacdo de
estudos muito mais sensiveis que aqueles feitos
até entdo pelos seus antecessores [...]. Gilbert
investigou varias substancias que atraiam a palha,
compilando uma lista enorme de materiais que
poderiam  ser  eletrificados  por  atrito,
denominando-os de “elétricos". (MEDEIROS,
2002, p. 355)

Figura 2: O versorium de Gilbert.

Versorinm de Gilbert.

Fonte: MEDEIRQS, 2002, p. 355.

Esta classificacdo de materiais que podem ser eletrificados por
atrito, o chamado efeito triboelétrico, deu origem a uma lista muitas
vezes tratada nos livros didaticos de Fisica do ensino médio: a série
triboelétrica. Esta série classifica a capacidade de cada material perder
elétrons (obter carga positiva) por atrito, sendo o material do topo da
lista aquele que cede elétrons (obtém carga positiva) mais facilmente e o
material mais abaixo é aquele menos suscetivel a perder elétrons, sendo
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aquele que os recebe quando atritado com outro material (obtendo carga
negativa). A série ¢ ilustrada na Tabela 1:

Tabela 1: Série triboelétrica
Pele humana
Couro
Vidro
Quartzo
Cabelo humano
Nylon
Seda
Aluminio
Papel
Madeira
Ambar
Metais (cobre, prata, ouro)
Plasticos
Teflon

Fonte: Instituto de Fisica de S@o Carlos - Laboratério de Eletricidade e
Magnetismo:  Introducdo &  Eletrostatica.  Disponivel — em:
<http://www.ifsc.usp.br/~strontium/Teaching/Material2010-
2%?20FF10106%20LabFisicalll/01-IntroducaoEletrostatica.pdf> Acesso
em 09 jan. 2018.

Assim, apés a publicacdo de Gilbert, os estudos acerca das
propriedades elétricas e magnéticas foram se intensificando, culminando
em diversas descobertas ao longo dos séculos XVIII e X1X, periodo que
trouxe a luz a relagdo intima entre 0o magnetismo e a eletricidade,
culminando em uma teoria eletromagnética.

Por volta de 1785, Charles Augustin de Coulomb (1736-1803),
fisico francés, realizou experimentos com uma balanca de torcéo.
Equipamento na época recém criado por John Michell (1724-1793), com
intuito de medir efeitos gravitacionais através de torques muito
pequenos. Com estes experimentos, Coulomb concluiu o que foi
chamado de Lei de Coulomb, que relaciona a forca elétrica entre duas
cargas e a distancia entre elas, da mesma forma que a Lei da Gravitacdo
faz com as massas e a distancia.
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A equacdo labaixo representa a relacdo matematica encontrada
por Coulomb, sendo de grande importancia para os futuros estudos
acerca da eletricidade. Temos:

F=_2 Uy (1)

Onde a forca elétrica F que age sobre uma das duas cargas g, € g €
inversamente proporcional ao quadrado da distancia r, entre as cargas e

- ~ - -~ 1
tem direcdo e sentido do vetor 7. Sendo o0 termo ;— uma constantekque
=0

é dependente do meio por conta do termo e que é a permissividade
elétrica do meio e levando em conta apenas 0 modulo da forca elétrica.
A Lei de Coulomb geralmente é descrita no Ensino Médio como

F=kiE )

A constante k é chamada Constante de Coulomb e seu valor é
aproximadamente 9.0- 10°N-m*/C*. Desta forma, ao fazer a
comparacao da Equacdo 2 com a Lei da Gravitacdo Universal, as cargas
estdo para as massas, as distancias se relacionam da mesma forma, e a
Constante de Coulomb k estd para a Constante Gravitacional G, cujo
valor é aproximadamente 6.7- 10=**m?®/kg-s= Assim, é possivel
perceber como a intensidade da interacdo gravitacional é fraca perto da
elétrica, uma vez que a Constante de Coulomb é 20 ordens de grandeza
maior que a Constante Gravitacional, o que explica porque efeitos
elétricos entre dois corpos de pouca massa (como a interacdo entre
elétrons ou prétons) sdo muito mais perceptiveis no dia a dia do que os
efeitos gravitacionais.

Entretanto, segundo Medeiros (2002), esta lei do inverso do
quadrado das distancias ja havia sido anunciada para forgcas magnéticas,
em 1760 por Johann Tobias Mayer e para forgas elétricas por Henry
Cavendish em 1762 - apenas com evidéncias parciais em cada caso. “O
uso da balanca de torcdo por Coulomb marca o inicio dos trabalhos
quantitativos na eletricidade e no magnetismo [...].” (MEDEIROS,
2002, p. 359).

Dessa forma, com o inicio dos trabalhos quantitativos acerca da
eletricidade e do magnetismo, diversos experimentos foram sendo
conduzidos na tentativa de trazer maior luz & esta area ainda t&o obscura.
Um destes experimentos, que marcou um novo passo, verificando que
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0s campos elétricos e magnéticos estavam de alguma forma relacionada,
foi o experimento de @rsted em 1820.

