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SORTE, Michelli da Silva Arruda. Uma proposta de recurso educacional para o
ensino de campo magnético na educacdo béasica. 2018. 173 fls. Dissertacdo
(Mestrado Profissional de Ensino de Fisica) — Universidade Tecnologica Federal do
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RESUMO

O presente trabalho, desenvolvido junto ao Programa de POs-graduacdo da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), no curso de Mestrado
Nacional Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), teve como objetivo elaborar,
desenvolver e avaliar uma proposta didatico- pedagoégica para o ensino do contetdo
de campo magnético. Em especial, para a geracdo de campo por condutores com
diferentes geometrias percorridos por corrente elétrica. Este estudo, configurado no
modelo de pesquisa-intervenc¢ao, foi desenvolvido em duas turmas de terceiros anos
do Ensino Médio, uma da rede publica estadual e outra da rede particular de ensino,
contemplando assim diferentes contextos formativos. Para tanto, tendo como ponto
de partida os conhecimentos prévios trazidos pelos alunos, foi elaborado um produto
educacional, Plano de Unidade e Unidade de Conteudo, que contemplam atividades
tedrico-experimentais e a utilizacao de tecnologias da informac&o e comunicacao, tais
como: Simulador e aplicativos para smartphones; e o desenvolvimento de uma analise
critica e cientifica do conteudo para a compreensdo mais ampla da pratica social.
Como referencial teérico-metodoldgico, utilizamos a Pedagogia Histérico-Critica. A
partir dos resultados obtidos, pudemos observar que o0s estudantes puderam
efetivamente articular teoria e pratica por meio dos conhecimentos académico-
cientificos trabalhados com o produto educacional desenvolvido, o que Ihes permitiu,
entre outros aspectos, uma compreensao mais critica e ampla da realidade social.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Campo Magnético. Ensino Médio.



SORTE, Michelli da Silva Arruda. A proposal for educational resources for
magnetic field education in basic education2018. 173 fls. Dissertation (Professional
Master of Teaching Physics) - Federal Technological University of Parana, Campo
Mourao, 2018.

ABSTRACT

The present work, developed with the Postgraduate Program of the Federal
Technological University of Parana (UTFPR) in the National Professional Master's
Degree Program in Physics Teaching (MNPEF), aimed to elaborate, develop and
evaluate a didactic-pedagogical proposal for the teaching of the magnetic field content,
in particular, for field generation by conductors with different geometries, traversed by
electric current .. This study, configured in the intervention research model, was
developed in two classes of third years of High School - one from the state public
network and another from the private education network - in order to know different
training contexts. In order to do so, an educational product - unit plan and content unit
- was developed, which includes theoretical-experimental activities and the use of
information and communication technologies - simulator and smartphone applications
- always having as a starting point the previous knowledge brought by students and
the development of a critical and scientific analysis of content for the broader
understanding of social practice. As a theoretical-methodological reference, we use as
basis the Historical-Critical Pedagogy Based on the obtained results, we can observe
that the students could effectively articulate theory and practice through the academic-
scientific knowledge worked with the educational product developed, which allowed
them, among other things, a more critical and broad understanding of social reality.
We hope that this educational product can contribute, also, to the training of other
students and to the professional practice of the teachers who interest him.

Keywords: Physics education. Magnetic field. High school.
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1. INTRODUCAO

Diferentes estudos e pesquisas (GIORDAN, 1999, SANTOS et al., 2000,
FIOLHAIS e TRINDADE, 2003, entre outros) tém discutido sobre as dificuldades
encontradas no processo de ensino-aprendizagem de Fisica no Brasil,
especialmente nas escolas publicas. Muitos desses estudos alertam para o fato
de que a auséncia de formacao especifica dos professores para lecionar esse
conteudo configura-se como um dos fatores — ndo isoladamente — que podem
prejudicar o processo de ensino-aprendizagem em sala de aula.

Certamente, a formacgéo de professores, ou sua auséncia, ndo pode ser
considerada a Unica responsavel por processos de ensino-aprendizagem
inadequados, ou mesmo pela ma qualidade da educacéo, uma vez que outros
aspectos igualmente importantes, tais como a valorizacao financeira e social da
carreira docente, as condicdes objetivas de trabalho, o financiamento
educacional, os recursos materiais e pedagdgicos e as politicas voltadas a
educacdo integral (em termos reais e ndo apenas formais) devem ser
ponderados no momento de analise dessa qualidade. Todavia, a formacao dos
professores se apresenta como uma das variaveis que afetam diretamente no
processo educativo, podendo contribuir ou prejudicar o processo de ensino-
aprendizagem.

De acordo com Deimling (2014), os dados da auditoria realizada no ano
de 2014 pelo Tribunal de Contas da Unido (TCU) indicam, no Brasil, um déficit
estimado de pelo menos 32.700 professores com formacdo especifica no
conjunto das doze disciplinas obrigatdrias que compdem o curriculo do Ensino
Médio. Fisica € a disciplina com maior caréncia - mais de nove mil professores -
e € 0 Unico caso com déficit em todos os estados. Em seguida, vém as disciplinas
de Quimica e Sociologia, ambas com caréncia de mais de quatro mil
profissionais. S6 no Estado do Parana, ha atualmente 2.630 professores sem
formacao especifica na area em que atuam.

Os dados apresentados por essa auditoria se somam a estatistica
apresentada pelo CNE em 2007 e evidenciam a alarmante escassez de
professores para a Educacdo Basica. Esta ndo é uma exclusividade do Brasil.
Segundo dados recentes apresentados por Zeichner (2013) apud Deimling,

(2014), havia uma estimativa internacional de que eram necessarios, até o ano
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de 2015, cerca de 10,5 milhdes de professores em todo o mundo para que fosse
possivel atender ao objetivo de universaliza¢do da educacédo fundamental.

De acordo com Deimling (2014), a escassez de professores ndo pode ser
caracterizada como um problema emergencial, mas sim como um problema
cronico, produzido historicamente pela retirada da responsabilidade do Estado
pela manutencdo da educacdo publica de qualidade e da formacdo de seus
educadores. Conforme Freitas (2007), apud Deimling (2014), as condi¢cdes do
trabalho pedagogico na escola, em especial na escola publica, aliadas a
producdo da vida material de nossa infancia e juventude, demandam
investimento publico massivo em politicas que melhorem tais condicbes na
pratica. Afinal, como afirma Deimling (2014), ndo parece coerente que se projete
uma formacdo com niveis de exigéncia que representem a importancia do papel
do professor sem considerar, por exemplo, a necessidade de associa-la a boas
condicbes de trabalho e a uma carreira que seja atraente e que estimule o
investimento pessoal dos professores.

O aumento de matriculas na Educacédo Basica da rede publica nos dltimos
20 anos tem resultado em um avancgo significativo e democratico para a
universalizacdo desse nivel de ensino. Entretanto, tal expansdo tem sido
acompanhada, em muitos casos, de perda de qualidade, com diminuicdo de
salario real dos professores, classes superlotadas, aumento da jornada de
trabalho, entre outros aspectos (FREITAS, 1999; FREITAS, 2007, apud
DEIMLING, 2014). Aliada a essas questfes tem-se, também, a escassez de
recursos materiais e tecnoldgicos para o desenvolvimento do processo de
ensino-aprendizagem, especialmente nas escolas publicas.

Hé&, também, o problema que envolve a histérica dicotomia entre teoria e
pratica em sala de aula, com a discussao sobre a importancia da relacao entre
teoria e pratica e entre conhecimento cientifico e cotidiano na formacéo escolar
tem permeado diversos estudos e pesquisas de diferentes areas do
conhecimento e, em especial, da area de ensino. Observamos ainda que, em
muitas situacdes, os contetudos estudados em ambito escolar sdo trabalhados
de forma desconexa da pratica social, o que frequentemente faz com que os
estudantes apresentem algumas dificuldades em relacionar os conteudos
curriculares a realidade cotidiana.

Sabemos que tais dificuldades ndo estdo relacionadas apenas a forma

como o professor desenvolve os conteldos em sala de aula, uma vez que essa
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forma depende, direta ou indiretamente, dos principios e concepcdes, das
finalidades e das condi¢cOes objetivas e subjetivas que norteiam e permeiam a
educacdo escolar e, mais especificamente, do processo de ensino-
aprendizagem. Entretanto, partindo do principio de que a educacao nao deixa de
influenciar o elemento determinante, consideramos que a forma como o0s
contelidos sdo desenvolvidos em sala de aula também necessita ser ponderada
no momento de analise desse processo, tendo em vista, também, a
transformacao das concepcoes, finalidades e condicbes que sdo postas. Assim,
se consideramos a necessidade de um ensino que vise a articulacao entre teoria
e pratica, precisamos igualmente pensar em algumas das condi¢cdes materiais
que sdo necessarias para que tal articulacdo seja favorecida dentro de sala de
aula.

O ensino de Fisica vem ocorrendo, em muitas situacdes, de forma
descontextualizada, sem que o aluno a entenda como um fendmeno concreto,
articulado com a realidade cotidiana. De acordo com o0s Parametros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio — PCN - (BRASIL, 2000), o ensino de
Fisica ndo tem ocorrido de acordo com o que se espera em sala de aula, uma

vez que esta disciplina tem enfatizado:

[...] a utlizacdo de férmulas, em situagbes artificiais,
desvinculando a linguagem matematica que essas formulas
representam de seu significado fisico efetivo. Insiste na solu¢éo
de exercicios repetitivos, pretendendo que o aprendizado ocorra
pela automatizagdo ou memorizagdo e ndo pela construcao do
conhecimento através das competéncias adquiridas. Apresenta
0 conhecimento como um produto acabado, fruto da genialidade
de mentes como a de Galileu, Newton ou Einstein, contribuindo
para que os alunos concluam que nao resta mais nenhum
problema significativo a resolver. Além disso, envolve uma lista
de conteddos demasiadamente extensa, que impede o
aprofundamento necesséario e a instauracdo de um dialogo
construtivo. (BRASIL, 2000, p.229).

Ainda de acordo com os PCNs, a Fisica deve ser analisada em um
parametro de aproveitamento social e cultural para que o educando, na
elaboracdo do conhecimento, possa aproveita-lo em sua vida como convivéncia
na sociedade. Nessa mesma perspectiva, as Diretrizes Curriculares Educacao
Bésica de Fisica - DCE de Fisica (PARANA, 2008) dispdem que:

Os conteudos disciplinares devem ser tratados, na escola, de
modo contextualizado, estabelecendo-se, entre eles, relacbes
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interdisciplinares e colocando sob suspeita tanto a rigidez com
gque tradicionalmente se apresentam quanto o estatuto de
verdade atemporal dado a eles. Desta perspectiva, propde-se
gue tais conhecimentos contribuam para a critica as
contradicbes sociais, politicas e econbmicas presentes nas
estruturas da sociedade contempordnea e propiciem
compreender a producdo cientifica, a reflexdo filoséfica, a
criacdo artistica, nos contextos em que elas se constituem.
(PARANA, 2008, p.58).

As DCEs (PARANA, 2008) também enfatizam que o curriculo da
Educacdo Basica deve oferecer ao estudante a formacdo necesséaria para a
compreensao e transformacédo da realidade social, econémica e politica de seu
tempo, pois a escola deve ser um espaco de confronto e didlogo entre os
conhecimentos sistematizados e os conhecimentos do cotidiano popular.

Outro fator importante para o qual as DCEs fazem referéncia se refere ao
uso das tecnologias no ensino de Fisica, uma vez que na atualidade,
considerando o0s recursos tecnoldgicos disponiveis aos alunos, como
smartphones, video games, tablets e notebook, torna-se necesséaria a
elaboracdo de estratégias que permitam o uso desses recursos a favor da

educacao:

Nao se trata mais de ser a favor ou contra, usar ou nao usar,
mas de planejar o uso do recurso tecnoldgico conforme a
necessidade, a servigco de uma formacdao integral dos sujeitos,
de modo a permitir 0 acesso, a interacdo e, também, o controle
das tecnologias e de seus efeitos. (PARANA, 2008, p.77).

Por esse motivo, é de grande valia estimular, na medida do possivel e
mediante as condi¢cdes necessarias, a utilizacdo de recursos tecnologicos no
processo de ensino-aprendizagem e, mais especificamente, no ensino de Fisica,
tendo em vista deixar as aulas mais dinamicas, buscando uma maior atencéo e
interesse dos alunos em relagédo ao conteudo. Tais recursos poderiam incluir
Simuladores, experimentos e jogos, entre outros.

Em muitas situagbes, as escolas ndo dispdem de laboratérios para o
desenvolvimento de atividades praticas. Isso, todavia, ndo pode ser utilizado
como Unica justificativa para a ndo realizacdo de atividades experimentais.
Nesse sentido, além do desenvolvimento de atividades préaticas/experimentais
com materiais de baixo custo na propria sala de aula, existem os Simuladores
gue se podem se apresentar, também, como uma alternativa possivel — desde

que haja as condicbes minimas necessarias - para o desenvolvimento de
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atividades praticas em sala de aula. Por meio desse recurso, € possivel
reproduzir um evento em ambiente virtual sem a necessidade de uma estrutura
laboratorial avancada, gerando a oportunidade de simular algo que realmente
acontece. Como descrito por Pidd (2004), apud Gléria et al., (2013) a simulagéo
computacional visa projetar um modelo computacional de um sistema real e
conduzir experimentos no computador. Por intermédio desse ambiente virtual,
os alunos podem apresentar menos dificuldades em compreender o contetudo e
se sentir familiarizados e até mesmo mais motivados com as aulas.

Outra ferramenta importante para o ensino de Fisica € o emprego de
experimentos em sala de aula, os quais, aliados a teoria, podem contribuir para
a aprendizagem, uma vez que dao oportunidade aos alunos de relacionarem o0s
conhecimentos empiricos aos conceitos e linguagens cientificas. Além disso, as
atividades experimentais podem permitir aos professores e alunos perceberem
e darem sentido aos acontecimentos, despertando, assim, o carater investigativo
e orientando os aprendizes na compreensdo de fendmenos e modelos
explicativos, tendo em vista a aprendizagem e o uso da linguagem cientifica
(OLIVEIRA, 2016).

Considerando esses aspectos, nosso objetivo com esse trabalho foi o de
elaborar, desenvolver e avaliar um material paradidatico sobre campo
magneético, em especial para a geracao de campo por condutores com diferentes
geometrias, percorridos por corrente elétrica. Este trabalho foi desenvolvido em
2 turmas do terceiro ano do Ensino Médio na disciplina de Fisica e aborda o
contetdo de maneira diferenciada em relacdo ao ensino tradicional, tendo em
vista a utilizacao de atividades tedrico-experimentais e a construcao e aplicacao
de um Simulador de campo magnético.

Escolhemos este tema porque em muitas situagdes o conteudo de campo
magnético acaba por ndo ser discutido nas aulas de Fisica no Ensino Médio.
Essa constatacao foi identificada em entrevistas realizadas com professores de
Fisica do Ensino Médio que lecionam em escolas da rede publica e particular da
regido de Assis Chateaubriand — interior do estado do Parana?. Os dados obtidos
por meio dessa entrevista apontam que os professores das escolas publicas ndo
trabalham esse conteudo por diferentes motivos. Segundo um dos professores

entrevistados, na maioria das escolas a disciplina de Fisica é desenvolvida em

1 Entrevista realizada com professores de escolas publicas e particulares pertencentes ao Nucleo
Regional de Assis Chateaubriand.
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apenas duas aulas semanais, o que dificulta o trabalho e o aprofundamento do
conteado com o devido rigor. Outro motivo identificado esta relacionado as
condi¢bes de trabalho e a formacao do professor, as quais, muitas vezes, nédo
permitem que esse conteldo seja trabalhado de forma que os alunos possam
fazer sua relacéo e articulagcdo com a realidade préatica. Ja& os professores da
escola particular afirmaram que o conteudo eletromagnetismo € trabalhado de
forma a contemplar apenas o calculo matematico - o que ndo deixa de ser
importante. No entanto, ndo trabalham a parte pratica e nem envolvem a
dimenséo social, histérica e econdmica dos contetdos.

Tendo isso em vista, buscamos com este trabalho propor uma nova
estratégia de ensino — especificamente do contetdo de campo magnético - que
vise o melhor aproveitamento das aulas de Fisica, proporcionando um
aprendizado significativo e a articulacdo entre saberes cotidianos e
conhecimentos cientificos.

Elaboramos um Plano de Unidade e Unidade de Contetudo que contempla
atividades teorico-experimentais, a utilizacdo de tecnologias da informacéo e
comunicacdo, uso de Simuladores e aplicativos digitais, tendo sempre como
ponto de partida os conhecimentos prévios trazidos pelos alunos para o
desenvolvimento de uma analise critica e cientifica do conteddo, proporcionando
uma compreensao da pratica social mais ampla.

Tomamos como referencial tedrico-metodolégico 0s principios e
pressupostos que fundamentam a Pedagogia Histérico-Critica e sua didatica
(SAVIANI, 2009; 2008; GASPARIN, 2009), a qual, entre tantos outros aspectos,
defende a relacéo dialética entre conhecimentos cientificos, cotidianos e o papel
da pratica social como ponto de partida e de chegada da acéo educativa, tendo
em vista sua problematizacdo em diferentes dimensfes. A partir desse
referencial tedrico, buscamos discutir o conteddo a partir de questdes
relacionadas a fenbémenos fisicos presentes no cotidiano, os quais,
frequentemente, ndo sao articulados ao conhecimento teodrico, cientifico e, na
maioria dos casos, abstrato das teorias utilizadas na disciplina de Fisica.

Por esse motivo, a producdo de recursos educacionais que busquem
favorecer essa articulagéo entre conteudos abstratos e realidade concreta torna-
se um importante instrumento, tanto para a internalizagdo do conhecimento

cientifico quanto para compreensao do contexto social.
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Com este material, objetivamos contribuir para essa necessaria
articulacao entre conhecimentos cientificos e fenébmenos cotidianos no processo
de ensino-aprendizagem, concretizando-o como um dos muitos recursos e
elementos mediadores que podem ser utilizados por professores e alunos no
momento de discussédo, andlise e problematizacdo deste conteddo em sala de
aula. Da mesma forma, buscamos com este estudo contribuir para a formacéo e
a pratica educacional de professores de Fisica do Ensino Médio.

Partimos do pressuposto de que é necessario um trabalho diferenciado
em relacado a Fisica e, neste caso particular, ao conteido de campo magnético,
tendo em vista mostrar sua relacdo com os fendémenos do cotidiano dos alunos
e evidenciar a Ciéncia como area em constante transformacéo. A Ciéncia nao
pode ser vista como algo estéatico e acabado, ndo passivel de mudancas. Pelo
contrario, teorias podem ser alteradas dando origem a outras, na medida em que
estabelecem uma relacdo com a realidade dos fendmenos observados,
permitindo compreender o mundo em que se vive. De acordo com Einstein e
Infeld (2008):

A ciéncia ndo é apenas uma colecdo de leis, um catalogo de
fatos ndo relacionados entre si. E uma criagdo da mente
humana, com seus conceitos e ideias livremente inventados. As
teorias Fisicas tentam formar um quadro da realidade e
estabelecer sua conexdao com o amplo mundo das impressdes
sensoriais. (EINSTEIN; INFELD, 2008, p. 241).