Segundo Guarnieri (2014),Christian @rsted (1777-1851) era um
renomado fisico dinamarqués, membro de diversas academias €
professor da Universidade da Dinamarca, onde introduziu pesquisas
experimentais e isolou aluminio em 1825. Em 1820, ao se preparar para
uma conferéncia, @rsted descobriu acidentalmente o efeito de uma
corrente elétrica passando por um fio condutor préximo a uma bussola,
qgue modificava a direcdo da agulha. Assim, se fez uma descoberta que
revolucionou 0s anos seguintes de estudos, pois havia sido encontrada
de alguma maneira, uma relacdo entre os efeitos da eletricidade e do
magnetismo, onde uma corrente elétrica aparentemente gerava um
campo magnético. A Figura 3 mostra um exemplo do experimento de
Qrsted.

Figura 3: Experimento de @rsted

Fonte: GUARNIERI, 2014, p. 62.

Em julho de 1820 @rsted publica Experimenta circaefficaciam
conflictus electrici in acum magneticum (Experimentos sobre o efeito da
eletricidade em uma agulha magnética) reportando sua descoberta e
despertando interesse em diversos cientistas a seguir com estudos.

1.3 A TEORIA ELETROMAGNETICA NO SECULO XIX

Apo6s os estudos de @rsted e sua publicacdo em 1820, a
curiosidade de pesquisadores de todo o mundo rapidamente se voltou
para os fenbmenos elétricos e magnéticos. Parecia que a fisica de
Newton, até entdo inabaldvel, ndo podia explicar satisfatoriamente
fendmenos desta natureza. Logo, havia algo novo a ser estudado. Assim
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seguiu-se todo o século XIX, com pesquisas, descobertas e culminando
em uma solida teoria classica do eletromagnetismo.

Além de @rsted, nomes como Ampére, Lenz, Biot, Savart e
Faraday sdo muito conhecidos, pois estes deixaram importantes
contribuicBes para o estudo do eletromagnetismo, apesar de ndo terem
sido os Unicos a fazé-lo.

Ampére, Biot e seu assistente Savart trouxeram estudos acerca do
campo magnético gerado ao redor de um fio condutor estacionario,
sendo que a Lei de Ampére veio a ser completada por Maxwell em suas
equacdes, de forma mais generalizada.

Segundo Nussenzveig, para uma curva fechada C com orientagéo
dada pela Figura 4, resulta das experiéncias de Ampére gue a circulacao
de campo magnético é proporcional & intensidade de corrente ique
atravessa a curva C, valido para correntes estacionarias. A Equacgdo 3 é a
lei de Ampére para correntes estacionarias.

Figura 4:Campo magnético devido a uma corrente i estacionéria.
Zz

i

Fonte: Nussenzveig;cl997, p. 139.

Michael Faraday e Heinrich Lenz elucidaram a inducdo
magnética, fendmeno que foi posteriormente importante para a
compreensdo da propagacdo das chamadas ondas eletromagnéticas.
Faraday através do que hoje conhecemos como lei de Faraday descreveu
o fendbmeno experimentalmente - tarde descrita quantitativamente por
Maxwell. Lenz, através da conhecida lei de Lenz, elucidou a
interpretacdo do sinal da corrente elétrica induzida e seus efeitos, sendo



36

este um conceito importante para a compreensdo de um dos
experimentos deste trabalho: freio magnético.

Informacdes bibliogréficas de Tyndal (1961) e Williams (1971)
apud Dias e Martins (2004), relatam que Michael Faraday nasceu em 22
de setembro de 1791, em uma familia com situacdo financeira precaria,
onde ndo teve acesso a boa educagdo basica. Aos 13 anos comegou a
trabalhar como ajudante em uma livraria, onde pode melhorar sua
formagcdo através de diversas leituras. Em 1812 ao assistir uma série de
conferéncias do quimico Humphry Davy, enviou-lhe um pedido de
emprego em qualquer funcéo relacionada a Ciéncia, tornando-se assim
em 1813, aos 22 anos auxiliar de laboratério de Davy, na Royal
Institution de Londres. Neste emprego, viajou pela Europa e aprendeu
sobre o pensamento cientifico, além de desenvolver conhecimentos
acerca do trabalho experimental, sendo capaz entdo de conduzir seus
préprios experimentos de forma independente, e se tornar membro da
Royal Society, por seus trabalhos em quimica. A partir de 1820, com o
experimento de @rsted, comegou a realizar experimentos também na
fisica, o que em 1831 culminou na descoberta da inducdo
eletromagnética.

E importante ressaltar que todo o trabalho de Faraday foi
experimental e qualitativo, uma vez que ele ndo possuia um grande
ferramental matematico para descrever os fenémenos. Segundo Dias e
Martins (2004) no dia 17 de outubro de 1831, Faraday realizou o seu
experimento mais conhecido, a inducdo de corrente pela movimentagdo
de uma barra magnética dentro de uma bobina.

A descrigdo dada no diario se refere a um cilindro
de papel, oco, coberto por 8 rolamentos[...] de fio
de cobre, com aproximadamente 220 pés de
comprimento, separados por algodéo [...].