Com esse produto educacional, buscamos apresentar uma alternativa
diferenciada para o desenvolvimento do conteddo de campo magnético em sala
de aula, tendo em vista sua sistematizacdo, problematizacdo e contextualizacao
em seus aspectos teoricos e praticos e em sua relacdo com a prética social mais

ampla, tendo em vista as diferentes dimensdes que o conteddo comporta.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BREVE HISTORICO DO ELETROMAGNETISMO

De acordo com a Bassalo (1994), o magnetismo ja era conhecido desde
as civilizacdes antigas. Tales de Mileto, na Grécia jA conhecia os efeitos de
atracdo e repulsdo de uma pedra que tinha como composi¢do oxido de ferro.
Posteriormente, essa pedra recebeu o nome de magnetita (conhecido
popularmente como ima), em homenagem a um pastor de ovelhas grego
chamado Magnes que percebeu que as pedras grudavam em seu cajado de
ferro. Relatos envolvendo magnetismo citam em seu contexto inicial estudos
envolvendo um mineral chamado magnetita, como a primeira substancia com

propriedades magnéticas conhecida pelo homem, conforme esse autor.

Este ficou surpreso ao observar que a ponta de ferro de seu
cajado, assim como os pregos de sua sandalia, eram atraidos
por certas pedras que encontrava ao longo de seu pastoreio.
Este, provavelmente se localizava na Tessalia, uma provincia
grega que passou a ser chamada, por razoes 6bvias, de
Magnésia. Essas pedras, pela mesma razdo, passaram a ser
conhecidas como magnetita ou imdénatural, quimicamente
conhecida como Fe3;04 (BASSALO, 1994, p. 76).

O primeiro a escrever sobre 0 magnetismo no Ocidente, de acordo com
Silva (2012), foi Peter Peregrinus — filos6sofo e engenheiro do exercido de
Charles d’Anjou, que escreveu um tratado datado de 1269 onde, além de
descrever a magnetita e suas propriedades, definia a propriedade do ima de
apontar sempre para o norte geografico, mencionando pela primeira vez o termo
polo magneético e explicando o porqué de um ima se transformar em dois quando
partido.

Willian Gilbert (1544-1603) é considerado por muitos como o primeiro
grande fisico britanico. Ele estabeleceu-se em Londres por volta de 1570, ap6s
estudar medicina na Universidade de Cambridge, tendo sido nomeado, inclusive,
meédico da rainha Elizabeth I. Foi como cientista que ele ficou conhecido,

conforme afirma Ribeiro (2000):
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Dos filésofos naturais que estudaram magnetismo, 0 mais
famoso é William Gilbert de Colchester (1544- 1603), chamado
de “Pai do Magnetismo", pois sistematizou as especulagbes
sobre o assunto. Vinte anos a frente de Sir Francis Bacon, foi um
firme defensor do que nds chamamos hoje de método
experimental. De Magnete foi sua obra-prima, dezessete anos
do seu trabalho registrado, contendo todos os seus resultados.
Nesta foi reunido todo o conhecimento sobre magnetismo digno
de confianca de seu tempo, junto com suas maiores
contribuigbes. Entre outros experimentos, foram reproduzidos
aqueles executados trés séculos antes por Peregrinus com a
magnetita esférica que foi chamada de terrela (pequena terra),
pois Gilbert a idealizou como sendo um modelo atual da Terra e
assim foi o primeiro a afirmar que a Terra € um im&, ou seja,
possui um campo magnético proprio. (RIBEIRO, 2000, p.300).

De acordo com Rocha (2011), Gilbert, em seu livro De Magnete, publicado
em 1600, além de enfatizar a distin¢cao entre os efeitos magnéticos do ambar e
do im&, compila todos os fatos importantes conhecidos sobre fenémenos
elétricos e magnéticos

As substancias, em geral sélidas, liquidas ou gasosas, mostram alguma
caracteristica magnética, indiferente da temperatura. Sendo assim, todo material
possui uma propriedade do magnetismo. Essa propriedade dos materiais tem
sua origem na estrutura eletrébnica dos atomos. Do ponto de vista classico, o
magnetismo esta associado aos momentos magnéticos atbmicos, que estao
relacionados ao movimento dos elétrons em torno do nucleo do 4tomo. Dessa
maneira, 0 momento magnético atbmico é composto por duas contribuicbes: o
momento magnético orbital - relacionado com o movimento de translacdo do
elétron, e 0 momento magnético de spin — caracteristica intrinseca dos elétrons,

conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1. Momento Magnético Orbital

Momento Magnético Orbital

| Momento Magnético do Spin ‘

Micleo

Fonte: Autoria propria (2017).
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Os materiais que conhecemos, de uma maneira geral podem ser
classificadas de acordo com a origem microscopica de sua magnetizagcéo e de
suas interagcfes internas, sendo que as principais fases magnéticas sdo: o
diamagnetismo, o paramagnetismo, e o ferromagnetismo.

Nas substancias diamagnéticas os momentos magnéticos se orientam de
maneira contraria & do campo magnético aplicado sobre a amostra. Conforme
afirma Ribeiro (2000), diamagnetismo, em geral, corresponde ao tipo mais fraco
de resposta magnética de um sistema, caracterizado por susceptibilidade
negativa da ordem de 10 (SI) — onde o sinal negativo se deve ao fato de que os
dominios magnéticos terem sentido oposto ao do campo magnético ao qual o
objeto esta exposto. O fato desse valor ser negativo indica que a magnetizagcao
(caracterizada pela soma dos momentos magnéticos dividida pelo volume da
amostra) nesses materiais tem orientacao oposta a do campo aplicado.

De acordo com Halliday, Resnick e Walker (2009):

o diamagnetismo existe em todos os materiais, mas € tao fraco
gue em geral ndo pode ser observado se o0 material possui uma
das outras duas propriedades. No diamagnetismo, momentos
dipolares magneticos séo produzidos nos atomos, do material
apenas quando esse é submentido a um campo magnético
externo. A combinacdo desses momentos dipolares induzidos
resulta em um campo magnético de baixa intensidade no sentido
contrario ao do campo externo, que desaparece quando o
campo externo é removido (Halliday, Resnick e Walker, p. 356,
2009).

Sado exemplos de substancias que exibem respostas diamagnéticas: o
Bismuto, o Cobre, a Prata e o Chumbo. Esse fenomeno pode ser observado

através da Figura 2.

Figura 2: Diamagnetismo — a) material diamagnético na auséncia de um
campo magnético externo; b) material diamagnético na presenca de um campo
magnético externo aplicado
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Fonte: Callister (2013).


https://www.google.com/url?q=http://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/quimica/o-que-e-oxido-basico.htm&sa=U&ved=0ahUKEwjKstGQybrRAhVil1QKHUlaC0wQFggKMAM&client=internal-uds-cse&usg=AFQjCNE_ilx9z8LyK9lPOnw6-VGtIZRBXw
http://brasilescola.uol.com.br/quimica/cobre.htm
http://brasilescola.uol.com.br/quimica/prata.htm
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O paramagnetismo pode ocorrer em materiais cujos momentos
magnéticos ndo exibem orientacdo preferencial. De acordo com Halliday,
Resnick e Walker (2009):

Os atomos desses elementos possuem um momento dipolar
magnético diferente de zero, mas como 0s momentos dos
atomos estao orientados aleatoriamente, 0 campo magnético
resultante é zero. Entretanto, um campo magnético externo pode
alinhar parcialmente os momentos dipolares magnéticos
atbmicos, fazendo com que o material apresente um campo
magnético resultante, inerente aos momentos magnéticos, no
mesmo sentido que o campo externo que desaparece quando o
campo externo € removido (Halliday, Resnick e Walker p.356,
(2009).

Podemos citar como exemplo de materiais paramagnéticos o Aluminio e

a Platina, conforme na Figura abaixo, tém-se a representacdo de um material

paramagnético.

Figura 3: Paramagnetismo:
a) Configuracdo dos momentos magnéticos de um material paramagnético na
auséncia de um campo magnético externo; b) Configuracdo dos momentos
magnéticos em um material paramagnético na presenca de um campo
magnético externo
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Fonte: Callister, 2013.

Quando nos referimos ao ferromagnetismo, devemos lembrar que apenas
alguns elementos puros pertencem a essa classe. Sdo eles o Ferro, Niquel,
Cobalto e em baixas temperaturas o Disprésio e o Gadolinio, além de ligas
envolvendo esses elementos. De acordo com Halliday, Resnick e Walker (2009),
Nesses materiais, 0s momentos dipolares magnéticos de atomos vizinhos se
alinham, produzindo regibes com alto alinhamento dos momentos
magnéticos.Em materiais magnéticos, como o Ferro e o A¢o, 0 campo magnético
dos elétrons, ou seja, 0s momentos magnéticos se alinham formando regides

gue apresentam magnetismo espontaneo. Essas regifes sdo chamadas de
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dominios magnéticos. Em uma peca ndo-magnetizada de um material magnético
os dominios estéo distribuidos de forma aleatéria e 0 campo magnético total em
qualquer direcdo € zero. Quando esse material sofre a acdo de um campo
magnético externo, os dominios se orientam com o campo aplicado. Esse
alinhamento cresce a medida que o campo externo aumenta, conforme mostrado

na Figura abaixo:

Figura 4: Ferromagnetismo: a) ferromagneto na auséncia de um campo magnético
externo; b) ferromagneto na presenca de um campo magnético externo.
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Fonte: Callister, 2013.

Nos materiais ferromagnéticos, assim como nos paramagnéticos ocorrem
nos atomos que possuem momentos de dipolo magnéticos resultantes
permanentes. O que diferencia o0s materiais ferromagnéticos dos
paramagnéticos € que nos primeiros existe uma forte interacdo entre momentos
de dipolo atbmicos vizinhos que os mantém alinhados, mesmo quando o campo
magnético externo é removido. O resultado desse alinhamento € a formacao dos
dominios magnéticos. A temperatura a partir da qual um material ferromagnético
passa a ser paramagnético € denominada temperatura de Curie, também
chamado de ponto Curie. Trata-se de uma temperatura na qual um ima ou
material ferromagnético perde suas propriedades magnéticas.

Tal caracteristica foi descoberta por um pesquisador francés, Pierre

Currie. Nesse sentido, Ribeiro (2000) afirma que:

Alguns elementos do grupo de transicdo, como o ferro, niquel e
cobalto puros ou em ligas com outros elementos, apresentam
uma alta magnetizacdo espontéanea abaixo da temperatura de
Curie (TC). Essa alta magnetizacdo nos materiais
ferromagnéticos estd relacionada ao fato destes possuirem
momentos de dipolo magnético intrinsecos altamente
interagentes que se alinham paralelamente entre si. (RIBEIRO,
2000, p.302).
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Os imas possuem algumas propriedades como inseparabilidade dos
polos e interacéo entre os polos. Quanto a inseparabilidade dos polos, ao dividir
um ima em varias partes, cada parte serd um novo ima com dois polos, ou seja,

€ impossivel existir um monopolo magnético, como mostra a Figura 5.

Figura 5: Inseparabilidade dos polos de um ima
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Fonte: Educacéo.Globo

Ao relacionar a Figura 5 com a ideia de que as linhas de campo séo
continuas no espaco, ou seja, se fecham sobre si mesmo, fica evidente que a
denominagé&o de polo magnético serve apenas para indicar um ponto de entrada
ou se saida de linhas de campo magnético da amostra, indiferente do tamanho
do im&, ou de como esse foi formado. Em relacdo a interacdo entre os polos,
guando se aproximam dois polos iguais, ocorre a for¢ca de repulséo entre eles.
Se os polos forem diferentes, a forca serd de atracdo, como se pode ver na
Figura 6.

Figura 6: Interacdo entre polos de um ima
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Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2009).

Por volta de 1800, muitos acreditavam na existéncia de relacbes entre
eletricidade e magnetismo. Essa crenca poderia ser inclusive em funcdo de
questdes filosoficas, como foi o caso de Oersted. Muitas vezes, os fendbmenos
elétricos e magnéticos eram abordados como se ndo possuissem nenhuma
relacdo. No entanto, um fisico dinamarqués, Hans Christian Oersted, iniciou
estudos em 1807 sobre a a¢ao da eletricidade sobre uma agulha imantada, mas

s6 em 1820 percebeu que ao aproximar uma agulha imantada de um fio no qual
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passava uma corrente, a agulha sofria uma deflexdo. Oersted observou a
deflexdo de um pequeno ima colocado proximo a um fio percorrido por uma
corrente elétrica, 0 que o convenceu que 0S campos magnéticos radiam a partir
de todos os lados de um fio carregado. A relacdo entre magnetismo e eletricidade

fora finalmente observada.

Isola (2003) afirma que isso ocorreu durante uma das aulas de Oersted,
sobre o efeito térmico das correntes nos fios condutores, onde ele percebeu que
uma agulha magnetizada sofria influéncia da corrente elétrica que passava por

um fio colocado nas proximidades.

Apébs algum estudo, ele percebeu que ao se passar uma corrente elétrica
por um fio, gerava-se campo magnético em torno do mesmo. Essa descoberta
fundamental desencadeou uma série de pesquisas que levou a unificacdo dos
fendmenos elétricos e magnéticos. Os trabalhos de Oersted foram publicados
pela primeira vez em 1820, as custas do proprio autor (CHAIB; ASSIS, 2007).

Sobre a origem dos efeitos magnéticos Chaib e Assis (2007) afirmam que
Oersted:

Estava entre os pesquisadores que acreditava que os efeitos
magnéticos sdo produzidos pelos mesmos fatores que os
elétricos. Para tentar confirmar suas ideias, realizou
experiéncias a fim de buscar uma relagdo entre uma agulha
imantada e o “conflito elétrico.” Este termo, utilizado por Oersted,
vinha de sua concepc¢éo da natureza da corrente elétrica. Ele
imaginava que existiam duas correntes em um fio metalico ligado
a uma bateria, uma positiva e outra negativa, fluindo em sentidos
opostos. (CHAIB; ASSIS, 2007, p.42).

Em 1831, Michael Faraday (1791-1867), um famoso fisico
experimentalista, descobriu os efeitos elétricos produzidos pelo magnetismo. Ele
teve conhecimento com a Fisica por trabalhar em uma copiadora. Conta a
histéria que durante as horas vagas, ele lia os livros de Fisica que estavam no
seu trabalho. A partir dai, comecou a estudar Fisica e fazer grandes e
importantes experimentos.

Ao fazer uma experiéncia com dois fios enrolados em espiral em volta de
um anel de ferro, notou acidentalmente que toda vez que a corrente variava num
fio (circuito), havia inducéo de corrente elétrica no outro fio (circuito). Faraday
também mostrou experimentalmente que o ndcleo de ferro ndo era necessario

para ocorrer o fendbmeno, depois observou apenas com a aproximagao de uma
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barra imantada era possivel gerar corrente na bobina. Ele observou que o fator
principal do acontecimento era a variagdo das linhas de forga. Mais tarde, utilizou
a palavra campo para se referir a disposicéo das linhas de for¢a no espaco.

Segundo Hessel, Freschi e Santos (2015), Faraday observou que o
movimento de um ima nas proximidades de uma bobina condutora provocava o
aparecimento de uma corrente na bobina. Através desse efeito, chamado de
inducdo eletromagnética, ele descreveu quantitativamente a relagdo entre a
variacdo do fluxo magnético e a forca eletromotriz induzida, responsavel pela
geracao de corrente elétrica.

Nesse sentido, André Marie Ampére (1775-1867) percebeu em suas
experiéncias que espiras percorridas por corrente elétrica reagem por meio de
forcas similares as dos imés. Considerava que 0s imas naturais eram compostos
por uma infinidade de pequeninas espiras por onde passava correntes, mais
tarde chamada de “correntes amperianas”. Foi o primeiro a publicar sobre a
inducdo eletromagnética, caracterizado pelo surgimento de uma diferenca de
potencial chamada de forca eletromotriz em funcdo da acdo de um campo
magnético variavel perpendicularmente ao plano da espira.

A base do desenvolvimento do eletromagnetismo foi estabelecida em
1873 por James Clerk Maxwell (1831-1879), que foi um fisico e matematico
escocés, conhecido por ter dado forma final a teoria moderna do
eletromagnetismo, que une a eletricidade, o magnetismo e a Optica. Maxwell
demonstrou que os campos elétricos e magnéticos se propagam com a
velocidade da luz. Conforme relatado por Rocha (2011), Maxwell apresentou
uma teoria detalhada da luz como um efeito eletromagnético, isto €, que a luz
corresponde a propagacdo de ondas elétricas e magnéticas, hipétese que tinha
sido posta por Faraday. Seu trabalho em eletromagnetismo foi a base da
relatividade restrita. O primeiro trabalho de Maxwell em eletromagnetismo ja &
marcado pelo projeto de buscar uma abordagem tedrica alternativa dos

fendmenos elétricos e magnéticos.
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2.2 CAMPO MAGNETICO

Depois da descoberta de Oersted, muitos cientistas investigaram o0s
fenbmenos eletromagnéticos que ocorriam com as cargas elétricas em
movimento. O fisico francés André-Marie Ampere (1775-1836) realizou muitos
experimentos com limalhas de ferro e em fios retilineos percorridos por correntes
elétricas. Através desses experimentos, Ampére e outros cientistas notaram que
as linhas de campo de inducdo magnética sao circunferéncias concéntricas
contidas em planos perpendiculares a um fio retilineo.

NesSe sentido, 0 campo magnético apresenta caracteristicas que
dependem da corrente elétrica e da forma como o condutor € moldado. A partir
da lei de Biot-Savart, descrita na equacédo 1, podemos obter valor do campo
magnético em funcdo da corrente elétrica que passa em um fio condutor com

forma arbitraria, como indicado na Figura 7.

Figura 7: Campo magnético de um fio retilineo
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Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2009).

2.2.1 Campo magnético gerado em um fio longo

Analisando a Figura 8, podemos compreender com mais facilidade o
significado de cada uma das variaveis atribuidas a lei de Biot-Savart aplicada ao
caso do fio muito longo (infinito). Inicialmente, devemos entender que a lei de
Biot-Savart serve para determinar 0 campo magnético gerado por um pequeno

elemento do fio.
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Figura 8: Campo magnético de um fio retilineo longo

Fonte: Autoria prépria (2017).

Portanto, para determinar a contribuigéo total do campo do fio, devemos
inicialmente dividir o fio em varias partes muito pequenas (dl) e realizar o calculo
do valor de dB varias vezes, uma para cada elemento do fio. Ao final, devemos
somar vetorialmente todos os valores de dB.

Abaixo, apresentaremos duas maneiras de calcular algebricamente o
valor do campo magnético de um condutor retilineo percorrido por uma corrente
elétrica. Para tanto, faz se necessario o uso de uma linguagem matematica mais
elaborada: a notacao integral e diferencial, que permite o célculo analitico dessa

soma dos elementos dB, partindo da lei de Biot-Savart:

dB = Lgixy 1

4 T

Se escrevermos a Lei de Biot Savart escalarmente, teremos:

_ Mo ids sen(8)
dB = i S 2

o
Para se calcular o médulo do campo magnético B no ponto P a uma

distancia R do fio (conforme figura 8) devemos multiplicar o resultado da integral

por 2, 0 que nos da:

Mfoo senfds
2m 70 T2

B=["dB=
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Ao analisarmos a figura 8, percebe-se que foi utilizado trigopnometria, ou
seja:
r2 =s?+R? nos resultando em r = Vs? + R?,

R

Sendo que que senf = sen(m — ) = N 4
Substituindo 4 em 3, temos:
B = Mfoo Rds 5

2m Y0 (s2+ R2)3/2

_ Hoi S 1)
B = 27R [(52+ R2)1/2] o ©

Fazendo as substituicbes devidas e, consequentemente, as operacdes
matematicas, chegamos a equacéo 7, valida para o lado de fora de um fio longo

retilineo:

= [T] 7

- 2nr

Para o caso do fio infinito, a equacdo 7 descreve o comportamento do
modulo do campo magnético B que depende apenas da constante po que vale
4n*107 Tm/A, da corrente (i) e da distancia perpendicular (r) entre um ponto e o
fio, sendo que o seu valor decai linearmente & medida que se afasta do fio.