As oito extremidades das hélices, em uma
extremidade do cilindro, foram limpas e
rapidamente unidas como um feixe. O mesmo foi
feito na outra extremidade. Essas extremidades
compostas foram conectadas a um galvanémetro
por longos fios de cobre. (DIAS e MARTINS,
2004, p. 527)

A seguir sdo apresentados 0s escritos originais de Faraday em seu
diario de laboratério acerca do experimento de indugéo.
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Depois, um imd cilindrico [...] teve uma
extremidade inserida dentro da hélice — depois foi
rapidamente  empurrada em  todo  seu
comprimento, e a agulha do galvandémetro moveu-
se — depois, foi empurrada para fora e novamente
a agulha se moveu, mas em dire¢cdo oposta. Este
efeito se repetiu todas as vezes que o imd era
colocado dentro ou retirado e portanto, uma onda
de eletricidade foi assim produzida pela mera
aproximacao de um ima e ndo por sua formacéo in
situ (MARTIN, 1932-1936, p. 375).

Segundo Nussenzveig (1997), a interpretagdo fisica deste
resultado é: um campo magnético variavel com o tempo produz campo
elétrico (que ndo é mais eletroestatico). A corrente gerada acontece em
funcdo de uma f.e.m. (forca eletromotriz). A descrigdo de uma equacdo
acerca do experimento de Faraday sO surgiu em uma das quatro
equacBes de Maxwell. A Equacdo 4 descrita na sequéncia € conhecida
como Lei de Faraday que relaciona a forca eletromotriz gerada em um
condutor, o campo elétrico ndo eletrostatico e a variagdo do campo
magnético no tempo.

—$E-ds = — %8
E=¢$E-ds=——2(4

A lei de Lenz, desenvolvida por Heinrich Lenz é qualitativa,
entretanto serve como explicacdo para o sinal negativo que surge na
derivada do campo magnético em relacdo ao tempo. Dessa forma, se a
derivada for positiva e se a intensidade do campo aumentar com o
tempo, 0 campo elétrico gerado produzird um campo magnético oposto
ao da fonte e se a derivada for negativa, 0 campo magnético gerado pelo
campo elétrico induzido tera 0 mesmo sentido.

A lei de Lenz estd diretamente vinculada ao
principio de conservacdo da energia. [...] se a
f.e.m. induzida tivesse sinal oposto ao da lei de
Lenz, ela tenderia a favorecer a variacdo do fluxo.
No exemplo do iméd cuja face norte se aproxima
da espira, uma corrente em sentido oposto ao da
lei de Lenz criaria uma face sul na espira,
atraindo o imad para ela e acelerando seu
movimento. Ele ganharia energia cinética e ao
mesmo tempo produziria o calor no efeito Joule



38

através da corrente induzida na espira, violando a
conservacdo da energia. (NUSSENZVEIG, 1997,
p. 167)

Todos os fisicos que trouxeram contribuicGes foram importantes
para a formulacdo geral feita por James Clerk Maxwell (1831-1879) nas
chamadas Equacdes de Maxwell. S&o quatro equagdes que descrevem 0s
fendmenos elétricos e magnéticos, unificando-os como o fenémeno do
eletromagnetismo.

No seu famoso tratado sobre eletricidade e
magnetismo, Maxwell apresenta uma formulagdo
matematica unificada das leis de Coulomb,
Oersted, Ampére, Biot/Savart, Faraday e Lenz,
expressando essas leis na forma de quatro
equacdes, conhecidas, hoje, como equacbes de
Maxwell. (ROCHA, 2009)

As guatro equacdes sdo representantes de quatro leis e podem ser
expressas tanto na forma integral quanto na forma diferencial. As
equac0es na forma integral sdo as seguintes:

Lei de Gauss para a eletricidade:

FE-di=Z ()
Lei de Gauss para 0 magnetismo:

¢B-dA=0 (6)
Lei de Faraday:

— <+ dd}B

ﬁﬁ' - ds = —? (7)
Lei de Ampere-Maxwell:
ff’E ds = “DEI}%_I_ ol (8)

A Lei de Gauss para a eletricidade, representada pela Equagéo 5
relaciona o fluxo elétrico as cargas elétricas envolvidas. A Lei de Gauss
para 0 magnetismo representada pela Equacdo 6 relaciona o fluxo
magnético as cargas magnéticas, que ndo existem, o que também
evidencia a inseparabilidade de polos magnéticos.

As duas Gltimas leis e equacbes explicam a propagacdo dos
campos como apenas um; o eletromagnético.
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A Lei de Faraday, representada pela Equacgdo 7 relaciona um
campo elétrico induzido a uma variagdo de campo magnético. Ja a lei de
Ampére-Maxwell, na Equacdo 8, relaciona um campo magnético
induzido a uma variacdo do campo elétrico e é um complemento da
Equacdo 3. A original lei de Ampére, leva em conta apenas correntes
estacionarias. Dessa forma, surge a ideia de propagacdo dos campos
como uma onda eletromagnética, que se propaga como resultado de
infinitesimais variagBes do campo magnético. Por exemplo, o que gera
campo elétrico e a variacdo infinitesimal deste, que por sua vez gera
campo magnético e assim sucessivamente. A Figura 5 representa a
propagacdo de uma onda eletromagnética através da variagdo dos
campos elétrico e magnético.