Podemos ainda calcular a intensidade do campo magnético através da Lei
de Ampere, descrita pela equacdo 8, que pode ser utilizada sempre que o
problema apresentar grande simetria. Para entendermos plenamente todas as
funcionalidades da Lei de Ampére, necessitariamos do dominio dos contetdos
de calculo integral e diferencial, porém, em alguns casos como o do fio infinito,

podemos simplificar alguns passos de modo a facilitar sua aplicacao.
¢§ . d—S> = |J.01 8

Como a lei de Ampére depende da integral de caminho fechada, para
aplica-la devemos inicialmente ter uma ideia de como as linhas de campo
magneético se distribuem pelo espaco. No caso do fio infinito, as linhas de campo
serdo descritas por circunferéncias cujo eixo de simetria esta paralelo a direcéo

do fio, como mostrado na Figura 9.
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Figura 9: Representacdo das variaveis fisicas associadas a Lei de Ampére
para o caso de um fio infinito

]

Fonte: Autoria prépria (2017).

Como o campo magnético € constante ao longo de toda a circunferéncia,

e 0 angulo entre o vetor de campo, B, e o0 elemento infinitesimal do caminho, ds,

€ constante (6 = 0°), a lei de Ampere pode ser reescrita conforme a equacao 8.
Y. (B)(ds) cos0 = uyi 8

Neste caso a equacao pode ainda ser simplificada conforme a equacao 9.
B Y. ds = pyi 9

Sabendo que ),ds = 2nr, ou seja, o perimetro da circunferéncia,

podemos reescrever a equacao 9 de modo a obter a equagéo 10.

B = Kot 10

2nr

E importante notar que, tanto pela lei de Biot-Savart quanto pela lei de
Ampeére, obtemos a mesma equacgao para calcular o campo de um fio muito
longo. O sentido e dire¢cdo do campo é dado pela regra da méo direita, ou seja,
as linhas de campo sao formadas por circunferéncias concéntricas ao fio, sendo
gue no centro do fio o campo é zero, pois a corrente € zero e até a borda do fio
0 campo cresce linearmente no caso de uma distribuicdo homogénea de corrente
elétrica.

Para representacdo do campo magnético no papel, temos:
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Figura 10: llustracdo apresentando o sentido do campo magnético a esquerda
(saindo) e a direita (entrando) do fio

© X

Fonte: Autoria prépria (2017).

2.2.2 Campo magnético no centro de uma espira

Ao enrolarmos um fio retilineo de forma a formar uma circunferéncia,
temos uma espira de raio r. Ao passar uma corrente por essa espira, surge um
campo magnético em todos 0s pontos de sua visinhanca. Sua intensidade pode
ser calculado partindo da Lei de Biot-Savart (equacdo 1), que descreve o0
comportamento do elemento infinitesimal de campo magnético, dB, gerado por
um elemento infinitesimal de fio, dl, que compde a espira. A Figura 11 abaixo
mostra as grandezas fisicas associadas a lei de Biot-Savart aplicada ao calculo

do campo gerado no centro da espira circular.

Figura 11: llustracdo das grandezas fisicas aplicadas a lei de Biot Savar para 0 caso
do campo no centro da espira circular

Al

_ W idl.senb

dB
_——— 41t r2

Lei de Biot-Savart

,'_\l, /I\i.

Fonte: Autoria propria (2017).

Nesse caso, torna-se importante constatar que tanto o angulo 6 = 90°,

guanto o valor de r sdo constantes, ou seja, ndo variam em funcao de dl. Sendo
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assim, podemos obter o valor de B somando todos os elementos dB, obtidos a

partir de cada contribuicdo dl da espira circular, conforme mostrado na equacao
12.

B =YdB =m0y g 12

4 r?

O modo mais simples de realizar essa acéo é abrindo mao do formalismo
integral e diferencial, porém, em funcéo dos pré-requisitos envolvidos e visando
a tranposicdo de conteudos para o Ensino Médio, para esse caso as mesmas
conclusbes podem ser obtidas observando o comportamento da funcdo
somatério. Ao finalizar a soma de todos os elementos dl, teremos computado
todo o caminho percorrido pela corrente elétrica, ou seja, toda a espira. Nesse
caso a equacao que corresponde ao modulo do campo magnético no centro de

uma espira corresponde a equacédo 13 descrita abaixo;

B =Z—2T%2nr 13
B =" 14

No centro da espira, a direcdo do campo magnético é perpendicular
ao plano da espira, e o sentido € definido pela regra da méo direita, conforme
pode se perceber na Figura 12 e 13, onde o polegar indica a corrente i, e 0s

outros dedos o campo magnético:

Figura 12: Regra da mao direita para uma espira — polegar indica a corrente i e
0s outros dedos 0 campo magnético

Fonte: Cavalcante (2017).

Para representacdo do campo magnético de uma espira no papel, temos
as mesmas regras que valem para um fio retilineo, a simbologia © saindo e ®

entrando. A Figura 13 ilustra bem essas situagoes:

Figura 13: Representacdo do Campo Magnético simbolicamente
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Fonte: Cavalcante (2017).

Se considerarmos varias voltas iguais em torno da mesma circunferéncia,
teremos uma situacdo hipotética causada pela superposicdo de espiras com
mesmo diametro (aproximacdo de bobina chata ou plana) e nessa situacdo o
campo resultante no centro da composicao seria equivalente a multiplicacdo do
namero de espiras, N, pelo campo gerada em cada uma delas, conforme

descreve a equacao 15.

B =Nkl 15

2r

Outra situacao possivel de ser analisada analiticamente no caso de uma

espira circular € determinacdo do campo magnético ao longo do eixo da espira.

Figura 14: llustracdo das variaveis envolvidas no célculo do campo magnético
ao longo do eixo de uma espira

i, T
Fonte: Autoria prépria (2017).

Nessa situacdo, os calculos envolvidos na determinacdo do campo que
partem da Lei de Biot-Savart ndo séo facilmente realizaveis sem o auxilio de

ferramentas tipicamente usadas no ensino superior, como segue abaixo:

u i
dB = ﬁ — dlsen(90) 16
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Nesse problema em particular, devemos lembrar que o vetor dB
correspondente a cada elemento dl € obliquo, possuindo, portanto, 2
componentes, sendo uma radial e outra axial. Por condi¢cdes de simetria, a
componente radial dB do campo magnético se anula aos pares. Dessa forma,
para obtermos a componente axial devemos projetar o vetor dB ao longo do eixo

da espira utilizando a fungéo cosseno, como segue:

dB, = riz(dl)cos(a) 17

Ao analisar a Figura 14 podemos notar que o vetor r, a corrente i € 0
angulo a sao constantes, ou seja, ndao mudam em funcdo da encolha de
elementos dl arbitrarios. Sendo assim, 0 processo de integracdo passa a ser
simplificado como mostrado abaixo:

B # l 21mR
j dB, = =2 —Zcos(a)f dl
0 i r 0

B = :—0 izcos(a)ZnR 18
T T

A partir da equacado 18, podemos facilmente reescrever as funcdes
cosseno e r em termos das variaveis z e R, que indicam respectivamente a
distancia na qual se queira determinar o valor do campo magnético sobre o eixo

da espira e o raio da espira.

u i R
B = ﬁ r_z(:)an 19
B=t Lpe 20
2
Ko iR?
B=—————% 21

2 (224R2)°/2
O sentido do campo magnético B é o mesmo do momento magnético p
da bobina, sendo que o mesmo é dado pela regra da mao direita, que sempre
pode ser utilizada para obtencao da diregcéo e sentido de qualquer vetor obtido a

partir de um produto vetorial.
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2.2.3 Campo magnético gerado no centro de um solenoide

Um solenoide ou uma bobina é definido por um enrolamento de varias
espiras circulares, uma do lado da outra, podendo conter também varias
camadas. Quando um solenoide de N voltas e comprimento L é percorrido por
corrente elétrico i, € produzido no seu interior, um campo magnético B, conforme

descreve a equagéao 22.

B = Mol 22
L

Nesse caso, a equacdo 22 pode ser obtida a partir da andlise da Lei de
Ampére que serd aplicada em quatro partes — de a até b, de b até c, de c até d

e de d até a - formando um caminho fechado, conforme a Figura 15.

Figura 15: llustracdo de um solenoide & esquerda. A direita, vista esquematica
de um solenoide onde a corrente elétrica esta saindo do plano de projecao na
parte superior e entrando na parte inferior
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Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2009).

Como sabemos, para utilizar a lei de Ampére, torna-se necessaria a
definicdo de um caminho fechado, preferencialmente no qual o campo magnético
tenha um comportamento conhecido. No caso do Solenoide, necessitaremos
reescrever a lei de Ampére conforme a equacdo abaixo, onde a integral de
caminho fechado é substituida por quatro integrais que juntas formam um

caminho fechado cujos segmentos séo ligados pelos pontos a, b, c e d.

$B-ds deB(ds) + f;B(ds)c03270 = poNi

Analisando a Figura 15 combinada com a equacao 23, podemos notar que
na trajetoria de a até b (termo azul) o campo magnético esta orientado ao longo

do eixo do solenoide (ao longo do segmento ab) e de acordo com a regra da méo
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direita, ou seja, o angulo entre o segmento ab e campo magnético é zero. Para
o caso dos segmentos bc e da (termos vermelho e verde), os angulos entre o
campo magnético no interior do solenoide os segmentos fazem com que 0s
cossenos se anulem respectivamente, de modo que tais termos podem ser
desprezados. Para o caso do trajeto cd (termo amarelo), temos a liberdade de
escolhé-lo tdo distante do solenoide de modo que o valor do campo B torna-se
desprezivel, e, sendo assim, este termo passa a ser desprezivel. Nesse cenario,
podemos reescrever a equacao 12 de modo a obter a equacédo 23.

[ B(ds) = poNi 23

Embora a equacado 23 necessite de conhecimentos calculo diferencial e
integral para ser compreendida plenamente, algumas simplificacées podem ser
realizadas de modo a facilitar a compreenséo. Inicialmente, € necessario notar
gue se o solenoide for longo, 0 campo magnético no seu interior sera constante,
e, sendo assim, podemos reescrever a integrar como um somatoério de pequenos
elementos ds, partindo de a para b. Considerando que o comprimento L seja a
distancia que separa o ponto b do ponto a, e que ao longo dessa distancia
existam N espiras do solenoide, podemos reescrever a equagao 23 de modo a
obter as equacdes 25, 26 e 27.

BYPds = uoNi 25
BL = ugNi 26
B = pgni 27

Analisando a equacédo 26 que representa 0 campo magnético no interior
de um solenoide longo, onde n representa o numero total de espiras N dividido
pelo comprimento L do solenoide, podemos notar que o campo ndo depende do
raio do solenoide, bastando apenas que o comprimento do mesmo seja maior
gue o raio, sendo que quanto maior for a razdo entre 0 comprimento e o raio,

mais precisa sera a determinacdo do campo magnético.

2.3 O ENSINO DE FiSICA NA PERSPECTIVA HISTORICO-CRITICA

O ensino de Fisica exige uma reflexdo a respeito das formas de se
trabalhar os contetdos e das metodologias a serem utilizadas para facilitar o
processo de ensino-aprendizagem em sala de aula. Nesse enfoque, a utilizacao

de atividades tedrico-experimentais e de recursos tecnolOgicos, tais como
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Simuladores, tende a ser um elemento facilitador para o ensino de Fisica, uma
vez que podem contribuir para estabelecer uma maior articulagao entre teorias,
praticas, conceitos, leis e linguagens. Por esse motivo, € muito importante que
os docentes percebam a relevancia de se utilizar diferentes recursos e
ferramentas de ensino e de avaliacdo, além das ja tradicionais listas de
exercicios, a fim de tornar as aulas mais din@micas e relacionadas também com
o cotidiano.
Considerando esses aspectos, tomamos como concepcao de educacao e
de método de ensino-aprendizagem a Pedagogia Historico-Critica, a qual,
segundo SAVIANI (2008, p.18),

[...] busca fundamentos no materialismo histérico e dialético,
compreendendo a histéria a partir do seu desenvolvimento
material, da determinagao das condigoes materiais da existéncia
humana, e assim, compreende a educacdo no seu
desenvolvimento histérico objetivo e a possibilidade de se
articular uma proposta pedagdgica cujo ponto de referéncia, cujo
compromisso, seja a transformacao da sociedade na direcdo da
construcdo da sociedade socialista, baseada nos ideais de
liberdade, igualdade, fraternidade e justica Gtica do materialismo
histérico. (SAVIANI, 2008, p.18).

A pedagogia Historico-Critica foi preconizada no Brasil principalmente por
Dermeval Saviani, segundo o qual (...) “a expressao pedagogia histérico-critica
€ o empenho em compreender a questdo educacional com base no
desenvolvimento historico objetivo”. (SAVIANI, 2008, p.88).

A Pedagogia Historico-Critica parte da conjectura que o sujeito se institui
através das rela¢cdes sociais que sdo postas de acordo com o contexto social no
qual ele (sujeito) esta inserido. Para ela, a educacdo é uma forma de acesso a
cultura intelectual, desenvolvida de forma sistematica e intencional, no qual o
acesso ao saber sistemético permite a participacdo na sociedade. De acordo

com Saviani:

(...) a educagédo é, sim determinada pela sociedade, mas que
essa determinacao é relativa e na forma da acao reciproca, o
gue significa que o determinado reage sobre o determinante.
Consequentemente, a educagdo também interfere sobre a
sociedade, podendo contribuir para sua propria transformacao.
(SAVIANI, 2008, p.93).

Para a Pedagogia Historico-Critica, o papel da educacéo escolar € o de

possibilitar aos individuos o conhecimento sistematizado, conhecimento formal,
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ou seja, a cultura letrada, como afirma o autor: “a escola tem o papel de
possibilitar o acesso das novas geragbes ao mundo do saber sistematizado, do
saber metddico, cientifico” (SAVIANI, 2009, p.89). Nesse processo educacional,
o professor possui um papel muito importante na formacéo da consciéncia critica
dos alunos perante a sociedade. Na verdade, o professor torna-se fundamental,
uma vez que se configura-se como o mediador entre o conhecimento cientifico
e 0 estudante, ou seja, € o professor quem fard a mediacdo do processo de
ensino-aprendizagem, proporcionando ao estudante a passagem do senso
comum ao conhecimento cientifico.

Em sua obra intitulada “Uma Didatica para a Pedagogia Histérico-Critica”,
Gasparin (2007) defende o trabalho pedagdgico por meio do método dialético
pratica-teoria-pratica. Segundo esse autor, essa metodologia dialética do

conhecimento

[...] perpassa todo o trabalho docente-discente, estruturando e
desenvolvendo o processo de constru¢cdo do conhecimento
escolar, tanto no que se refere a nova forma do professor
estudar e preparar os conteudos e elaborar e executar seu
projeto de ensino, como as respectivas agfes dos alunos. A
nova metodologia de ensino-aprendizagem expressa a
totalidade do processo pedagdgico, dando-lhe centro e direcédo
na construcéo e reconstrugdo do conhecimento. Ela d& unidade
a todos os elementos que compdem 0 processo educativo
escolar. (GASPARIN, 2007, p.5).

Gasparin (2008) traz uma alternativa de acdo docente na perspectiva da
Pedagogia Histérico-Critica, explicando cada um de seus cinco passos: pratica
social inicial, problematizacéo, instrumentalizacdo, catarse e prética social final.

O primeiro, denominada pratica social inicial, se refere a uma mobilizacao
do aluno para a construcdo do conhecimento escolar, ou seja, a pratica social,
sendo comum ao professor e aos alunos, pois € através do conhecimento
cotidiano que o aluno traz para escola que o professor, sendo o mediador,

conseguira leva-lo ao saber sistematizado. De acordo com o autor:

O interesse do professor por aquilo que os alunos ja conhecem
€ uma ocupacao prévia sobre o tema que sera desenvolvido(...),
isso possibilita ao professor desenvolver um trabalho
pedagodgico mais adequado, a fim de que os educandos, nas
fases posteriores do processo, apropriem-se de um
conhecimento significativo para suas vidas. (GASPARIN, 2008,
p.16).
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O segundo passo refere-se a problematizacdo, onde o professor devera
perceber e analisar quais as questdes que apresentam a necessidade de ser
resolvidas no ambito da pratica social inicial. De acordo com Gasparin (2007),
esse passo é fundamental para o encaminhamento de todo o processo docente-

discente. Segundo o autor:

A problematizacdo é um elemento chave na transi¢cdo entre a

pratica e a :[eoria, isto é, entre o fazer cotidiano e a cultura
elaborada. E 0 momento em que se inicia o trabalho com o
conteudo sistematizado. (GASPARIN, 2007, p.35).

Gasparin (2007) ainda reforca que a problematizacéo é a fase em que o
professor ird identicar e discutir sobre os problemas encontrados na pratica
social e transformar o conteddo em questfes que séo desafiadoras ao discente.
Assim, professores e alunos devem dialogar sobre a realidade; ndo uma
realidade individual, especifica, mas sim sobre a realidade social, da totalidade
histérica, para que essa possa ser posteriormente “iluminada”, repensada e
analisada com base na teoria.

No terceiro passo, tem-se a instrumentalizacdo. De acordo com Gasparin
(2009), nesse momento o conteldo € posto a disposicdo dos alunos para que o
internalizem por meio do ensino. Nesse momento ocorre a aprendizagem. Trata-
se do momento de apreensao dos instrumentos tedricos e praticos necessarios
ao equacionamento dos problemas detectados na pratica social e que foram
considerados fundamentais na fase da problematizacdo, considerada a acéo
didatico-pedagdgica para a aprendizagem. Nela, o autor afirma ainda:

Os sujeitos aprendentes e 0 objeto da sua aprendizagem sao
postos em reciproca relacédo através da mediacdo do professor.
E uma relagao triadica, marcada pelas determinacgoes sociais e
individuais que caracterizam os alunos, o professor e o
conteudo. (GASPARIN, 2007, p.51).

Nesse momento, 0s conceitos cientificos se estruturam e o aluno
internaliza os conhecimentos cientificos, deixando, entdo, o conhecimento
cotidiano para tras, tendo condicdo de responder e participar dos problemas
levantados em sala de aula. Portanto, o professor podera trabalhar o
conhecimento cotidiano e o conhecimento cientifico possibilitando que os alunos
incorporem esses conhecimentos a partir dos quais eles poderédo enfrentar e

responder aos problemas levantados em sala de aula.
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O proximo passo é a catarse, que o autor justifica como “a sintese do
cotidiano e do cientifico, do tedrico e do pratico a que o educando chegou,
marcando sua nova posicdo em relacdo ao conteudo e a forma de sua
construcdo social e sua reconstrugcdo na escola” (GASPARIN, 2007, p.128).
Trata-se da compreensao da realidade ndo mais de uma maneira empirica, de
senso comum, espontanea, mas cientifica e elaborada. Esse é 0 momento em
que ha o efetivo confronto entre aquilo que o aluno sabia, ou seja, seu
conhecimento do cotidiano, e o0 que aprendeu enquanto conhecimento cientifico
pela mediacédo do educador no processo de ensino-aprendizagem.

O ultimo passo consiste no retorno a pratica social. Esse retorno tem uma
finalidade especifica: transformar a préatica. De acordo com Gasparin (2007),
neste momento “... 0 educando pode se posicionar de maneira diferente em
relacdo a pratica, pois modificou sua maneira de entendé-la. [...] Seu pensar e
agir pode passar a ter uma perspectiva transformadora da realidade”
(GASPARIN, 2007, p.8).

Esse passo € muito importante, pois é onde o aluno devera ter percebido
a importancia do que se aprendeu, ndo apenas para prestar um concurso de
vestibular, mas algo que aparente-se como util e que tenha significado em sua
vida.

Isso significa que o retorno a pratica é necessario ndo como um simples
retorno, mas um retorno transformado pela teorizacdo. Trata-se, portanto, da
busca pela superacdo da pratica a partir de uma comprovacao teérica. Para
Gasparin (2007),

A prética social final € a nova maneira de compreender a
realidade e de posicionar-se nela, ndo apenas em relacdo ao
fendbmeno, mas a esséncia do real, do concreto. E a
manifestacao da nova postura pratica, da nova atitude, da nova
vis&o do contetido no cotidiano. E ao mesmo tempo, 0 momento
da acdo consciente, na perspectiva da transformacéo social,
retornando & Prética social, agora modificada pela
aprendizagem. (GASPARIN, 2007, p.147).

Foi utilizando-se dos conceitos e principios da Pedagogia Historico-Critica
gue desenvolvemos o atual trabalho, onde realizamos um Plano de Unidade e
uma Unidade de contetdo sobre campo magnético, levando em conta que esse
conteddo quase nunca é trabalho nas escolas que fazem parte do nucleo

regional de Assis Chateaubriand, PR.
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Também, em nosso trabalho, considerou-se a importancia do professor

como mediador, pois para a Pedagogia Historico-Critica o educador tem o papel
de mediador, com o intuito de construir um processo de aprendizagem dos
alunos numa perspectiva critica e revolucionaria, de forma a propiciar a
compreensao das relacdes sociais existentes e tendo em vista a transformacéo

da sociedade.
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3. METODO E PROCEDIMENTOS

O objetivo de nossa pesquisa foi o de elaborar, desenvolver e avaliar um
material paradidatico sobre campo magnético, especificamente sobre o
contetdo de geracdo e determinagdo envolvendo diferentes geometrias para a
corrente elétrica, conteddo comumente desenvolvido em turmas do terceiro ano
do Ensino Médio na disciplina de Fisica.

Com base no referencial tedrico-metodologico adotado, elaboramos uma
proposta didatica para o ensino de campo magnético, contemplando o
desenvolvimento de seus aspectos tedricos e praticos, bem como desenvolver e
avaliar a proposta em uma turma do 3° ano do Ensino Médio de uma escola
particular e de uma escola publica, tendo em vista a andlise do processo
educativo como fenbmeno concreto, bem como a andlise da aprendizagem dos
sujeitos envolvidos nesse processo.

Dessa forma, considerando esses objetivos, optamos por desenvolver uma
pesquisa de abordagem qualitativa, por essa permitir uma investigacao
contextualizada e aprofundada do campo de estudo, bem como a construcao e
andlise dos dados obtidos (LUDKE; ANDRE, 2014). De acordo com Bogdan e
Biklen (1994), apud Deimling (2014),

Um aspecto significativo da pesquisa qualitativa é o seu carater
descritivo-analitico. Neste tipo de pesquisa, todas as
informagbes retiradas do estudo mostram-se com um rico
potencial de fornecimento de dados, que védo além de dados
estatisticos. Para estes autores, na pesquisa qualitativa os
dados nado sdo construidos para confrontar uma hip6tese pré-
estabelecida, mas sim para construir um cenario. Dessa forma,
a direcdo tomada para a andlise e a organizacdo dos dados
aparece apoés a sua construcao e apos ter-se dispensado certo
tempo com esses dados, estudando-se o0 que pode ser extraido
do mesmo para a caracterizagdo do fenbmeno em estudo e do
contexto ao qual se encontra. (BOGDAN; BIKLEN,1994, apud
DEIMLING, 2014, p. 118).

Essa abordagem vai ao encontro de nossos objetivos uma vez que, para
além da simples coleta de dados, buscamos construi-los a partir da intervencéo
direta da pesquisadora com os ambientes e 0s sujeitos envolvidos. Por esse
motivo, denominaremos este estudo de pesquisa-intervengao.

Para tanto, tomaremos como referencial tedrico-metodoldgico os
principios e pressupostos que fundamentam a Pedagogia Historico-Critica e sua
didatica (SAVIANI, 2009; 2008; GASPARIN, 2009), a qual, entre tantos outros
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aspectos, defende a relacdo dialética entre conhecimentos cientificos e
cotidianos e o papel da prética social como ponto de partida e de chegada da
acao educativa, tendo em vista sua problematizagédo em diferentes dimensoes.
A partir desse referencial teorico, buscaremos discutir o conteddo a partir de
guestdes relacionadas a fenbmenos fisicos presentes no cotidiano, os quais,
frequentemente, ndo sao articulados ao conhecimento tedrico, cientifico e, na
maioria dos casos, abstrato das teorias utilizadas na disciplina de Fisica.

Esse é o caso, por exemplo, do conteudo de campo magnético - foco deste
trabalho - o qual, além de muitos pré-requisitos matematicos, exige a
compreensao de elementos que ndo séo visivelmente perceptiveis ou palpaveis
em nosso dia a dia, tais como momentos magnéticos, ordenamento magnético
da matéria, carga elétrica, conducéo elétrica e diferenca de potencial, os quais,

porém, se encontram presentes em muitos dos fendmenos cotidianos.

3.1 PROCEDIMENTO DE CONTRUCAO DOS DADOS

O estudo foi realizado em diferentes etapas. A primeira se configurou na
revisdo bibliogréfica, na qual construimos nosso referencial teérico-metodolégico
- norteador do estudo. Nessa etapa, também objetivou-se o aprofundamento
tedrico sobre o tema, bem como a possivel redefinicdo dos objetivos de nosso
estudo. Durante o desenvolvimento dessa etapa, muitas obras foram lidas e
exploradas, com o intuito de aprimorarmos nosso conhecimento e obtermos
dados que nos dessem suporte na construcao e aplicagéo do produto, bem como
do objeto de estudo e em sua analise.

A segunda etapa configurou-se na coleta de dados, a qual visou a anélise
minuciosa das fontes que poderiam servir de suporte para a investigacéo
projetada. Para alcancarmos o0s objetivos propostos, desenvolvemos,
primeiramente, um Plano de Unidade, ponto de partida de nosso trabalho de
intervencado. Nele, apresentamos a organizacao do conteudo que foi trabalhado,
tendo como base os cinco momentos pedagogicos propostos pela Pedagogia
Historico-Critica (método dialético de ensino). Neste Plano de Unidade,
buscamos apresentar uma alternativa diferenciada para o desenvolvimento do
conteuddo de campo magnético em sala de aula, tendo em vista sua
sistematizacado, problematizacdo e contextualizacdo em seus aspectos teoricos

e praticos e em sua relacdo com a pratica social mais ampla. Anexas ao Plano
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de Unidade foram apresentadas as atividades experimentais propostas,
seguidas de um tutorial de montagem e aplicagéo.

Este Plano de Unidade foi a base para a elaboracdo da Unidade de
Conteudo, a qual contemplara todo o conteudo teérico-préatico (incluindo as
atividades experimentais) e 0s recursos necessarios para o trabalho com o tema
em sala de aula. Neste trabalho, o Plano de Unidade e a Unidade de Contetdo
serdo nosso produto educacional.

Juntamente com o Plano de Unidade foi elaborado, em parceria com um
estudante do curso de cientista da computacdo, um Simulador de campo
magnético. Por meio dele foi possivel obter o vetor de campo magnético e de
forca magnética, bem como verificar o valor das componentes do vetor,
possibilitando que o usuario identificasse a resposta numérica encontrada para
0 cenario observado. Este simulador foi utilizado como recurso tecnologico ao
longo da intervencao e esta disponivel no link:

< https://lohmanndouglas.github.io/magneto/#pt>.

De posse desses recursos (Plano de Unidade, Unidade de Conteudo e
Simulador), iniciamos o segundo momento da constru¢cdo dos dados: a
intervencdo. No momento da intervencao, tanto o Plano de Unidade quanto a
Unidade de Contetdo sofreram algumas modificagdes ou adequacdes, dadas as
diferentes realidades nas quais foram desenvolvidos e o carater flexivel e ndo
estéatico do planejamento.

Considerando o0s objetivos da pesquisa, buscamos desenvolver a
intervengcdo em duas turmas do terceiro ano do Ensino Médio de suas escolas:
uma da rede publica e uma da rede particular, tendo em vista conhecer diferentes
contextos formativos, pois como afirma Saviani (2009) em seu livro “Escola e
Democracia”, a Pedagogia Historico-Critica pode ser o ponto de partida e de
chegada para uma pratica social igualitaria. Pode-se optar por uma teoria que
trabalhe dialeticamente a prética pela teoria e a teoria pela pratica, valorizando
0 ensino sistematizado e o contetdo historicamente acumulado.

Nesse intuito, trabalhamos com escolas de realidades diferentes, buscando
comprovar que ndo importa a realidade na qual o professor trabalha, mas a sim
a postura que o professor podera tomar ao ensinar determinado conteudo.

Antes, todavia, apresentamos a gestao escolar, professores e estudantes
0S objetivos de nosso estudo e solicitamos a eles a assinatura do Termo de

Consentimento Livre e Esclarecido. Somente apds a assinatura desse termo
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pelos envolvidos iniciamos a intervencdo, a qual foi realizada no 4° bimestre
letivo - més de novembro de 20172

Para a intervencgdao, utilizamos a organizagao e as atividades propostas pelo
Plano de Unidade e pela Unidade de Conteudo. Ao longo de todo o processo,
avaliamos a aprendizagem dos estudantes, a atuacdo da professora-
pesquisadora e os produtos educacionais propostos, tendo em vista suas
possiveis reorientacdes, modificagbes ou adequacBes para 0 processo de
ensino-aprendizagem. Foram também elaborados questionarios abertos (inicial
e final) aos estudantes, a fim de que pudéssemos compreender seus
conhecimentos prévios e, no final, apds a problematizacdo e discussédo do
contetdo em suas diferentes dimensdes e em seus aspectos tedricos e praticos,
os conhecimentos cientificos adquiridos por eles por meio da mediacéo

educativa.

3.2 OS DIFERENTES CONTEXTOS DE ESTUDO — PERFIL DAS ESCOLAS E
DAS TURMAS

A intervengédo foi realizada com duas turmas do terceiro ano do Ensino
Médio (ambas do periodo matutino), sendo uma turma de uma escola da rede
publica e outra da rede particular, ambas pertencentes ao Nucleo Regional de
Educacdo de Assis Chateaubriand, localizado na regido oeste do Estado do
Parana®.

A opcao por desenvolver um estudo em escolas diferentes (de rede publica
e particular) se deu pela necessidade de se conhecer e vivenciar diferentes
contextos formativos. De acordo com Saviani (2009), devemos partir do principio
de que todos devem ser incluidos socialmente e a aprendizagem deve fugir aos
padrdes excludentes e seletivos do sistema de ensino brasileiro.

A escola da rede publica na qual a intervencéo foi desenvolvida oferece os
ensinos Fundamental e Médio. As instalacdes da escola apresenta boa estrutura
fisica: conta com aparelhos condicionadores de ar em todas as salas de aula,

Laboratério de Ciéncias, quadras cobertas, salas de artes, sala de video. Dispde

2 Esta atividade foi desenvolvida no 4° bimestre porque esse conteddo €, na maioria dos casos,
abordado no final do ano letivo.

3 A escolha por essas escolas se deu pelo fato de a pesquisadora ser professora efetiva de Fisica
nessas instituicoes.
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ainda de alguns projetores multimidia para uso dos professores e com televisores
com conexao USB (Universal Serial Bus) em todas as salas.

Nessa escola, o ensino fundamental nas séries finais é ofertado nos
periodos matutino e vespertino, enquanto que o Ensino Médio é ofertado nos
periodos matutino e noturno. No ano de 2017, foi implantado na escola o Ensino
Integral, que funciona nos periodos matutino e vespertino. Trata-se de uma das
escolas pioneiras a ofertar Educacao Integral dentre as escolas do Nucleo
Regional de Educacéao de Assis Chateaubriand, atendendo cerca de 750 alunos.

De acordo com a diretora e a equipe administrativa dessa escola, cerca de
45% dos alunos do periodo matutino sdo moradores zona rural do municipio
(cerca de 15 km de distancia), necessitando, dessa forma, de transporte escolar
para se locomover até a escola, o qual frequentemente € limitado em dias
chuvosos, resultando em um aumento de faltas desses estudantes.

Os alunos do periodo vespertino moram em sua maioria na zona urbana.
Os que estudam no periodo noturno sao residentes da zona rural e urbana,
sendo em sua maioria trabalhadores que necessitam se matricular nesse periodo
para conciliar trabalho e estudos.

Nessa escola, desenvolvemos a intervencdo em uma turma do terceiro ano
do Ensino Médio do periodo matutino. Essa turma possui 36 alunos matriculados,
mas somente 27 estdo frequentando as aulas regularmente - os demais
evadiram-se ou foram remanejados para o periodo noturno. A faixa etaria de
idade esta entre os 16 a 18 anos. Mais da metade dos alunos dessa turma mora
na zona rural. A maioria da turma exerce trabalho remunerado, seja ajudando
seus pais nos oficios vinculados a fonte de renda da familia, seja trabalhando em
empresas da regido por intermédio do programa Jovem Aprendiz*. As aulas de
Fisica aconteceram nas segundas-feiras, 5° aula (11:10 h — 12 h) e sextas-feiras,
1° aula (7:35 h — 8:25 h) totalizando 2 horas/aulas semanais.

JA na escola da rede particular de ensino sdo ofertados Ensino
Fundamental (inicial e final) e Ensino Médio. Trata-se de uma pequena escola
gue conta com uma boa estrutura fisica e material, sendo o prédio e todo o
espaco pertencentes a essa escola patriménio de uma mantenedora com 13

integrantes.

4 Um programa destinado a adolescente ou jovem entre 14 e 24 anos que esteja matriculado e
frequentando a escola. Caso ndo tenha concluido o ensino métdio, € inscrito em programa de
aprendizagem.
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Essa Ultima escola dispde de salas que possuem aparelhos de ar
condicionado e projetores multimidia. A escola possui também uma quadra
coberta e um Laboratorio de Ciéncias.

A instituicdo oferta apenas um turno: matutino, onde se tem uma turma de
cada série dos Fundamentais e Médios. Segundo dados obtidos em contato com
a direc&o da escola, aproximadamente 20% dos alunos séo filhos de agricultores,
0 que representa um percentual muito baixo, tendo em vista as atividades
agricolas desenvolvidas no municipio. A familia dos alunos apresenta poder
aguisitivo acima da média do municipio.

Nessa escola, tem-se em média 400 alunos matriculados. Desses, a
maioria vai a escola a pé ou com dnibus escolar — 0 qual é disponibilizado pelaa
prefeitura. Assim, desenvolvemos nessa instituicdo particular a intervencao
também em uma turma do terceiro ano do Ensino Médio, composta por 15
estudantes. Nessa turma, 3 alunos trabalham em empresas como jovem
aprendiz. As aulas de Fisica sdo desenvolvidas as segundas-feiras, na 22 e 32
aulas (8:15 h — 9:45 h) e as quartas-feiras, na 4° aula (10:00 h — 10:45 h),

totalizando 3 horas-aula semanais.

3.3 PROCEDIMENTOS DE ANALISE DOS DADOS

De posse dos dados, partimos para a terceira etapa da pesquisa: a andlise
e interpretacao dos dados. De acordo com Ludke e André (2014), no momento
da analise dos dados o pesquisador deve rever suas ideias iniciais, repensa-las,
reavalia-las e reestrutura-las, a fim de que novas ideias possam surgir nesse
processo.

Na pesquisa qualitativa, a andlise dos dados ocorre ao longo de todo o
processo. Todavia, ao final, quando todas as etapas da pesquisa foram
concluidas, foi possivel organizar os dados de modo a dar-lhes coeréncia e
interpretagcéo, com base no referencial tedrico que norteou o estudo. Essa etapa
compreendeu a articulagdo entre o referencial tedrico do estudo e os
instrumentos que foram utilizados durante todo o processo da pesquisa-
intervencao, dentre eles: observacao, gravacdes de voz, relatos das aulas e

questionarios, entre outros.
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Para a andlise, discussdo e interpretacdo dos dados, realizamos
inicialmente a transcricdo dos dados orais, obtidos por meio das gravacgdes de
audio de todas as aulas com o auxilio de um gravador de audio. Para tanto, foi
necessario escutar e reescutar alguns trechos gravados para podermos
descrever todas as expressdes verbais dos alunos. Todo esse processo de
transcricao foi importante no desenvolvimento da pesquisa e nos auxiliou na
interpretacédo dos questionamentos e comentarios dos estudantes.

Feita a transcricdo dos audios, partimos para a leitura e releitura
minuciosa do material e dos documentos disponiveis para a analise dos dados,
a fim de que, a partir da triangulacé@o dessas fontes, fosse possivel construir um
conjunto de categorias de analise, tendo como base os objetivos da pesquisa e
o referencial tedrico que norteia o estudo.

Defendida amplamente na pesquisa qualitativa, a triangulacédo dos dados
permite que os mesmos sejam validos. Com base em uma analogia, na qual
multiplas leituras sdo tomadas para aumentar a precisao das respostas obtidas,
a triangulacéo na analise envolve a comparacao dos dados obtidos por meio de
diferentes fontes (LUDKE; ANDRE, 2014).

Os dados obtidos por meio das diferentes fontes foram organizados em

trés categorias de analise, descritas no Quadro 1:

Quadro 1: Articulacéo entre os objetivos especificos da intervencao, os
instrumentos de constru¢cdo dos dados e as categorias de analise

CATEGORIA DE ANALISE 1

Objetivos Introduzir uma discussédo problematizadora e critica
sobre magnetismo, campo magnético de um fio
retilineo, espira circular e de uma bobina, através de
um questionario inicial, para que o0 mesmo nos auxilie
a conhecer os conhecimentos prévios trazidos pelos
alunos.

* Explicar a interagdo dos imas com outros materiais,
enfatizando sua estrutura atbmica e a organizacao
interna dos momentos magnéticos;

* Discutir o conceito de dominio magnético e as
definicbes de materiais ferromagnéticos,
paramagnéticos e diamagnéticos;

* Discutir brevemente a historia do eletromagnetismo;
* Discutir sobre a relacdo entre eletricidade e
magnetismo;

especificos
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Instrumentos de
construcéo dos

dados

*Questionario inicial;

*Discussao oral;

*GravacOes de audio;

*Observacoes e anotagoes;

*Textos de reportagens;

*Experiéncia em laboratério para mostrar 0
comportamento de imas;

*Exposicao oral e dialogada do professor utilizando
recursos como tiras de charge, videos e listas de
exercicios.