Figura 5: Propagacéo de uma onda eletromagnética através da variacao
nos dois campos que sdo perpendiculares entre si.
| |

7 A ;

Campo
elétrico magnético

Fonte: HALLIDAY, Fundamentos de Fisica — 8% ed. v. 3. 2009. p. 5

As ondas eletromagnéticas, como todas as ondas, deveriam
possuir uma certa velocidade de propagagdo. Para chegar a tal
velocidade € necessario o0 uso da forma diferencial das Equacdes de
Maxwell, apresentadas a seguir:

Lei de Gauss para a eletricidade:
V-E=£(9
Lei de Gauss para 0 magnetismo: ’
V-B =0 (10)
Lei de Faraday:
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VXE= a%
Lei de Ampere-Maxwell:

— —_— B_E_" -
VX B = pogy o+ 1o (12)

(11)

A velocidade de propagacdo destas ondas no vacuo permite uma
pequena modificacdo nas equagdes, uma vez que se supde a ndo
existéncia de cargas elétricas ou correntes. Apos uma série de dedugdes
gue ndo serdo explicitadas nesta dissertacdo, a velocidade de propagacéao
de uma onda eletromagnética no vacuo é encontrada como:

v=——=c=299792458m/s (13)

v e

Esta velocidade é exatamente a mesma encontrada para a
propagacdo da luz no vacuo, o que amplia as discussdes acerca da
natureza da luz.

A teoria estava formulada. Apds mais de dois milénios de
mistérios, os fendbmenos elétricos e magnéticos estavam explicados.
Faltava apenas a sua comprovacédo, que foi feita por Heinrich Hertz no
ano de 1887, através de um experimento que verificava os fendmenos de
propagacdo e inducdo eletromagnética.

O experimento, como pode ser visto na Figura 6 consistia em um
oscilador, que gerava uma corrente alternada em um circuito com duas
bolas de metal préximas. Também por um anel circular aberto com
outras duas bolas de metal em suas pontas aproximado do circuito com
0 oscilador, sem toca-lo. Assim, ao ligar o oscilador, as faiscas que
saiam de uma bola de metal para a outra no oscilador, também saiam no
anel metélico, mesmo sem contato entre estes. Este experimento
demonstrava a existéncia de ondas eletromagnéticas e da indugédo
eletromagnética.

Figura 6: Experimento de Hertz
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Esta teria sido a primeira transmissdo de ondas eletromagnéticas
da histéria, que posteriormente culminara numa série de avangos nas
comunicagdes, até chegarmos aos dias atuais. De fato, atualmente o
eletromagnetismo possui diversas aplicacdes e na sequéncia sera
discutido isso.

1.4 APLICACOES

Apo6s todo o histérico de descobertas e estudos acerca do
eletromagnetismo, atualmente no século XXI o ser humano pode
desfrutar de grandes avancos tecnol6gicos que se deram, principalmente
ao longo do século XX, e que séo aplica¢des dos estudos desta area.

A energia elétrica e sua distribuicdo foi uma das primeiras boas
aplicacGes destes estudos, possibilitando a iluminacdo publica, a
iluminag&o das casas a noite e se fazendo presente na sociedade atual de
uma maneira crucial, de modo que quase tudo hoje em dia depende de
energia elétrica.

Sua geracdo e transporte mais eficientes foram possibilitados pela
descoberta da indugdo eletromagnética. Geradores utilizam a varia¢do
de campo magnético para gerar uma diferenca de potencial e assim,
energia elétrica, como previsto na Lei de Faraday. O transporte dessa
energia foi facilitado por transformadores, que também utilizam o
principio da inducéo e possibilitam o aumento da tensdo da rede para
transportes de longa disténcia, reduzindo perdas pelo efeito Joule e
possibilitando transportes a longas distancias.

O experimento de Hertz foi apenas a primeira entre uma série de
transmissdes de ondas eletromagnéticas que se sucederam entre o fim do
século XIX até hoje. Outra importante aplicacdo encontrada pelo
homem para a capacidade de transmitir as ondas eletromagnéticas, foi a
comunicagdo. Ha pouco consenso com relagdo ao inventor do radio e da
tecnologia para o a transmissdo da informacdo sonora por meio de ondas
eletromagnéticas. Uma lista de nomes sugere: Guglielmo Marconi,
Nikola Tesla, Alexander Popov, entre outros. O fato é que, como todo
produto tecnoldgico, ndo é possivel conceder sua invencgao & apenas uma
pessoa, ela é fruto do estudo e de pesquisas de diversas pessoas, muitas
vezes simultaneamente.