Categoria de

Partindo da pratica social inicial: magnetismo e
eletromagnetismo.

analise
CATEGORIA DE ANALISE 2
Objetivos * Oferecer condi¢des de aprendizagem para o aluno
Especificos compreender campo magnético;

* Permitir que os estudantes adquiram uma nocao
sobre o campo magnético produzido por um ima e
como de como ele se distribui no espaco;

* Discutir as representacdes geométricas dos
campos magnéticos;

*Analisar e compreender a relacdo entre o campo
magneético e as correntes elétricas que o originam;

* Desenvolver conhecimentos sobre a aplicacdo do
magnetismo na medicina;

* Estudar a importancia do campo magnético no dia
a dia do aluno.

Instrumentos de
construcéo dos

dados

*Videos;

*Jogo;

*Simulador;

*Aplicativo: Gauss Meter;

* Kits de experimento: bobinas;

* Experimentos de Oersted: Corrente elétrica gera
campo magnético; Linhas de Campo;

* A Determinagcéo do campo magnético;
* Discusséo oral,

* GravacgOes de audio;

* Lista de exercicios;

* Observacdes e anotacoes.

Categoria de

analise

Problematizando a prética social e
instrumentalizando os estudantes com os contetdos
culturais: campo magnético e campo magnético de
um condutor retilineo, de uma espira circular e de um
solenoide.

CATEGORIA DE ANALISE 3
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Objetivo Trabalhar com os alunos um questionario final, ou
seja, fazer uma nova retomada do questionério
inicial, com o intuito de saber o quanto o aluno
conseguiu se apropriar do conteudo cientifico por
meio de todo o trabalho realizado durante o
desenvolvimento do produto.

Instrumentos de * Questionario final;

* Gravagao de audio;

* Discussao oral;

Especifico

construcao dos

dados * Observacoes e anotacoes.
Categoria de Retornando a préatica social a importancia do
- contetdo para a compreensédo e transformacao da
anélise :
realidade.

Fonte: Adaptado de Deimling (2014).

E importante ressaltar que somente participaram do estudo as escolas e
os estudantes que assinaram o “Termo de Consentimento Livre e Esclarecido”,
consentindo sua participagdo. Todas as informacdes obtidas foram utilizadas
exclusivamente para os fins da pesquisa, sendo o sigilo dos envolvidos
respeitado.

Para assegurar o sigilo dos participantes e das escolas e diferenciar seus
relatos, foram utilizadas siglas. Assim, ao final de cada relato € apresentada
entre parénteses a sigla que corresponde ao sujeito da pesquisa (A para aluno)
seguida de um numero que indica o aluno correspondente e da sigla
correspondente a escola (Pu - para a escola da rede publica, Pa - para a escola
de rede particular). Com esses cuidados, firmamos nossSoO compromisso

institucional e ético com o conhecimento cientifico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para que haja uma efetiva qualidade educacional — em termos reais, e
nao apenas formais - sdo necessarias condicdes objetivas e subjetivas que
garantam a socializacdo da cultura a todos, indistintamente. Tais condi¢cdes
referem-se a politicas amplas e globais que indiguem nao apenas os caminhos
mas, na mesma intensidade, as condi¢cbes efetivas para que esses caminhos
sejam percorridos e para que as finalidades educacionais sejam alcancadas. E
importante, também, que essas finalidades educacionais estejam articuladas
com a efetiva democratizagdo da educagao.

Diferentes variaveis — macro e micro - podem interferir no sucesso ou no
fracasso do processo de ensino-aprendizagem nas escolas. Sem deixar de
considerar a importancia de todas essas variaveis, um dos fatores que
influenciam nesse processo se refere ao método utilizado em sala de aula, o
qual, por sua vez, também é influenciado por questdes de ordem mais ampla
gue extrapolam os limites da pratica docente. Segundo Gasparin e Petenucci
(2012), a préatica docente tem sido pautada em uma superficialidade do
conhecimento sobre os fundamentos da educacdo, o que pode trazer sérios
prejuizos aos métodos utilizados pelos professores nas escolas.

Sabemos que o0s métodos e as estratégias didatico-pedagdgicas,
articulados as demais condi¢cdes necessarias para o bom desenvolvimento do
processo de ensino-aprendizagem, bem como a formacdo e concepcdes
docentes, podem favorecer o processo de ensino-aprendizagem dos estudantes
nas escolas de educacéo regular. Todavia, ndo podemos reduzir o método de
ensino apenas aos recursos ou estratégias de ensino. Como sabemos, método
se refere ndo apenas aos meios, mas também aos caminhos e finalidades
educacionais.

Partimos do pressuposto de que uma educacdo articulada com a
democratizacao tem a ver com o0s objetivos que se buscam alcancar com essa
educacado e com a natureza do processo que envolve essa busca. Afinal, sdo os
fins que se buscam que acabam por determinar a forma de se utilizarem os
recursos disponiveis para tal. Por esse motivo, 0 método ndo pode referir-se
apenas aos recursos e estratégias de ensino, mas, também e principalmente,

aos objetivos de uma educacéo verdadeiramente democrética.



53

Considerando esses aspectos, € preciso que as técnicas, 0S recursos, 0s
métodos e os meios utilizados no processo de ensino-aprendizagem estejam
adequados a tais objetivos. Concordamos com Paro (2012) quando esse afirma
gue a educacao democratica tem a ver mais com a mudanca de concepcéo e de
objetivos do que com a mudanca de recursos e técnicas de ensino.

Por esse motivo, partimos para a elaboragéo, desenvolvimento e avaliagcéo
dessa pesquisa-intervencdo de um método dialético de ensino, o qual tem como
ponto de partida e de chegada a pratica social dos homens historicamente
situados. Trata-se do método proposto pela Pedagogia Historico-Critica, uma
teoria criada dentro da realidade educacional brasileira e que visa a superagao
de suas limitacdes por meio de uma concep¢ao democratica de educacéo, o que
pressupde, por sua vez, condicbes de igualdade entre os diferentes agentes
sociais.

Segundo Saviani (2008, 2009), criador dessa teoria, 0 processo educativo
corresponde a passagem da desigualdade para a igualdade. Considerando que
vivemos em uma sociedade de classes na qual a minoria possui privilégios sobre
a maioria, a democracia torna-se possibilidade no ponto de partida, devendo ser
realidade no ponto de chegada. Por isso, a necessidade de que no ambito
educacional os meios — recursos, estratégias — sejam diferenciados, tendo em
vista atender as necessidades e superar as desigualdades, mas que o0s objetivos
educacionais a serem alcancados sejam comuns a todos, indistintamente.

Foi partindo desses principios que elaboramos nosso produto educacional
— Plano de Unidade e Unidade de Conteudo -, tendo em vista alcancar essa tao
almejada e necessaria democracia também dentro de sala de aula. Este produto
foi desenvolvido e avaliado com alunos do terceiro ano do Ensino Médio e teve
como foco o contelldo campo magnético. A intervencdo, em cada turma totalizou
9 horas/aula (apesar de ter sido planejada para 8 horas/aula). Mesmo diante da
necessidade de utilizacdo de recursos e estratégias de ensino diferenciadas,
buscamos desenvolver as atividades igualmente nas duas turmas, almejando
alcancar em ambas os objetivos educacionais tracados.

Tendo em vista uma melhor organizacdo dos dados construidos,
apresetamos a seguir os principais achados do estudo em trés categorias de

andalise, tendo como base de analise o referencial te6rico norteador do trabalho.
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Considerando que a intervencéo foi realizada apenas no ultimo bimestre do ano

letivo de 2017 — especificamente no més de novembro®.

4.1 PARTINDO DA PRATICA SOCIAL INICIAL: MAGNETISMO E
ELETROMAGNETISMO

Um bom planejamento de aula deve ter previsto o diagndstico sobre o que
o aluno sabe ou o0 quanto sabe sobre o0 assunto a ser trabalhado. Trata-se de
partir do que € denominado pela Pedagogia Histérico-Critica de pratica social
inicial, momento muito importante onde se pode e deve trazer para sala de aula
todas as vivéncias e experiéncias do aluno em relacdo ao que se ira trabalhar.
Segundo Gasparin (2007), € nesse momento que o professor desafia os alunos
a mostrarem seus conhecimentos prévios em relagdo ao tema que sera
estudado, tendo em vista mostrar a relacdo do contetldo com a realidade social

do educando. Para o autor,

O primeiro passo do método caracteriza-se por uma preparagao,
uma mobilizacdo do aluno para a construcdo do conhecimento
escolar. E uma primeira leitura da realidade, um contato inicial
com o tema a ser estudado. [...] Uma das formas para motivar
os alunos é conhecer sua prética social imediata a respeito do
conteudo curricular proposto. (GASPARIN, 2007, p.15).

Partindo desse momento pedagdgico, iniciamos nossa intervengdo com
um diagnostico sobre o que o0s alunos sabiam sobre magnetismo e
eletromagnetismo. Para tanto, entregamos a eles um questionario inicial, com o
intuito de identificarmos o que traziam consigo de senso comum, de seu dia a
dia em relacéo ao conteudo.

No Plano de Unidade, levantamos algumas hipoteses sobre o que 0s
estudantes poderiam apresentar em termos de conhecimento prévio relacionado
as suas vivéncias cotidianas, o0 que nos possibilitou vislumbrar o caminho
necessario para o0 alcance dos objetivos tracados. Tais hipdteses foram

corroboradas pelas respostas dos estudantes ao questionario.

5 Devido ao fato de o contetdo de campo magnético ser abordado apenas no Ultimo bimestre
letivo no planejamento das escolas, sendo um dos ultimos tépicos de contetddo do ano letivo na
disciplina de Fisica.
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Primeiramente, o questionario envolvendo 11 questdes abertas foi
respondido por escrito pelos estudantes. Em seguida, o0 mesmo foi recolhido e
as mesmas questdes nele propostas foram discutidas oralmente, tendo em vista
possibilitar didlogo e debate entre os estudantes e a professora-pesquisadora. A
partir dessa discussdo oral, foi possivel observar uma maior e melhor
participacdo dos estudantes no processo de diagndstico de seus conhecimentos
prévios sobre o tema.

A partir desse momento, iniciamos a discusséo sobre os conhecimentos
prévios dos estudantes sobre o tema, apresentados no questionaario escrito e
na discusséo oral.

Na primeira questdo, os alunos foram solicitados a explicar o que
entendiam por magnetismo, justificando sua resposta. A partir dos dados
objetivos, podemos observar que nas duas escolas as respostas foram
parecidas: na escola publica (Pu), 9 alunos responderam “néo sei” e na escola
particular (Pa), 6 alunos responderam “ndo sei’. Algumas das justificativas

apresentadas podem ser observados nos excertos que se seguem:

Algo gue pode ser usado com imés (A0l - Pu).

Que é relacionada a elétrica, envolve o0 magnetismo do ima(A02-
Pu).

Forca elétrica presente em imas (A03 - Pu).

Experimento da moeda, experimento da bexiga eletrizada (A04
- Pu).

Atracdo de duas forcas de mesma intensidade nos polos (AO5 -
Pu).

E o estudo dos imas e campos magnéticos (A06 — Pa).

E um ramo da fisica que um corpo atrai o outro devido a energia
gue a nele (A07 — Pa).

Sao ondas eletromagnéticas que atraem objetos magnetizados
(AO7 - Pa).

A partir dos excertos apresentados, podemos observar que os alunos
tiveram dificuldades em responder essa questdo, apresentando respostas
inadequadas, superficiais e demonstrando pouco conhecimento em relagéo ao

assunto.
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A segunda questdo - “qual a relacdo vocé faz entre o0 magnetismo e o
atomo?” -, 19 alunos deixaram em branco ou responderam “ndo sei”, e 0s que
justificaram mostraram nao ter conhecimento sobre o assunto, como se pode

observar em algumas respostas:

O atomo estabelece g relagcéo entre os polos norte e sul (A06 -
Pa).

Elétrons (A17 — Pu).
E usado no micro-ondas para esquentar as coisas, € em outras
as coisas, e em outras diversas coisas como transmissao de

satélites para antenas (A9 - Pa).

Pois quando os a&tomos sdo agitados sdo eletrizados e isso
causa a atracao (Al12 - Pu).

A relacao do eletromagnetismo com o atomo é que possui polos
positivos e negativos e um nucleo (A13-Pu).

Os atomos podem ser controlados pelo magnetismo (A25-Pu).
O atomo é a mesma particula que tem elétrons, prétons e

néutrons (A02-Pa).

A partir dos excertos, € possivel observar que a maioria dos estudantes
explicou a relacdo entre magnetismo e atomo a partir de conhecimentos de
senso comum. Para muitos deles, magnetismo e eletricidade sdo dois termos
totalmente desconexos e a maioria ndo conseguiu associar que 0 atomo ou o
movimento dos elétrons de forma ordenada pode gerar campo magnético.

Na terceira questdo, os alunos foram solicitados a explicar quais sdo as
fases do ima. Nela, 22 alunos responderam “ndo sei”, e os demais fizeram

relacbes equivocadas quanto as propriedades dos imas:

Os polos negativos e positivos (A20 - Pu).

Possui polos que atrai uma coisa na outra (A15 - Pa).

Polo norte e sul (A06-Pa).

Cargas positivas (A17-Pu).

Atracéo e repulsdo (A09-Pa).

S&o os fios que temos em casa, como o de energia (A31-Pu).

Magnetizar metais como ferro (A25-Pu).
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A partir dos excertos, podemos observar que os estudantes tiveram
grande dificuldade em justificar a questédo, confundindo em alguns casos campo
magnético e campo elétrico, bem como cargas elétricas e os polos de um ima.
Isso é compreensivel nesse momento, pois, uma vez que os alunos ja estudaram
o0 conteudo de campo elétrico e aprenderam que cargas iguais se repelem e
cargas de sinais opostos se atraem, torna-se quase que automatica uma
correlacao direta para os imas, pois neles também ocorre atracdo e/ou repulsao,
de forma que eles fizeram assimilacdo com campo elétrico. Cabe destacar que
esse tipo de correlacdo ndo deve ser tomada uma vez que a origem do campo
elétrico difere da do campo magnético.

A importancia do campo magnético para o dia a dia e exemplos onde ele
esteja presente no cotidiano foi o tema da quarta questdo. Nela, 22 alunos

responderam “néo sei”. Dentre as demais respostas, podemos destacar:

Reldgio (A23-Pu).

E muito presente em nossa vida, nas interagcbes moleculares,
interacbes em imas e motores elétricos (A03 - Pa).

Proteger da radiagéo solar (A18 - Pu).
Fios, hidrelétricas (A31 - Pu).
Por conta da gravidade, que nos faz andar (AQ09 - Pa).

imade geladeira (A17 - Pu).

Nessa questéo, esperdvamos que os alunos articulassem o tema com seu
cotidiano, indicando a presenca de campo magnético em um ima, em redes de
alta tensao, na transmissao que ocorre em seus celulares, no motor de um carro,
enfim, em varias situacdes e objetos de seu dia a dia, o0 que ocorreu de maneira
sucinta.

A quinta questao solicitava que os estudantes explicassem o porqué de
0s imas se atrairem ou se repelirem. Nessa questdo, 15 alunos disseram néo

saber a resposta, ao passo que os demais apresentaram algumas explicacdes:

Devido a atracdo do seus polos (A05-Pa).
Por conta da atragcédo por consequéncia de seus polos (A08-Pa).

Os opostos se atraem (Al4-Pa).
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Porque os polos iguais se atraem e quando sdo opostos se
repelem (A30-Pu).

Por causa do seu campo magnético positivo ou negativo (A01-
Pa).

Como podemos observar, a maioria dos alunos associou o fato de os imas
se atrairem ou se repelirem a seus polos iguais ou diferentes, ou, ainda, aos
polos positivos e negativos de um im&, porém errado, uma vez que
possivelmente associaram esse contetdo a campo elétrico, conforme discutido
na quarta questao. Em resumo, nesta questdo podemos ver que os alunos ainda
nao compreendem o real significado dos polos dos imdas, que esta apenas
associado a entrada ou a saida de campo de um ima.

A proxima questao, “Explique por que os imds sdo capazes de atrair
alguns tipos de materiais”, 23 alunos responderam “ndo sei’, e 0os demais
arriscaram alguma resposta. Todavia, mais uma vez os estudantes confundiram
campo magnético com campo elétrico e os polos norte e sul de um ima com

cargas positivas e negativas:

A partir do magneto (A06 - Pa).
Com um lado positivo e outro negativo (A28-Pu).

E gerado por causa da sua forca magnetica e dos polos positivo
e negativo (A30-Pu).

A partir dos excertos, pudemos observar gue 0s alunos tiveram bastante
dificuldade em justificar suas respostas, possivelmente por falta de
conhecimento cientifico sobre o assunto. Nessa questéo, esperavamos que 0S
alunos ja soubessem que um ima em repouso atrai apenas materiais
ferromagnéticos; no entanto, tanto na escola particular como na publica, os
alunos demonstraram n&o terem conhecimento sobre o assunto.

A bussola foi o tema da sétima questao, a qual solicitava aos alunos que
explicassem por que a agulha de uma bussola aponta sempre para a regiao do
polo norte geografico. Nessa questao, 15 alunos indicaram nao saber o motivo
pelo qual esse fenbmeno ocorre, 2 conseguiram apresentar respostas coerentes

e 0s demais apresentaram respostas incorretas:

Devido a atracdo do campo magnético da Terra (A05-Pa).
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Pois é atraida pelo campo magnético da Terra (A03-Pa).
Porque é o polo norte magnético (A25-Pu).
Porque o polo norte é uma espécie de ima(A06-Pa).

Pois no norte possui maior atracdo magnética (A09-Pa).

As proximas 3 questdes (oito, nove e dez) abordavam os contextos
histéricos relacionados ao tema. Sao elas: “Explique como é gerado o campo
magneético nos fios elétricos.”; “Vocé conhece a histéria da contribuicao de Biot
e Savart para a Lei de Blot-Savart? ”; “Wocé conhece as contribuicdes de Hans
Christian Oersted para a histéria do eletromagnetismo?”. Muito estudantes
responderam “ndo sei’, especialmente nas questdes que se referiam a Biot e
Savart e Hans Christian Oersted, nas quais os alunos afirmaram nunca terem
ouvido falar desses teoricos. Nessas questdes, foi possivel observar que os
estudantes ndo possuiam conhecimento em relacdo ao contexto histérico do
magnetismo e do eletromagnetismo.

A aplicagdo econdmica e social que se atribui a0 magnetismo foi objeto
da ultima questdo. Apesar de o eletromagnetismo se fazer presente na vida das
pessoas constantemente, os alunos ndo conseguiram fazer essa relagédo - 19
responderam “ndo sei” ou “ndo me lembro no momento”. Outros apresentaram
alguns exemplos cotidianos sem, contudo, aprofundar ou explicar suas

respostas:

Nos celulares, imas de geladeira (A08-Pa).
Nas antenas de televiséo e no sol (A31-Pu).

Nos exames que faz na cabeca (A29-Pu).