Marconi recebe titulo de inventor oficial por muitos autores.
Recebeu o Nobel de Fisica em 1909, juntamente com o fisico alemdo,
Karl Ferdinand Braun, “em reconhecimento por suas contribuicGes ao
desenvolvimento de telegrafia sem fio” e também segundo Hong (2001)
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é responsavel por patentear um dispositivo de transmissdo sem fio e
fazer transmissGes cada vez mais distantes, até que em 1901 fez uma
transmissao que cruzou o Oceano Atlantico.

Apesar da patente de Marconi em 1896 ser a
primeira patente em telegrafia de ondas-
Hertzianas, Marconi ndo foi a Gnica pessoa que as
utilizou para a telegrafia. Em 1895-96,
independente de Marconi, Ernest Rutherford e o
Capitdo  Henry  Jackson  faziam  alguns
experimentos com a aplicagdo das ondas
Hertzianas em mente. (HONG, 2001, p. 13)

Transmissfes sem fio continuaram evoluindo, passaram a
transmitir ndo somente a voz, mas também imagem e cores,
proporcionando a criacdo de uma industria que ficou cada vez mais
presente na vida do ser humano, a midia. Em geral, toda a comunicagéo
no planeta pode ser feita de maneira muito mais rapida.

Outra tecnologia que surgiu como aplicagdo de todos estes
conhecimentos foi a computacéo. Esta também se baseou em formas de
transmissao e principalmente armazenamento da informacao, utilizando-
se de uma linguagem binaria. Linguagem essa que sé foi possivel gracas
a conhecimentos de eletromagnetismo, uma vez que seu armazenamento
e transmissdo utilizam-se dos conhecimentos desenvolvidos na area.

A linguagem binaria possibilitou a criacdo de informacéo digital,
substituindo os métodos analdgicos em todo o mundo. Um codigo
baseado em “zero” e “um” pode ser armazenado e transmitido, evitando
problemas de transmissdo e perdas de informacgdo. Uma vez que se trata
de informacéo discreta e ndo continua, como no caso da analégica que
deve ser totalmente analoga ao que se quer transmitir sendo que
qualquer interferéncia pode prejudicar esta caracteristica.

Apesar de concluida a teoria eletromagnética, as descobertas ndo
cessaram. Com o surgimento da fisica quéantica a partir de 1900, a
descricdo quéantica dos fendmenos eletromagnéticos seria necessaria,
uma vez que trabalhava com particulas subatémicas. Assim, durante o
século XX, diversas pesquisas e teorias acerca da eletrodinamica
quantica (EDQ ou QED do inglés: quantum eletrodynamics) foram
desenvolvidas, iluminando ainda mais o conhecimento humano.

Outra descoberta que tem trazido grandes aplicagBes tecnoldgicas
nos dias atuais, foi a do fendmeno da supercondutividade. Sua
descoberta é devida a Heike Kamerlingh Onnes em 1911, quando, em
seu laboratério, Onnes, segundo Costa (2012),investigou o0
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comportamento da resisténcia elétrica para varios metais em
temperaturas abaixo de 4 K e encontrou um comportamento onde a
resisténcia elétrica praticamente desaparecia para valores abaixo de uma
temperatura critica (T¢). “Por sua investigacdo das propriedades da
matéria a baixas temperaturas a qual levou a producéo de hélio liquido”,
Onnes recebeu o prémio Nobel de Fisica em 1913.

Ao longo do século XX, também foram feitas diversas
descobertas acerca deste fendmeno, ainda que a pesquisa sé voltou a
chamar atencdo quando:

[...] em 1933, os alemdes Karl Walther Meissner
e Robert Ochsenfeld verificaram que as
propriedades reais de um supercondutor ndo sdo
equivalentes as de um condutor perfeito. (Costa,
2012, p. 2603)

Tal descoberta, foi denominada Efeito Meissner e é a
caracteristica que materiais, no estado supercondutor, obtém e passam a
emitir distribuicio nula do campo magnético em seu interior,
literalmente expulsando o campo magnético, tornando-o um material
diamagnético perfeito.

Com o0 avango nas pesquisas e 0 surgimento de teorias para
explicar o fenbmeno, atualmente é possivel obter supercondutores a
temperaturas cada vez mais altas e com aplicacdes deste fendmeno no
dia-a-dia da populacdo. Costa (2012), cita diversas aplicagdes
tecnologicas da supercondutividade em aceleradores de particula,
imagens por ressonancia magnética, separacdo magnética, geradores,
blindagem magnética entre diversas outras aplicagbes, por exemplo, no
transporte publico como o Maglev, espécie de trem que levita e se move
por meio de supercondutores.

Na éarea da medicina e fisiologia, os estudos contribuiram
fortemente para que se tornasse possivel a visualizacdo de imagens
internas do corpo humano. A imagem por ressonancia magnética (IMR)
permitiu grandes avancos na medicina e abrange topicos como o
eletromagnetismo e supercondutividade.

A IRM €, resumidamente, o resultado da
interacdo do forte campo magnético produzido
pelo equipamento com os proétons de hidrogénio
do tecido humano, criando uma condigdo para
gue possamos enviar um pulso de radio
frequéncia e, apds, coletar a radio frequéncia
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modificada,através de uma bobina ou antena
receptora. Este sinal coletado é processado e
convertido numa imagem ou informacéo.
(MAZZOLA, 2009, p.117)

Este ¢ um método complexo de visualizacdo de imagens
interiores do corpo humano, mas que trouxe muitos beneficios para a
sociedade em geral.

A lista de aplicacOes do eletromagnetismo e seus estudos sdo
extensos e deve aumentar. Ainda assim é possivel identificar com alguns
exemplos a importancia destes conteldos e conhecimentos na sociedade
moderna, o que evidencia uma necessidade de ensina-los aos jovens
estudantes.

1.5 ELETROMAGNETISMO NA SALA DE AULA

Apesar de muito popular do ponto de vista de aplicagdes, estes
contetdos de eletromagnetismo sdo por muitas vezes pouco estudados
no ensino médio brasileiro, principalmente nas escolas publicas. Isso
ocorre seja pelo nimero reduzido de aulas, ou falta de formacdo
adequada dos professores bem como por recursos indisponiveis. Varios
autores tém relatado tal problema, conforme pode ser visto, por
exemplo, na publicacéo de Moreira, 2013, p. 1:

A fisica na educacdo basica esta em crise: além da falta
e/ou despreparo de professores, das mas condigdes de
trabalho, do nimero reduzido de aulas e da progressiva
perda da identidade no curriculo, o ensino da Fisica na
educacdo contemporanea estimula a aprendizagem
mecanica de conteldos desatualizados.

Conforme Pedrisa (2001), Diogo e Goraba (2007) apud Costa e
Barros (2015), vimos que:

O ensino das ciéncias fisicas e naturais no pais
estd fortemente influenciado pela(o) auséncia da
pratica experimental, dependéncia excessiva do
livro  didatico, método expositivo,reduzido
nimero de aulas, curriculo desatualizado e
descontextualizado e profissionalizacdo
insuficiente do professor. (PEDRISA (2001);
DIOGO, GORABA (2007))
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Ao estabelecermos uma relagdo entre a teoria e a pratica, através
de experimentos que demonstram um conteddo cientifico que fora
estudado de forma exclusivamente teérica em sala de aula, é possivel
promover inovagdes didatico-pedagogicas, assim fazendo com que os
alunos percebam a importancia de estudar tais conteddos, de suas
aplicacbes  tecnologicas em  beneficio da humanidade e
consequentemente desenvolver a admiracdo pela ciéncia.

A auséncia da tecnologia na formagdo geral é
paradoxal, na medida em que cada vez mais 0s
saberes cientificos e tecnoldgicos estdo presentes
nas tomadas de decisdes e as pessoas estdo mais e
mais dependentes de seus avangos. Em
contrapartida em nenhum momento, ou em raras
ocasides, os alunos recebem uma formacdo
explicita em tecnologia. Talvez uma possibilidade
fosse associar a crescente presenca de atividades
relacionadas a elaboragdo de projetos nas escolas
com a tecnologia. Embora a compreensdo e
implementacdo dessa tendéncia na escola seja
discutivel, pois em muitos casos ha uma confusao
entre se trabalhar com projetos e a parte
diversificada do curriculo, conforme estabelece a
LDB/96, seria por outro lado, uma oportunidade
de inovagdes didatico-pedagdgicas. (RICARDO e
FREIRE, 2007, P. 263).

Aplicacdes tecnoldgicas podem ser trabalhadas utilizando
materiais de baixo custo e de fécil aquisicdo, com isso ndo so
demonstrando leis fisicas, mas principalmente dando significado aos
conteudos trabalhados em sala de aula, potencializando a aprendizagem
e melhorando a relagdo professor-aluno, ja que os alunos participam
ativamente do processo de aprendizagem, fato esse que geralmente néo
acontece em aulas estritamente teodricas. Conforme DAMASCENO,
2011, p. 11:

Considerando a importancia da utilizacdo da
didatica no ensino de Fisica, no pressuposto que
ndo basta ter o conhecimento, mas €é preciso
também saber transmiti-lo. Para esse ensino-
aprendizagem ocorrer de maneira  mais
satisfatoria, € exposto a importancia do correto
uso de recursos metodoldgicos, onde o livro
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didatico, ao ser utilizado para nortear as atividades
desenvolvidas em laboratério, na auséncia dele,
ou em conjunto com ele, a realizacdo de
experimentos virtuais através da internet e os
experimentos com material de baixo custo, nas
explicacbes de conceitos fisicos, ao ser
relacionado aos fatos cotidianos podera promover
a potencializacdo do aprendizado.

Ainda segundo SANTQOS, PIASSI e FERREIRA, 2004, p. 7:

Quando os brinquedos eram construidos pelas
préprias criangas, estes tinham para aquelas um
maior valor. Da mesma maneira, num laboratério,
o0 aluno se sente muito mais envolvido e entendera
muito melhor se ele mesmo constréi o0s
instrumentos para sua experimentacdo. A
utilizagdo de um instrumento ap6s a sua
construgdo fard com que o aluno aja de uma
maneira mais racional, pois ele terd uma ideia
clara, a respeito do funcionamento e as limitacfes
do instrumento. Assim sua atuagdo sera menos
mecanica e sua aprendizagem, provavelmente,
mais eficiente.