De acordo com a analise das respostas do questionario (escrito e oral),
pudemos perceber que, de maneira geral, os alunos demonstraram pouco
conhecimento sobre magnetismo e eletromagnetismo, mas o diagndstico desses
conhecimentos prévios sobre o tema foi fundamental para que pudéssemos dar
prosseguimento a elaboracdo do produto educacional e ao processo de
intervencao.

Dando continuidade ao processo pedagdgico, iniciamos a problematizacéo

do conteudo. De acordo com Gasparin e Petenucci (2012):
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A problematizacdo consiste na explicacdo dos principais
problemas postos pela préatica social, relacionados ao contetudo
gue sera tratado. Este passo desenvolve-se na realizagéo de: a)
uma breve discussdo sobre esses problemas em sua relacéo
com o conteudo cientifico do programa, buscando as razbes
pelas quais o contetudo escolar deve ou precisa ser aprendido;
b) em seguida, transforma-se esse conhecimento em questbes,
em perguntas problematizadoras levando em conta as
dimensBes cientifica, conceitual, cultural, histérica, social,
politica, ética, econdbmica, religiosa etc, conforme os aspectos
sobre 0s quais se deseja abordar o tema, considerando-o sob
multiplos olhares. Essas dimensdes do conteddo séo
trabalhadas no proximo passo, o da instrumentalizacéo.
(GASPARIN; PETENUCCI, 2012, p.9-10).

Saviani (2008, p.15) afirma que “a problematizacdo deve detectar que
questdes precisam ser resolvidas no ambito da préatica social e, em
consequéncia, que conhecimento € necessario dominar’. Assim, durante a
problematizacdo, procuramos desafiar os estudantes em relacdo ao tema,
mostrando o fundamento e a necessidade de se estudar este conteudo.

No Plano de Unidade e na Unidade de Conteldo destacamos algumas
das questbes problematizadoras e as dimensfes que buscamos abordar com o
tema — histdrica, social, conceitual, econdmica. Tais questdes problematizadoras

foram discutidas e abordadas ao longo de toda a intervencao.
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4.2 PROBLEMATIZANDO A PRATICA SOCIAL E INSTRUMENTALIZANDO OS
ESTUDANTES COM OS CONTEUDOS CULTURAIS

Apos identificarmos o conhecimento inicial que os alunos possuiam em
relacdo ao campo magnético por meio do questionario e da discussdo oral em
sala de aula, iniciou-se a problematizacao e instrumentaliza¢éo do conteudo por
meio de atividades teorico- praticas, as quais podem ser encontradas, em seu
conteudo e forma, na Unidade de Conteudo.

Nesse momento, procuramos entrelacar a pratica social inicial ao
contetdo cientifico a ser estudado por meio de questionamentos. Segundo
Gasparin  (2009), no momento da problematizacdo sao realizados
guestionamentos com base nas dimensdes dos conteudos a serem trabalhadas,
tendo como base a prética social inicial e os problemas que precisam ser

solucionados no cotidiano. Para o autor,

A problematizacdo é um elemento-chave na transicdo entre a
pratica e a teoria, isto €, entre o fazer cotidiano e a cultura
elaborada. E o momento que se inicia o trabalho com o contetido
sistematizado [...] € o caminho que predispbe o espirito do
educando para a aprendizagem significativa, uma vez que sao
levantadas situacdes-problema que estimulam o raciocinio.
(GASPARIN, 2007, p. 35).

Ja a instrumentalizacao se refere a sistematizacéo do saber cientifico, ou
seja, ao caminho no qual o contéudo sistematizado € posto a diposicdo dos
alunos para que o internalizem, o recriem e o transformem em instrumento de
construgdo pessoal e profissional (GASPARIN, 2007), Nesse momento, 0S
alunos incorporam o conhecimento adquirido, podendo fazer comparacéo entre
o conhecimento do dia a dia com o saber cientifico. Nesse momento, o papel do
professor € muito importante, uma vez que é ele quem faz a mediacdo entre o

saber cotidiano e o cientifico. Segundo Gasparin (2009),

O papel do professor, como mediador, é definir a relacdo e
estabelecer a ligacdo entre os conceitos cientificos e o0s
cotidianos. Ora, a media¢cdo somente acontece a medida que ele
conhece tanto os conceitos cientificos quanto os cotidianos.
Desta forma, sua primeira acdo consiste em apropriar-se
adequadamente dos conceitos cientificos. Deve, outrossim,
tomar conhecimento dos conceitos cotidianos dos alunos.
(GASPARIN, 2009, p.116).
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Dai reside a necessidade de que o professor tome como ponto de partida
0s conhecimentos prévios trazidos pelos estudantes em sala de aula. Foi a partir
desse diagnéstico inicial, da problematizacdo do contetdo tendo como base o
cotidiano e a realidade social mais ampla, bem como da mediagc&o do professor
qgue iniciamos a terceira aula com a discussao sobre as interacfes existente
entre imas.

Inicialmente, partimos de conceitos relacionados a natureza atémica da
matéria, aos dominios magnéticos, as definicbes de materiais ferromagnéticos,
paramagnéticos e diamagnéticos, bem como da histéria do magnetismo, onde
discutimos a relagéo entre eletricidade e magnetismo. No decorrer de duas aulas
desenvolvemos a¢des como: exposicao oral dialogada, debates sobre textos,
reportagens e tiras de charge e atividades experimentais. Para tanto, foram
utilizados alguns recursos, tais como: laboratério, ima, bussola, baterias, TV
multimidia ou Datashow. Durante o desenvolvimento desse topico, discutimos o
contedado em suas dimensodes - cientifica, historica, social e econdmica.

Iniciamos a terceira aula com um debate sobre uma figura: um pastor com
seu cajado sendo atraido pela rocha magnetita. Com ela, foram apresentados
0S seguintes questionamentos: O que esta imagem busca representar? Por que
magnetismo? De onde deriva esse nome? Com base nessas questdes,
abordamos o contexto histérico do magnetismo, de Tales de Mileto a Willian
Gilbert e, no decorrer dessa discussdo, algumas curiosidades como, por
exemplo, de onde derivou a palavra ima. Ao longo dessa aula, algumas das
questdes problematizadoras propostas no Plano de Unidade foram trabalhadas-
O que € um ima? Por que ele atrai alguns tipos de metais e outros ndo? Quais
sdo as propriedades de um im&? Buscou-se abordar o conteddo em suas
diferentes dimensdes - conceitual, cientifica, econdmica e social.

Nessa aula, com a ajuda do multimidia, foi explicado aos alunos as fases
de um ima e, tendo em vista abordar o conteddo também em sua dimenséo
pratica, dois experimentos foram desenvolvidos. De acordo com Nardi (2014), a
experimentagao:

[...] vai além de “motivar” ou “cativar’ o aluno. Ela é
importante, entre outros aspectos, para orientar os alunos
na compreensdo de suas formas de explicar e interagir

com o0s colegas visando aprimorar raciocinios e ampliar
sua linguagem cientifica. (NARDI, 2014, p. 111).
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Considerando esses aspectos, entendemos a experimentacdo como uma
estratégia que permite ndo apenas a melhor compreensdo do conteldo
cientifico, em suas diferentes dimensdes, mas, igualmente, o desenvolvimento
de algumas habilidades essenciais para o desenvolvimento, tais como a
socializacdo, o trabalho colaborativo e a criatividade.

Assim, tendo em vista superar tanto a concepc¢ao ilustrativa de
experimentacdo - empregada para demonstrar conceitos discutidos
anteriormente sem muita discussao dos resultados experimentais —, bem como
a concepcao investigativa - empregada anteriormente a discussao conceitual,
visando obter informacfes que subsidiem a discussao teérica sem, contudo,
oferecer ao estudante a base de conteddo anterior necessaria para a
compreensao, explicacdo e interpretacdo dos fenbmenos -, desenvolvemos 0s
experimentos da intervencdo a partir da perspectiva problematizadora, a partir
da qual, segundo Galiazzi e Gongalves (2004), os estudantes tém a possibilidade
de argumentar, refletir e discutir com os colegas e com o professor o contetdo
durante todas as etapas do experimento. Nessa atividade, o aluno passa a
assumir os desafios ndo como ponto de chegada, mas como ponto de partida da
pratica investigativa.

Nessa atividade, os estudantes sao questionados e desafiados a analisar
a pratica tendo como base o contetdo adquirido, buscando a efetiva articulacéo
entre teoria e pratica. Trata-se, assim, de uma atividade realizada pelo professor
mediador entre os alunos e o conhecimento cientifico e pelos alunos, agentes
ativos da aprendizagem.

No primeiro experimento, buscamos com os alunos identificar as
propriedades de um ima. Primeiramente, pedimos a eles que quebrassem um
im&, aproximassem as partes quebradas e observassem o que estava ocorrendo
(Figura 16). Ao longo da atividade a professora-pesquisadora buscou recapitular
0 gue ja havia sido trabalhado em aulas anteriores, a fim de que os alunos

pudessem melhor compreender a atividade.
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Figura 16: Alunos quebrando o im& em vérias partes

Fonte: Autoria prépria (2017).

Com essa atividade, foi explicado que um imé& ndo é monopolo, ou seja,
procuramos mostrar que ao cortamos um im& temos novos polos norte e sul.
Reforgcamos que o fato de o im& ndo ser monopolo deve-se aos dominios
magnéticos contidos nos imas elementares e aproveitamos também para
trabalhar um pouco da dimensao histérica: expomos aos estudantes que uma
das primeiras explicacdes dadas a esse fenbmeno foi proposta por André Marie
Ampere.

No segundo experimento, utilizamos imas e alguns metais com o intuito
de que os alunos percebessem a caracteristica dos imas em atrair alguns metais
e outros nao (Figuras 17 e 18). Durante a realizacdo desse experimento,
resgatamos o0s conceitos das fases do ima@ (diamagneto, ferromagneto e
paramagneto) e discutimos o0s conceitos relacionados ao magnetismo da
matéria. Nesse momento, buscamos discutir e reforcar que cada elétron de um
atomo possui um momento dipolar magnético orbital e um momento dipolar
magnético de spin, onde a resultante dessas duas grandezas vetoriais se
combinam vetorialmente com as resultantes dos outros atomos em uma amostra
de um material, 0 que nos faz obter as fases do magnetismo (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2009, p. 356).

Por meio desse experimento fomos explicando cada fase dos imas,
sempre buscando a participagdo ativa dos estudantes na analise das questbes
problematizadoras propostas. Nesse momento foram abordadas as seguintes
questdes: por que o ima atrai o clip e o papel aluminio ndo? Cada material desse
pertence a qual fase do ima? O que acontece com cada fase? Em todas as

etapas do experimento os alunos se mostraram bastante participativos.
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Figura 17: Alunos realizando o experimento “im&atrai ou nao atrai
aluminio e canudo?”

Fonte: Autoria prépria (2017).

“I’

Figura 18: Alunos realizando experimento “im&atrai ou ndo atrai clips, grampo
de cabelo e moedas?”

Fonte: Autoria propria (2017).

Em seguida, a professora-pesquisadora entregou aos alunos duas

charges que mostravam dois imas “brigando entre si”, uma vez que atraiam um
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ao outro. Novamente, os alunos foram questionados sobre o motivo pelo qual
ocorria uma e outra situagdo. A partir da discussao gerada, foi explicado ao
estudantes que ao aproximarmos dois imas, percebemos que existem duas
situacdes que podem ocorrer: ou eles se repelem, ou se atraem. Isso se deve a
propriedade que os imas tém, de se atrairem ou se repelirem. Os alunos
gostaram muito das atividades tedrico-praticas, mostrando e entendimento do
conteudo trabalhado.

Dando continuidade a intervencéo, trabalhou-se com os alunos um
pequeno texto que contém uma curiosidade que envolve campo magnético.
Trata-se de um tratamento que pesquisadores da Faculdade de Zootecnia de
Alimentos da USP (Universidade de S&o Paulo) estdo desenvolvendo com um
equipamento que podera ajudar na conservacdo de alimentos. Segundo os
pesquisadores, a partir desse equipamento sera possivel submeter amostras de
carne fresca moida a um campo magnético, o que fara com que a carne leve
mais tempo para escurecer. Os alunos se mostraram muito curiosos e com
interesse em compreender o conhecimento cientifico envolvido nesse processo.
A partir de entéo, foi explicado aos alunos que com o tempo a carne ganha uma
cor amarronzada porque o atomo de ferro presente na proteina da carne perde
elétrons em contato com o ar e, quando sujeita a um campo magnético, esse
processso de escurecimento é retardado (DIAS, 2017).

Nessas primeiras atividades, observamos uma grande participacdo e
interesse de todos alunos de ambas as turmas, o que favoreceu debates e
discussdes sobre o conteudo, que foi problematizado e explicado em suas
diferentes dimensofes, tendo em vista sua articulacdo com a pratica social mais
ampla.

Finalizando o topico 1, lemos junto aos alunos o texto —“Campo Magnético
da Terra” (disponivel na Unidade de Conteudo). Ao longo da leitura, foram
novamente levantadas algumas questdes problematizadoras, agora melhor
compreendidas pelos estudantes devido a instrumentalizacdo do conteudo
realizada ao longo do topico.

Em seguida, foi exibido um video sobre campo magnético da Terra. Esse
video nos permitiu elaborar uma sintese do contetdo abordado. Ao final, os
alunos realizaram algumas atividades sob a mediacdo da professora-

pesquisadora (essas atividades estdo disponiveis na Unidade de Conteudo).
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Dando continuidade ao nosso trabalho de intervencéo, iniciamos na aula
seguinte o tépico 2, Campo Magnético, tendo como base uma retomada do
contetdo que haviamos trabalhado nas aulas anteriores (topico 1).

No topico 2, abordamos o conteddo a partir de atividades teorico-
experimentais, articulando o conteiido com a pratica social de modo a oferecer
condi¢cdes de aprendizagem para o aluno compreender campo magnético e
adquirir nogdes sobre como o campo magnético produzido por um ima se
distribui no espaco. No desenvolvimento desse tépico, abordamos o contetdo
em suas dimensdes - cientifica, histérica, social e econdmica -, no intuito de
despertar o conhecimento cientifico no aluno. Para o desenvolvimento desse
tépico necessitamos de recursos como laboratorio, limalhas de ferro, im&, TV e
Datashow.

Iniciamos nosso trabalho discutindo um pouco sobre o inicio do
eletromagnetismo. Para tanto, usamos duas perguntas norteadoras e
problematizadoras: Qual foi a contribuicdo de Oersted para o eletromagnetismo?
Pode corrente elétrica gerar Campo Magnético? Por meio de uma aula expositiva
dialogada fizemos a leitura e debate do material (nosso produto educacional) a
fim de trabalhar o contexto histérico de Hans Christian Oersted e Michael
Faraday. Para que os alunos pudessem melhor compreender a descoberta de
Oersted, trabalhamos o experimento realizado por Hans Christian Oersted, a
partir do qual os alunos puderam perceber a deflexdo da agulha de uma bussola
ao passar corrente elétrica por um fio. Para tanto, utilizamos materiais simples,
de facil acesso e de baixo custo, tais como fios de cobre, baterias e bussolas.
Os alunos tiveram grande facilidade em realizar esse experimento e se

mostraram interessados pela atividade (Figura 19).

Figura 19: Alunos realizando o experimento deflexdo da bussola.

Fonte: Autoria prépria (2017).
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Para a realizacdo desse experimento, os alunos foram organizados em
grupos, a fim de que pudessem, pelo debate e pelo confronto de pontos de vista,
discutir sobre o que estava acontecendo e sobre o motivo pelo qual a bussola
era afetada pela corrente elétrica que atravessava o fio condutor. Com essa
experimentacéo problematizadora os alunos puderam compreender o fendbmeno
em seus aspectos tedricos e praticos e internalizar os conceitos e demais
dimensdes inerentes a esse tépico de conteudo de maneira cientifica. Santos
(2016) também defende a importancia de atividades que instiguem a reflexao
dos estudantes a respeito do conteudo. Nesse enfoque, a utilizacdo de
experimentos no ensino de Fisica tende a ser um elemento facilitador da
aprendizagem, uma vez que contribui para estabelecer uma relacdo entre
teorias, conceitos, leis, linguagens e fenbmenos e permite que os alunos
relacionem a teoria aprendida em sala de aula com as situacfes do seu dia a
dia. Segundo Araujo e Abib (2003),

[...] sdo amplas as possibilidades de utilizagdo de atividades
experimentais que visam a verificacao de leis fisicas e o estudo
do comportamento de diferentes sistemas fisicos. Ainda que
estas atividades apresentem limitacfes inerentes a sua propria
caracteristica, acredita-se que quando  conduzidas
adequadamente elas também podem contribuir para um
aprendizado significativo, propiciando o desenvolvimento de
importantes habilidades nos estudantes, como a capacidade de
reflexdo, de efetuar generalizacdes e de realizacéo de atividades
em equipe, bem como o aprendizado de alguns aspectos
envolvidos com o tratamento estatistico de dados e a
possibilidade de questionamento dos limites de validade dos
modelos fisicos. (ARAUJO; ABIB 2003, p.184).

Dando continuidade ao tdpico, explicamos aos alunos como se calcula a
intensidade do campo magnético utilizando a Lei de Blot-Savart. Explicamos
como se faz uso dessa Lei para diferentes geometrias, deixando claro que essa
matematizacdo — utilizacdo de integral e derivada - ndo € comum no Ensino
Médio, pois a maioria das escolas em nosso Estado néo faz uso dela:

_ poidlsend
am 1?2

dB

Em muitas situacdes, foi possivel perceber que os alunos ndo gostaram
da parte que compreendia os calculos. Com base nessa observacédo, a
professora pesquisadora buscou mostrar aos estudantes o quanto a matematica

se faz necessaria para compreender os fendbmenos e, nesse caso particular, para
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identificar e calcula campo magnético. Além da matematizacdo, ensinamos
também aos alunos como identificar a dire¢éo e o sentido do campo magnético
pela “regra da mao direita". Quanto a essa regra, 0S mesmos ndo demonstraram
dificuldade, utilizando-a com facilidade. A partir de entdo, explicou-se como
utilizar a regra da mao direita para verificar a direcdo e o sentido do campo
magnético de um fio. Por meio de um exercicio exemplo, foi possivel identificar
a direcdo e o sentido do campo magnético em uma espira e em uma bobina e,
em seguida, foram resolvidos mais dois exercicios exemplos com os alunos no
quadro. Em seguida, explicou-se o funcionamento e aplicacdo de um solenoide,
e mais uma vez resolveu-se dois exercicios exemplos no quadro com os alunos,
sempre tendo como base a regra da mao direita. A patir dessas atividades, foi
possivel explicar, também, as principais caracteristicas do vetor campo
magnético.

Nessa aula, foi desenvolvido também uma atividade experimental
utilizando um eletroim@ construido com materiais simples — fio de cobre, prego
e bateria de 9 V. Durante essa atividade, foi retomado o conteudo ja trabalhado
em aulas e atividades anteriores, buscando sempre trazer para o contexto
questdes problematizadoras e mostrar aos alunos algumas das aplicabilidades
do eletroima no dia a dia. No decorrer da atividade, um aluno ressaltou: “agora
estou comecando a gostar de fisica”. 1sso demonstra ndo apenas o interesse e
a motivacdo dos estudantes mas, igualmente, a importancia das atividades
desenvolvidas na compreensao do conteudo.

A titulo de exemplo, foi resolvido no quadro dois exercicios junto com 0s
alunos. Neles, os alunos deveriam, pela regra da méo direita, indicar o que
acontecia com o campo e/ou corrente em uma determinada regiao.

Com o intuito de complementar e enriquecer as atividades ja
desenvolvidas, foi realizado com os alunos mais um experimento para identificar
as linhas de campo de um iméa (Figuras 20, 21 e 22), tendo como base algumas
guestBes problematizadoras, como: o que sdo linhas de campo magnético? O
que fazer para se calcular campo magnético? Para tanto, foram utilizadas
limalhas de ferro e bussola. Nessa atividade os alunos deveriam colocar um
imadebaixo de uma folha de papel, e polvilhar limalhas de ferro por cima, as
linhas de campo ficam perfeitamente formadas. Aproveitando, utilizando a
budssola, aproximando do im&, os alunos puderam detectar onde situava o polo

norte e sul do ima. Os alunos gostaram tanto dessa atividade que fizeram varias
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linhas de campo com as limalhas de ferro. Com a bussola, eles conseguiram

também identificar os polos norte e sul do ima.

Figura 20: Alunos visualizando linhas de campo na escola publica

Fonte: Autoria prépria (2017).

Figura 21: Alunos visualizando linhas de campo na escola particular

Fonte: Autoria prépria (2017).
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Figura 22: Alunos visualizando linhas de campo

o

Fonte: Autoria prépria (2017).

Por meio dessa atividade, os alunos conseguiram estabelecer a
adequada articulacé@o entre teoria e pratica. Ao final, a professora pesquisadora
solicitou que cada grupo desenhasse as linhas de campo formadas, assim como
0 vetor campo magnético do ima que estavam utilizando.

Logo apés o experimento, fizemos uma breve problematizacdo sobre o
uso da bussola na sociedade e sobre a importancia da mesma. Em seguida, com
intuito de trabalharmos sobre a aurora boreal, langcamos mais algumas questdes
problematizadoras: o que € Aurora Boreal? E Aurora Astral? Qual a relacdo com
0 campo magnético? Os alunos sabiam o que era Aurora Boreal e/ou Astral, mas
nao sabiam diferenciar uma da outra, tampouco justificar a causa desse
fenbmeno. Apos uma breve explicacdo dada pela professora-pesquisadora, foi
passado um video explicativosobre o fenbmeno, a partir do qual os alunos
também puderam compreender a ciéncia que o envolve °.

Como nosso tempo havia finalizado — utilizamos duas horas/aula para
trabalhar o topico 2. Foi sugerido aos alunos que fizessem algumas atividades

6 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=nkAdYtYJzXg>.
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complementares em casa, as quais seriam retomadas e discutidas no inicio da
aula seguinte, caso fosse necessario.

Assim, demos inicio a sexta aula, com a discussdo das atividades
(exercicios) que haviam sido propostos na aula anterior. Em seguida, foi
transmitido aos alunos um trecho de 15 minutos do filme “O nucleo: Misséo ao
Centro da Terra” (2003), o qual mostra uma mudanca nas propriedades do
campo magnético da Terra que gera uma grande “bagunca” no planeta’. Os
alunos gostaram bastante, inclusive demonstraram interesse em assistir ao filme
completo. Ao discutir essas mudancas das propriedades do campo magnético
indicadas no filme, a professora-pesquisadora diferenciou situagbes que se
enquadravam na realidade e outras que eram meramente ficgéo cientifica, e isso
foi muito bom, pois foi possivel desmitificar varias situacdes que os alunos
acreditavam serem verdadeiras e outras que eles ndo compreendiam, como, por
exemplo, o fato de muitos animais se orientarem pelo campo magnético terrestre.

Ao longo do debate, um dos alunos perguntou por que uma pessoa que
usa marca-passo ndo pode passar pelas portas de seguranca dos bancos. A
partir dessa questao, foi explicado aos alunos que o campo magnético da porta
giratéria ou da porta de seguranca dos bancos pode influenciar no mecanismo
de funcionamento campo magnético do marca-passo, causando danos a saude
dessa pessoa.

Para finalizar o debate, lemos um texto (disponivel na Unidade de
Conteudo, tépico 2), que discute a dimenséo econémica do tema: a venda — em
valores altissimos — de colch8es magnéticos, pulseiras magnéticas, etc, com a
promessa de que tais produtos trazem beneficios a saude. Esse assunto gerou
muita polémica e troca de experiéncias entre 0os estudantes, os quais relataram
algumas situacdes famliares a respeito da aquisicao de tais produtos. Ao longo
dessa discussdo, também foi possivel perceber o quanto a apropriagdo do
conhecimento cientifico referente a este topico de conteldo proporcionou aos
estudantes uma visdo ampliada, critica e consciente da realidade.

Inicia-se o topico 3, a partir do qual também buscamos abordar o contetdo
em suas dimensfes - cientifica, historica, social e econdmica - no intuito de
permitir aos estudantes a constante relacdo entre teoria e pratica. Com este

tépico foram desenvolvidas atividades tedérico-experimentais de modo a

7 Esse filme podera ser encontrado no YouTube.



73
possibilitar aos estudantes a analise da relacédo entre o campo magnético e as
correntes elétricas, bem como a articulagdo entre o conhecimento cientifico e a
pratica social mais ampla.

Inicialmente, foi abordado o contexto histérico que envolve André Marie
Ampere, Michael Faraday e James Clerk Maxwell. Os alunos participaram
bastante da discusséo, demonstrando muito interesse na vida desses fisicos,
principalmente na de Faraday, que comecou sua histdria na Fisica trabalhando
em uma loja de fazer copias. Para finalizar essa aula, foi passado aos alunos um
video de 30 minutos que visou sintetizar todo o conteudo trabalhado até o
momento®. Em alguns momentos, a professora-pesquisadora parava o video e
fazia um debate com os alunos, lancando a eles algumas questdes
problematizadoras (muitas delas ja trabalhadas anteriormente) de modo a
retomar o contetdo e garantir a participacdo de todos.

No intuito de reforcar e enriquecer o debate, utilizamo-nos de mais uma
montagem experimental, tendo em vista discutir diferentes configuracdes das
linhas de campo magnético obtidas a partir de condutores percorridos por
corrente elétrica com diferentes formatos. Para tanto, foram organizados grupos
de 4 ou 5 alunos cada, e cada grupo recebeu um kit de bobina. Nesse
experimento os estudantes puderam, com base na discussdo do conteudo,
determinar o perfil do campo magnético no eixo de uma bobina compacta (Figura
23). A bobina foi impressa em ABS®. Nela, foi enrolado um fio de cobre e feito
um suporte para que pudesse ficar em pé. Foram também confeccionados um
eixo e um vetor em ABS. Ao todo, foram confeccionados 4 kits: com 350 espiras,
com 325 espiras, com 300 espiras e com 274 espiras. Esses kits foram
confeccionados, sendo primeiramente desenhados em um programa
Thinkercad, e sendo impresso em uma impressora 3D, no Laboratorio de Fisica,
que fica na UTFPR, campus de Campo Mour&o. Em seguida, utilizando-se de fio
de cobre, cada bobina recebeu um numero que varia de 274 a 325 espiras,
sendo o a aluna pesquisadora dessa intervengcédo e seu professor orientador

responsaveis pela confeccado desse material,.

Figura 23: Viséao frontal do kit experimental (bobina 350 espiras)

8 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=0k-9cXG5_jU> - o video tem uma duragéo
de 52 minutos. No entanto, a professora pesquisadora passou apenas os 30 primeiros minutos.
® Acrilonitrila butadieno estireno.


https://www.youtube.com/watch?v=0k-9cXG5_jU

74

Fonte: Autoria prépria (2017).

Solicitamos aos alunos que fizessem em suas respectivas casas, 0
download de um aplicativo gratuito e de livre acesso, o Gauss Metter. Esse
aplicativo usa o sensor de campo magnético em seu dispositivo para medir a
densidade de fluxo magnético (B) em Gauss ou Tesla. Possue uma bussola,
além de um grafico que mostra o tempo de depressao do campo magnético.

Como os alunos ja haviam baixado o aplicativo em seus celulares em
casa, dividimos as turmas em pequenos grupos, de modo que em cada houvesse
ao menos um celular com o Gauss Metter instalado. Cada grupo recebeu,
também, uma bateria de 9 volts e limalhas de ferro.

Primeiramente, os alunos conectaram a bobina na bateria, colocaram uma
folha no centro da espira e polvilharam limalhas de ferro (Figura 24). Ao longo
da atividade, a professora-pesquisadora langcou alguns questionamentos: Como
vocé explica o fendmeno observado? O que Hans Christian Oersted descobriu?
O que vocé observa neste experimento? Pode corrente elétrica gerar campo

magnético?

Figura 24: Alunos analisando as linhas de campo magnético e vetor campo
magneético através da bobina
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Fonte: Autoria prépria (2017).

Em seguida, solicitamos aos alunos que identificassem com o aplicativo
de celular e também com a regra da mao direita a orientacdo das linhas de
campo. Os alunos demonstraram ter gostado muito das atividades. Em certo
momento, foi possivel ouvir comentarios como: “1sso sim é aula de Fisica! ”

No laboratério de Fisica da escola publica havia uma fonte que foi utilizada
no experimento. Conectamos a bobina aos terminais da fonte e ao multimetro, e
os alunos acertaram a corrente na fonte em 0.25 A. De posse do celular,
acionaram o aplicativo Gauss Metter e mediram 0 campo magnético a 2 cm a 4
cm e a 6 cm do centro da espira. Durante a atividade a professora-pesquisadora
guestionava os alunos sobre o que ocorria com a intensidade do campo
magnético a medida que afastavam o celular da bobina. Os alunos conseguiram
responder e argumentar corretamente os fenédmenos fisicos que ali aconteciam,
ou seja, que o0 campo magnético diminui com o aumento da distancia. Eles
gostaram tanto da atividade que quiseram repetir 0 experimento aumentando a
corrente elétrica para 0,5 A, dentro de uma margem de seguranga para evitar o
aquecimento da bobina. Nesse sentido, foi possivel notar qualitativamente que
0 campo aumentou com o aumento da corrente elétrica. E importante ressaltar
que todas as etapas da atividade foram orientadas e mediadas pela professora-

pesquisadora.
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Dando continuidade a aula, foi explicado aos alunos como calcular o
campo magnético de uma bobina. Para tanto, foram resolvidos alguns exercicios
no quadro. Alguns alunos se mostraram confusos nesse momento,
apresentando dificuldades em alguns calculos, mas com a mediacdo da
professora foi possivel realizar os exercicios.

Nesse momento, foi proposto também um experimento utilizando o
mesmo kit de bobina da atividade anterior. Neste experimento os alunos,
aplicando uma corrente elétrica a bobina e utilizando o aplicativo Gauss Metter
previamente instalado em seus smartphones, puderam medir o campo
magnético no eixo da bobina, podendo comparar os resultados aos do modelo
tedrico descrito na equacdo abaixo, a qual ja havia sido explicada aos alunos
anteriormente:

_ MoiR?
T 2(R2+22)3/2

Nessa equacéo, B é o campo magnético (T), i € a corrente elétrica (A), Mo
€ a permeabilidade magnética do vacuo (Tm/A), R é o raio da espira(m)e z é a
distancia medida sobre o eixo da espira até o ponto que se deseja determinar o
valor do campo magnético. Nesse experimento, alguns cuidados foram tomados
pois medidas quantitativas e precisas do campo magnético necessitam de um
controle fino da posicdo e da calibracdo dos sensores de campo magnético
envolvidos na medida, que para 0 nosso caso, variam conforme o modelo de
smartphone utilizado no processo. Ainda utilizando o mesmo aplicativo, os
alunos puderam identificar o norte e o sul do campo magnético gerado na bobina
com da bussola disponivel no Gauss Meter.

Abaixo, apresentamos a Figura 25 que mostra os alunos medindo a

intensidade do campo e identificando sua orientacdo com do Gauss Metter.

Figura 25: Alunos medindo campo magnético da bobina utilizando o aplicativo
Gauss Meter na escola publica
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Fonte: Autoria prépria (2017).

Figura 26: Alunos medindo campo magnético da bobina utilizando o aplicativo
Gauss Meter na escola particular

Fonte: Autoria propria (2017).

Visando ampliar um pouco mais o conhecimento dos alunos sobre o
assunto, apresentamos no Laboratério de Informatical®, disponivel nas escolas,
um Simulador!! capaz de determinar o campo magnético em qualquer ponto do
espaco tridimensional, considerando condutores percorridos por corrente elétrica

gue apresentem geometrias simples. Por meio desse Simulador, os alunos

10 Ao tentar desenvolver essa atividade no Laboratério de Informatica, a professora-pesquisadora
ndo obteve sucesso, uma vez que a internet se mostrou muito lenta. Dessa forma, como a
professora havia enviando também o link do Simulador aos alunos via whatsapp, foi sugerido
aos mesmos utilizarem o celular, o que deu muito certo.

11 Disponivel em: <https://lohmanndouglas.github.io/magneto/#pt> .
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puderam moldar diferentes condutores variando a corrente elétrica, o que
facilitou a visualizag&o tanto do vetor campo magnético quanto do valor obtido
pelo mesmo.

As Figuras 27 e 28 apresentam a interface utilizada no Simulador. Com
ele, podemos escolher condutores com diferentes formas, espiras circulares ou
condutores retilineos, gerando configuragées compostas como por exemplo uma
espira quadrada ou uma bobina. Uma das tarefas posteriormente desenvolvida
pelos alunos se consistiu em comparar o campo medido na atividade

experimental com os dados gerados a partir da simulagéo.

Figura 27: Visao da interface do Simulador de  Figura 28: Viséo da interface do
campo magnetico Simulador de campo magnético

Adicionar Objetos

Calcular grandezas fisicas
Selecione 0 objeto que deseja inseri,insira os atnibutos do objeto e cique em adicionar.

-
\J

Clique nas variaves € no botdo calcular para obter as informagdes nos pontos.

BlF

Selecione um objeto selecione um objeto

Fonte: Autoria propria (2017) Fonte: Autoria propria (2017).

Dando continuidade e tudo se encaminhando ao final das atividades
propostas em nosso produto, foi enviado aos alunos, via whatsapp o link do
Magneto.

De posse do aplicativo Magneto, ainda em grupos os alunos calcularam a
intensidade do campo magnético no eixo de uma espira a uma distancia z de
seu centro. Fizeram os calculos matematicos para a espira em que estava em
seu grupo e compararam esses calculos com o resultado obtido com o Gauss
Metter. Em seguida, foi solicitado aos alunos que fizessem um desenho
representando o campo magnético da bobina, (Figuras 29 e 30).

Com essa atividade, pudemos observar que o uso da tecnologia em sala
de aula pode contribuir para o processo de ensino-aprendizagem quando

utilizada adequadamente, o que vai ao encontro do que defendem muitos
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estudos e pesquisas da area de ensino. Em um momento em que a grande
maioria dos estudantes tem acesso ao mundo virtual e as tecnologias da
informacdo e comunicacgédo, € importante que a escola busque meios de agregar
essas tecnologias em suas praticas. Como afirma Santos (2016),

[...] acreditamos que o professor ndo pode basear seus planos
de aula ou sua prética pedagdgica apenas no livro didatico, e
sim utilizar de outros subsidios para tornar a sua aula mais
enriguecedora para o aprendizado do aluno, deixando de lado
uma aula regulada na teoria tradicional de ensino, e tornando
uma aula participativa, onde o aluno ndo é meramente um
receptor da aprendizagem transmitida pelo professor, e sim os
dois constroem juntos o aprendizado. (SANTOS, 2016, p. 45).

Aproveitamos esse momento nos grupos para também avaliar a relacéo
gue os alunos estavam fazendo entre o nimero de espiras e a intensidade da
corrente elétrica. Para tanto, pedimos que cada grupo fosse a frente da sala e
apresentasse o valor da intensidade da corrente usado no experimento e,
utilizando a regra da mao direita, mostrasse a direcdo e o sentido do campo
magnético. Solicitamos ainda que cada grupo fizesse em uma folha de caderno
um desenho representando as linhas de campo das espiras, tanto ao redor da
bobina como no centro.

Abaixo, seguem algumas das representagfes (Figuras 29 e 30) feitas
pelos alunos:

Figura 29: Desenho representando as linhas de campo das espiras, feito pelos
alunos

Fonte: Autoria prépria (2017).
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Figura 30: Desenho representando as linhas de campo das espiras, feito pelos
alunos

Fonte: Autoria prépria (2017).

Pelas Figuras 29 e 30, podemos notar que 0s alunos conseguiram
representar o vetor campo magnético, associando que quanto mais distante,
menor o campo magnético. No entanto, alguns detalhes ndo foram observados
pelos mesmos, como a representagdo da corrente que gerou 0 campo, € 0
sentido das linhas de campo. Podemos ver ainda que um enfoque especial
poderia ter sido aplicado em relagdo ao vinculo entre as linhas de campo e o
vetor campo magnético, pois henhum grupo relacionou as linhas de campo ao
vetor campo magnético. Entendemos que essas limitagbes poderiam ser
superadas aumentando o tempo de interacdo com o Simulador Magneto, que
permite a obtencao do vetor campo em qualquer ponto do espaco tridimensional.

Em seguida, apds todos os alunos terem apresentado seus resultados e
justificativas, a professora-pesquisadora os questionou sobre o motivo pelo qual
cada grupo havia adquirido valores diferentes para a intensidade do campo
magnético. Todos os alunos souberam explicar, justificando que isso se devia ao
fato de cada bobina ter nimeros diferentes de espiras. Foi também questionado
0 porqué de o grupo A (com bobina de 350 espiras) ter obtido o maior valor para
a intesidade do campo magnético, ao passo que 0s alunos argumentaram que
isso se devia ao fato de que se tratava da bobina com o maior nUmero de espiras.

Para finalizar, foi realizada a leitura dialogada de um texto que tratava

sobre o trem magnético e a ressonancia magnética e, em seguida, foi passado
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um video sobre o mesmo assunto!?. Sempre que necessario, a professora-
pesquisadora parava o video e fazia a devida articulacdo com o conteudo ja
estudado. Os alunos demonstraram ter gostado muito da leitura e das
curiosidades presentes no texto e no video.

Como tarefa, foi solicitado que os alunos resolvessem alguns exercicios,
0s quais foram retomados e discutidos na aula seguinte. Ao todo, foram
necessarias quatro aulas para o trabalho com o tpico 3, ou seja, mais do que o
previsto no planejamento inicial. Isso se deve ao fato de os alunos terem
participado ativamente das atividades com duvidas, curiosidades e debates
constantes, o que acabou por enriquecer ainda mais o0 processo de ensino-
aprendizagem e contribuir para a efetiva internalizacdo do conteudo cientifico

por parte dos alunos.

12 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=0k-9cXG5_jU>, a partir dos 36 minutos.


https://www.youtube.com/watch?v=0k-9cXG5_jU
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4.3 RETORNANDO A PRATICA SOCIAL - A IMPORTANCIA DO
CONHECIMENTO  CIENTIFICO PARA A COMPREENSAO E
TRANSFORMAGCAO DA REALIDADE

Ao longo do desenvolvimento das atividades (divididas em tépicos 1, 2 e
3), descritas, analisadas e discutidas nas categorias anteriores, em Varios
momentos pudemos observar que os alunos atingiram a catarse.