Segundo Kaptisa, prémio Nobel de Fisica:

“Para que um estudante compreenda um
experimento, ele proprio devera executa-lo, mas
ele entender4 muito melhor se, além de realizar o
experimento, ele construir os instrumentos para
sua experimentacdo” (KAPTISA, 1985, p.501).

Diante de tal cenario sobre o ensino da fisica, entende-se de que
existe uma demanda reprimida por um ensino sobre magnetismo na
matéria e de suas aplicacdes de forma mais ampla, j que a maioria do
material didatico existente apenas cita tais materiais e suas
caracteristicas de forma sucinta, ndo dando énfase a suas aplicacfes
tecnoldgicas e cabendo ao professor, de acordo com DA COSTA, 2016:

Durante a discussdo fenomenolégica, o professor
deve apresentar exemplos e discutir 0
funcionamento de aplicagbes da inducédo
eletromagnética tais como o microfone de
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inducdo, o cartdo magnético, a fita magnética
utilizada em gravagdo de videos e audios e o
detector de metais.

A ndo discussdo a respeito das aplicacdes tecnoldgicas no
cotidiano, gera desinteresse por parte dos aprendentes. Segundo,
RICARDO e FREIRE, 2007, p. 263:

A necessidade de relacionar a fisica escolar com o
cotidiano dos alunos é um assunto presente no
discurso escolar, o que ndo significa que esteja
ocorrendo efetivamente na pratica docente, para
além, evidentemente de simples ilustragdes de
final de capitulo.

1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo geral

Diante do cenario exposto anteriormente, a presente dissertacdo
tem como objetivo geral o desenvolvimento de um produto didatico que
possibilite a demonstracdo dos diferentes comportamentos magnéticos
da matéria, apresentando assim suas aplica¢des tecnoldgicas.

Busca-se com isso desenvolver maior interesse e participacdo dos
alunos para este conteudo de fisica, uma vez que um trabalho
experimental envolve a pratica, algo diferente da teoria em sala de aula e
que pode despertar o interesse do aluno em participar.

1.6.2 Objetivos especificos

Para tanto, este produto didatico foi dividido em trés
experimentos, sendo eles: o comportamento magnético dos materiais, a
levitagdo magnética e, por fim, o freio magnético. Os experimentos
foram desenvolvidos utilizando materiais de baixo custo e que podem
facilmente ser obtidos sem grandes problemas e preocupacfes por parte
de professores e alunos. A execucao deve ser durante o periodo de aulas
regulares para turmas do terceiro ano do Ensino Médio,
preferencialmente logo apos terem sido trabalhados os conceitos iniciais
e fundamentais de eletromagnetismo.
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O primeiro experimento pretende demonstrar o ferromagnetismo,
0 paramagnetismo e o diamagnetismo dos materiais, através de uma
prensa hidraulica evidenciando o Principio de Pascal.

O segundo pretende demonstrar a levitagdo magnética, através de
um diamagnético poderoso denominado grafite pirolitico e imas que
podem ser obtidos em equipamentos eletrnicos inutilizados. Tema esse
que se analisa a possibilidade de inclusdo em parte da grade curricular
dos cursos de engenharia como disciplina especifica.

O terceiro e ultimo experimento pretende demonstrar a Lei de
Faraday, de Lenz e sua relagdo com o freio magnético, além de
evidenciar o principio da conservacdo de energia que entra em acdo com
o freio magnético, sendo a Lei de Lenz uma consequéncia desta
conservagao.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1.1 Vantagens da aplicacao

Diversas vantagens podem ser apontadas sobre a aplicagdo destes
experimentos além do incremento nas aulas tedricas em sala de aula,
abordando contetidos de eletromagnetismo.

O fato de ampliar com atividades e sair do tradicional processo de
aula tedrica (passar o conteldo, realizar exercicios e a prova), utilizar
atividade experimental em laboratério, diminui o nimero de aulas
necessarias para o processo de aprendizagem, otimizando o pouco
tempo destinado as aulas de fisica.

Em 2017 as escolas publicas do estado de Santa Catarina
contavam com apenas duas aulas de fisica por semana, cada uma com
40minutos de duragéo, totalizando 1 hora e 20minutos de trabalho do
professor com cada turma, o que evidentemente ndo é suficiente para
suprir a demanda de contetidos da disciplina.

O terceiro ano do Ensino Médio se volta para o estudo dos
fendmenos elétricos e magnéticos da matéria, assim como a relacdo
entre estes fendbmenos dada pelo eletromagnetismo. Ainda restando
debates sobre a insercdo da fisica moderna e contemporanea na ementa
do dltimo ano, este conteldo ja esta presente em alguns livros didaticos,
que, porém, em muitos casos se torna invidvel trabalhar pela falta de
tempo. Outras raz6es como a ma formacgao e preparacéo dos professores,
fazem com que raramente se atinja completamente o ensino de todos 0s
contetdos. Assim, otimizar o tempo de ensino atraves de atividades
experimentais é uma forma de contemplar os contetidos a trabalhar em
sala de aula, de uma forma prética e objetiva.

Construir experimentos com materiais reciclados e de baixo
custo, trazem além de acessibilidade muito maior ao experimento e sua
construcao, facilidade de aplicacdo pelo professor, levando a fisica para
perto da realidade do aluno, que inicialmente pode ter a ideia de que a
fisica € uma ciéncia distante, com alto custo. Torna-se algo mais
palpdvel e que pode ser feito com pouco recurso, desperta maior
interesse pela experimentacdo. Verifica-se que a otimizacdo de tempo
também ¢é obtida através da facilidade na aquisi¢cdo de materiais e do
fato de que uma vez construido o experimento, ele pode ser aplicado em
outras turmas ou em anos posteriores.
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Alguns aspectos de ordem funcional apontam
dificuldades no uso de experimentos que dizem
respeito, por exemplo, [..] ndo haver tempo
suficiente para preparacdo dos experimentos, ao
consumo de elevado tempo proporcionado pela
atividade experimental e que poderia ser gasto
com outras atividades didaticas que se imaginam
mais efetivas para a aprendizagem. (LABURU et
al, 2008, pp. 168-169)

Segundo Laburu et al (2008), o fato de professor e aluno estarem
trabalhando com instrumentos ja mais conhecidos do dia a dia, faz com
que a aten¢do na hora da realizacdo do experimento se volte de maneira
muito maior ao aprendizado da teoria e sua interacdo com a realidade e
ndo a manipulacdo de um instrumento complexo que nem o professor,
muito menos o aluno, dominam. O fato de o aluno construir o préprio
instrumento desenvolve habilidades manuais e também faz com que o
mesmo tenha um conhecimento pleno do funcionamento de seu
experimento.

Em cursos superiores de engenharia a experimentacao e a propria
montagem dos experimentos é algo muito comum e pode ser Util ja ter
contato no ensino médio.

A epigrafe deste trabalho refere-se ao conhecido pensador chinés,
Conflcio, que viveu em um periodo antes de Cristo. A citagdo diz:
“Conte-me e eu esquego, mostre-me eu apenas me lembro, envolva-me e
eu compreendo.”. A utilizacdo da frase se justifica e € uma boa forma
para compreender a vantagem de envolver o aluno na experimentagéo e
utilizar deste método e ndo de um modelo tradicional onde apenas
“contamos” e “mostramos” ao aluno sobre a fisica. Desta forma o aluno
é envolvido na fisica e pode compreendé-la de maneira muito melhor.
Procura-se sair de uma abordagem totalmente tedrica e abstrata que séo
0s conceitos do magnetismo, do eletromagnetismo e suas propriedades
para algo muito mais substancial, proporcionando uma aprendizagem
muito mais significativa para o aluno, pois traz a teoria abstrata para
uma realidade com muito mais significado.

De acordo com Costa e Barros (2015):
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Nas escolas, o ensino da fisica é fracamente
vinculado ao laboratério e a situagOes
concretas[...] De modo geral, é pequena a carga
horéria destinada as disciplinas cientificas e
excessivo nimero de alunos em classe, ha
defasagem de laboratérios de ciéncias e de
bibliotecas com acervo apropriado, além de
dificuldades para 0 acesso e a aquisicdo de livros
e de material experimental. (COSTA; BARROS,
2015, p. 10 983)

Busca-se com este produto pedagdgico trazer para o aluno a real
compreensdo dos conceitos através da vivéncia do experimento e
acrescenta nova ferramenta para que o professor possa trabalhar mais
profundamente os conteddos em suas aulas, mesmo com a falta de
tempo. Aplicacdes desta natureza sdo importantes e validas para dar
significado e demonstrar as aplicagbes do magnetismo e
eletromagnetismo no cotidiano e vem acontecendo conforme o exemplo
proposto por Freitas e Fujii, 2014:

Nas aulas praticas, os alunos em grupos
construiram um sistema simplificado de motor de
corrente continua e fizeram uma aplicagdo do
eletromagnetismo, aproximando a fisica escolar
do universo cultural dos estudantes abordando
questBes tecnoldgicas, complementando as aulas
o0s alunos receberam um formulario com questdes
orientadas para pesquisas com referéncia de
internet e de biblioteca.

Muitas vezes 0 que acontece com os contetidos de magnetismo e
eletromagnetismo é que o professor relata em seu plano de aula que
trabalhou o conteido, mas isso ndo garante de forma alguma que o
aluno tenha aprendido. Até mesmo pode ocorrer que o professor nao
tenha passado o contetdo ou feito isso de uma maneira superficial sem
que o aluno alcance o aprendizado.

2.1.2 A Educacéo e o Ensino de Fisica no Brasil
Como debatido anteriormente, um dos grandes problemas do

ensino de fisica na educacédo bésica é a falta de tempo para traba