Segundo Gasparin (2009), a catarse ndo ocorre somente nesta fase, mas
ao longo de todo o processo de ensino-aprendizagem, no qual o estudante tem
a oportunidade de expressar o quanto e 0 como estdo compreendendo o

contetdo. Portanto, a catarse € a expressdo de como o aluno modificou

intelectualmente. Também segundo Gasparin e Petenucci (2012) refere-se a

expressao elaborada de uma nova forma para entender a teoria
e a prética social. Ela se realiza: a) por meio da nova sintese
mental a que o educando chegou; manifesta-se através da nova
postura mental unindo o cotidiano ao cientifico em uma nova
totalidade concreta no pensamento. Neste momento o educando
faz um resumo de tudo o que aprendeu, segundo as dimensdes
do contelido estudadas. E a elaboragéo mental do novo conceito
do contelido; b) esta sintese se expressa através de uma
avaliacao oral ou escrita, formal ou informal, na qual o educando
traduz tudo o que aprendeu até aquele momento, levando em
consideracdo as dimensfes sob as quais o conteudo foi tratado.
(GASPARIN; PETENUCCI, 2012, p.12).

Assim, para que pudéssemos avaliar o quanto e 0 como essa
aprendizagem ocorreu nao apenas durante, mas, também ao final do processo
de intervencdo, apresentamos aos alunos 0 mesmo questionario proposto no
inicio do processo, acrescido de algumas questées que nos permitissem tanto
avaliar as estratégias adotadas quanto compreender o uso social que eles fardo
desse conteudo para a compreensao e transformacéo da realidade. Trata-se do
gue na Pedagogia Histdrico-critica se denomina de Pratica Social Final.

Entdo, como partimos da realidade, retornamos a ela; todavia, ndo mais
a realidade inicial, cotidiana, permeada por conhecimentos de senso comum,
sincréticos e fragmentados, mas sim a realidade social mais ampla, elaborada,
sintética e critica, analisada e compreendida a partir dos conhecimentos

cientificos adquiridos. Os alunos poderao, a partir dessa nova visao da realidade,



83
nao apenas contempla-la, mas agir sobre a mesma, objetivando a sua

transformacao. Conforme afirma Saviani (2008),

O ponto de chegada do processo pedagdgico na perspectiva
histérico-critica é o retorno a Pratica Social. Esta fase representa
a transposicao do tedrico para o préatico dos objetivos de unidade
de estudo, das dimensbGes do conteudo e dos conceitos
adquiridos. (SAVIANI, 2008, p. 145).

Esse momento pedagdgico também € descrito por Gasparin (2009):

A Prética Social Final € a nova maneira de compreender a
realidade e de posicionar-se nela, ndo apenas em relacdo ao
fendbmeno, mas a esséncia do real, do concreto. E a
manifestacdo da nova postura pratica da nova atitude, da nova
visdo do conteldo no cotidiano. E, ao mesmo tempo, 0 momento
da acdo consciente, na perspectiva da transformacdo social,
retornando a Pratica Social Inicial, agora modificada pela
aprendizagem. (GASPARIN, 2009, p. 143).

Assim, para também avaliar a sintese mental a que os alunos chegaram
ao final da intervencdo desenvolvida, apresentamos as turmas o questionario
final que contempla as diferentes dimensdes do conteudo trabalhadas. Essa
avaliacao final, aliada as avaliacdes intermediarias, contribuiu ndo apenas para
analisar a aprendizagem dos alunos, mas, igualmente, a pratica docente.

O questionério foi disponibilizado aos alunos durante a ultima aula da
intervencao e deveria ser respondido por escrito. Decorrido o tempo determinado
para a elaboracdo das respostas, os questionarios foram recolhidos e as
mesmas questbes foram discutidas também oralmente, tendo em vista
enriquecer o debate sobre o tema. Novamente, com o intuito de preservar a
identidade dos alunos, os identificamos com siglas. Por ser o questionario final,
identificamos os mesmos alunos como no inicio: A01, A02, suscessivamente e
guanto a escola, ficou na escola publica (Pu) e a escola particular (Pa).

A primeira questéo tratava do entendimento dos alunos em relacdo ao
campo magnético. Nessa resposta, foi possivel observar certa inseguranca dos
alunos na apresentacao das respostas. No momento em que foi feita a discusséo
oral, eles mostraram-se um pouco mais seguros em explicar o conceito. No
entanto, as respostas ainda pareceram confusas, como € possivel observar nos

excertos que se seguem:
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E o campo que é criado ao redor da corrente elétrica de forma
perpendicular (AQ7Pa).

Regido que exerce uma forga sobre materiais especificos (A04-
Pa).

Regido que é criado ao redor do campo elétrico (A10-Pu).

Um campo de um espaco criado em volta de uma corrente
elétrica (A18-Pu).

Nesse momento, aproveitando a fragilidade dos alunos em relagdo a
compreensao desse conteudo, a professora-pesquisadora retomou a explicacéo
do contetdo tomando como exemplo novamente a bobina. Foi explicado que
uma carga em movimento cria no espaco em torno dela um campo magnético
que atuara sobre outra carga, também em movimento, exercendo sobre ela uma
forca magnética (MAXIMO; ALVARENGA, 2014). A partir dessa retomada, foi
possivel observar um melhor entendimento dos alunos em relac&o ao conceito.

A segunda pergunta questionava sobre a relacdo entre o magnetismo e 0
atomo. Nela, podemos observar que a maioria dos estudantes responderam de
maneira satisfatoria. Todavia, alguns apresentaram respostas um pouco
confusas:

O movimento que o elétron faz ao redor do &tomo ou mesmo ao
redor de si mesmo, gera campo magnético (A30-Pu).

Todo material possui uma propriedade do magnetismo, essa
propriedade de materiais tem suas origens na estrutura
eletrbnica dos atomos (A18-Pu).

A forma como o momento angular orbital e o spin do eletro se
combinam determina se 0 material ira se comportar como um
ima (A01-Pa).

Avaliando as respostas dessa mesma questdo antes do desenvolvimento
da intervengdo (no questionario inicial), podemos perceber um ganho
significativo na aprendizagem dos estudantes sobre este assunto, ainda que 0s
conceitos ndo tenham ficado claros para todos. Tendo em vista garantir e
reforcar a aprendizagem, neste momento foi também retomada a explicacédo do
conteudo.

Na terceira pergunta questionava-se sobre as propriedades vinculadas ao
magnetismo. Todos os alunos responderam de forma correta, o que nos deixou

bastante satisfeitos, pois esse resultado demonstra que as atividades realizadas
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sobre 0 assunto proporcionaram a aprendizagem dos estudantes. Abaixo segue
exemplo de respostas:

Ferromagnetismo, paramagnetismo e diamagnetismo.

Na questdo seguinte, foi perguntado sobre a importancia do campo
magneético no cotidiano dos alunos. Analisando as respostas, vemos que todos
apresentaram exemplos corretos, diferentemente do que ocorreu nas respostas
a mesma pergunta no questionario inicial, no qual muitos alunos ndo souberam
apresentar exemplos concretos. Abaixo indicamos algumas das respostas

apresentadas pelos estudantes nessa etapa final:

O campo magnético estd muito presente em nossas vidas,
desde o uso do carro, celulares, ressonancia magnética, trem
magnético, até nas crendices de se comprar pulseiras ou
colchBes magnéticos (A02-Pa).

E necessério no dia a dia pois é muito usado e encontrado em
todos lugares, como celulares, fios de energia elétrica, nos
carros, entre outros(A08-Pa).

Através de anos de estudos a humanidade pode aprimorar esta
area e com isso torn-lo essencial ao nosso dia-a-dia, como
exame ressonancia magnética, bussola, celulares, motor de
carro, enfim (A27-Pu).

Eletromagnetismo é muito importante para nés, ele é usado em
diversas coisas como no microondas, nos satélites, etc...(A05-
Pa).

A partir dos excertos, podemos observar que 0s alunos conseguiram
responder corretamente a questao, argumentando ainda sobre a importancia do
eletromagnetismo para o seu dia a dia. Muitos deles conseguiram associar 0
estudo do campo magnético a motores de carros — especificamente ao
alternador dos motores dos carros, pequenos geradores para carregar a bateria
e fornecer corrente elétrica para as velas de ignicdo. Foi enfatizado aos alunos
que o motor propriamente dito ndo necessita de campo magnético para
funcionar, além do que o motor a diesel ndo tem vela. Dessa forma, ele pode
funcionar sem alternador - exames de ressonancia magneética, imas, fios de
eletricidade, indicando que trata-se de um fendmeno que faz parte de seu
cotidiano.

Na quinta pergunta foi solicitado que os alunos explicassem porgue 0s

imas se atraem ou se repelem. Alguns alunos se confundiram um pouco nas
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respostas, mas a maioria demonstrou ter compreendido satisfatoriamente o

conceito cientifico, respondendo de forma correta:

Porque eles possuem dominios magnéticos, fazendo ter polos
norte e sul (A22-Pu).

Eles possuem dois polos, norte e sul, o que faz ele capaz de
atrair ou repelir certos materiais (A06 - Pa).

Isso ocorre devido ao eletromagnetismo presente no imé, os
polos opostos se atraem e 0s iguais se repelem (A20 - Pu).

E interessante observar que os alunos apresentaram mais dificuldade nas
respostas escritas do que nas respostas orais. Na discussdo oral do
questionario, os alunos demonstraram maior dominio do conteudo. Inclusive,
nessa questdo, alguns alunos foram ao quadro e desenharam o que ocorria
nessa situacao, o que proporcionou hovamente a retomada do contetdo. Com
isso, podemos ressaltar a importancia do didlogo, da discussédo e do debate
enquanto acado didatico-pedagodgica em sala de aula, uma vez que por meio
dessas acfes 0s alunos conseguem interagir e aprender mais uns com 0s outros,
trocando ideias e compartilhando impressdes e pontos de vista sobre os
diferentes assuntos e conteudos.

Na questao numero seis 0s alunos deveriam explicar por que 0s imas sao
capazes de atrair alguns tipos de materiais. Muitas respostas foram
apresentadas corretamente, com base no que foi discutido em sala de aula.
Todavia, apesar de termos frisado o tempo todo que os imas possuem polos
norte e sul - e ndo positivo e negativo -, alguns alunos incorreram nesse erro,

como é possivel observar nas respostas abaixo:

Quando o metal entra no campo magnético de um im4, ele tem
polos positivos e negativos, fazendo assim eles se atrairem
(AO6-Pa).

Pois esses sdo ferromagnéticos, quando aproximado de um
campo magnético o campo magnético € maior que o inicia (AQ7-
Pa).

Porque o imapossui dominios magnéticos que faz gerar polos
norte e sul e quando um ferromagneto entra em contato com o
campo magnético desse ima, a orientagdo desse metal passa a
ser o mesmo do im@&, gerando atragédo (A33 - Pu).

Pois séo atraidos pelo ferromagneto, conforme a aproximagao
de um im&os dominios dos metais acabam possuido a mesma
orientacdo do ima(A30-Pu).
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Nesse momento da discusséo, mais uma vez a professora-pesquisadora
teve que intervir, explicando novamente o motivo pelo qual os iméas atraem os
materiais ferromagnetos e que, em contato com o campo magnético do ima, seus
dominios magnéticos acabavam tendo as mesmas orientagdes do iméa tornando-
se um ferromagneto, sendo entéo atraidos. Mais uma vez alguns alunos optaram
por ir ao quadro para se expressar desenhando a situacdo, sendo os demais
colegas convidados a ajudar na explicacao.

Dando continuidade, questionamos os alunos sobre o motivo pelo qual a
agulha de uma bussola aponta sempre para a regido do polo norte geografico.
Os alunos se empolgaram com essa pergunta, e varios alunos comecaram a
responder ao mesmo tempo durante a discussao oral. Muitas afirmaram que,
caso essa questdo fosse solicitada em exames vestibulares ou no Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM), eles n&o a errariam. De fato, todos os alunos
demonstraram ter apreendido esse fenbmeno, como podemos observar nas

respostas abaixo:

Porque o polo norte geografico é o sul magnético (A11-Pa).

A bussola se orienta pelas linhas de campo, dessa forma quando
ela indica norte geografico, significa que aponta para o sul
magnético e vice-versa (A29-Pu).

Porque a Terra, apesar de ndo ser, mas é considerada um
grande ima, e como a bussola se orienta pelas linhas de campo,
entdo se ela indica norte geografico, significa que aponta para o
sul magnético e vice-versa (A26-Pu).

Analisando as respostas apresentadas antes do desenvolvimento das
atividades (no questionario inicial), onde a maioria dos alunos responderam “nao
sei”, percebemos mais uma vez um ganho significativo na aprendizagem deste
conteddo.

Dando sequéncia a atividade, solicitamos na questdo numero nove que
os estudantes explicassem como é gerado o0 campo magnético nos fios elétricos.
Nessa mesma pergunta do questionario inicial, todos responderam “nao sei’.

Agora, no questionario, final, todos responderam satisfatoriamente:

Onde passa corrente elétrica gera um campo magnético (A05-
Pa).
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Sempre que tem corrente elétrica passando o campo magnético
€ gerado (A08-Pa).

Pois sempre que tem corrente elétrica passando pelo fio forma
um campo magnético (A19-Pu).

Mesmo ndo argumentando ou explorando mais suas respostas, todos 0s
alunos responderam corretamente, explicando que corrente elétrica gera campo
magnético e vice-versa. Assim, podemos perceber que, ainda que diante de
alguns limites, os alunos se apropriaram do contetdo, o que indica que nosso
produto educacional contribuiu de alguma forma para o enriquecimento do saber
cientifico dos alunos.

Com o intuito de criar um espaco para que os alunos pudessem expressar
sua opinido sobre o método, as estratégias e os recursos utilizados durante a
conducado de nosso produto educacional, propomos trés questdes adcionais: O
gue vocé mais gostou nas aulas sobre magnetismo? Qual a sua sugestéo para
as proximas aulas de Fisica?

A partir das respostas obtidas, podemos observar que o resultado de
nossa intervencao foi positivo, uma vez que os alunos indicaram ter gostado
muito das atividades, dos recursos e das estratégias utilizadas, em especial das

atividades experimentais:

O que mais gostei foram os experimentos na sala de laboratério;
nao mudaria nada (A18-Pu).

Os experimentos, aulas praticas, conhecer mais sobre este
contetido e também da histéria dos grandes cientistas da area,
nao mudaria nada (A4-Pa).

Dos materiais utilizados e também do fato de ser desenvolvido
pela propria professora, e que o deixou mais objetivo e suscinto.
N&o mudaria nada, seguir o mesmo método, tornando assim o
estudo mais interessante (A20-Pa).

O que mais gostei foi da regra da mao direita e prefiro mais teoria
no quadro, sem apostila (A05-Pa).

O que mais achamos legal foram as experiéncias que tivemos
na sala de aula onde podiamos ver a magnetizacdo com o pé de
ferro e bobina, e da atuacéo da professora (A10-Pa).

Em relacdo a ultima questdo — Qual conteudo vocé teve mais dificuldade
de compreender? E qual vocé teve mais facilidade em compreender? — As

respostas foram unanimes: os alunos afirmaram terem tido maior dificuldade no
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desenvolvimento dos experimentos e mais facilidade em entender os contetdos
que ndo envolviam calculos.

Sabemos das dificuldades da grande maioria dos estudantes do Ensino
Médio nos conteudos que envolvem matematica, 0 que gera como consequéncia
dificuldades, também, em areas afins do conhecimento — como é o caso da
Fisica. Todavia, essa dificuldade n&o pode justificar o fato de alguns professores,
tendo em vista “facilitar o processo de ensino-aprendizagem”, amenizar ou
mesmo retirar o que muitos denominam de “matematica pesada” da disciplina de
Fisica, uma vez que isso implicaria tdo-somente no esvaziamento tedrico desse
conteudo curricular. O rigor conceitual e cientifico, aliado a outras dimensdes
que o conteudo comporta para esse nivel de ensino, sdo fundamentais para sua
compreensao e utilizacdo na andlise e interpretacdo da realidade social mais
ampla.

Certamente, focar na disciplina apenas a linguagem matematica — que,
aliada a outras areas do conhecimento, € imprescindivel para a compreensao da
Fisica - sem a devida contextualizacdo com o fendmeno fisico e com as
diferentes dimensdes que o caracterizam, pode prejudicar a compreensao ampla
e global sobre tais contetdos e afasta-los da prética social. Todavia, retirar essa
linguagem matematica ou simplesmente facilitd-la pode, ao contrario do que se
espera, prejudicar o processo de ensino-aprendizagem na disciplina de Fisica e,
em Ultima instancia, reforcar as limitacdes desse processo. Consideramos que é
preciso e possivel utilizar o formalismo matematico a partir de diferentes
recursos, utilizados de diferentes formas. Isso ndo implica, todavia, retirar,
reduzir ou facilitar a matematica no ensino de Fisica, mas apenas modificar ou
adequar sua forma de abordagem tendo em vista sua utilizacdo na compreenséao
dos fenbmenos fisicos, em suas diferentes dimensdes. E foi a partir desse
entendimento que desenvolvemos nossa intervengdo com os estudantes.

Ao final de todas as discussbes orais e relatos escritos dos alunos,
percebemos a evolucdo de seu conhecimento, o que foi de grande importancia
para a nossa pesquisa-intervencao. No decorrer de todas as aulas, retomamos,
explicamos, sanamos duvidas e dialogamos com os estudantes, de modo a
proporcionar-lhes a apropriagdo do conhecimento de forma critica, cientifica e
problematizadora, o qual pudesse ser utilizado ndo apenas na escola, mas em

suas vidas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

E importante relembrarmos que o objetivo geral que norteou nosso estudo
foi: elaborar, desenvolver e avaliar uma proposta didatico-pedagdgica para o
ensino do conteldo de campo magnético, em especial para a geracao de campo
por condutores com diferentes geometrias percorridos por corrente elétrica.
Considerou-se a analise do processo educativo como fendbmeno concreto, bem
como a analise da aprendizagem dos sujeitos envolvidos nesse processo.

A partir dos resultados obtidos, podemos considerar que a pesquisa-
intervencao realizada e os produtos educacionais ao longo dela elaborados,
desenvolvidos e avaliados, contribuiram para a aprendizagem dos estudantes
tanto da escola publica quanto da escola particular, bem como para sua
motivacao, participacao e discussédo nas aulas de Fisica. Trata-se de um produto
educacional baseado em um método dialético de ensino, composto por
diferentes atividades tedrico-praticas que utilizam recursos alternativos e
diferenciados.

Nosso trabalho apresenta atividades experimentais simples e, em sua
maioria, de baixo custo, que serviram para organizar 0s conhecimentos
cotidianos dos alunos para a aprendizagem de novos conhecimentos cientificos.
Para além de atividades experimentais, buscamos trabalhar o contelido em suas
diferentes dimensfes, a fim de permitir sua articulagdo com o contexto e a
realidade social. Os resultados foram avaliados, entre outros aspectos, por meio
dos questionarios inicial e final e dos exercicios e relatos realizados ao longo do
processo, 0s quais indicaram um avanco no aprendizado do contetudo pelos
alunos quando comparamos suas respostas obtidas no inicio, ao longo e ao final
do processo de intervengao.

Nossa intencéo ao realizar a pesquisa-intervencao em escolas de redes
diferentes — publica e privada — foi a de conhecer diferentes contextos formativos
e a de mostrar que, independentemente da realidade social — e justamente pelas
diferencas sociais existentes -, € preciso visar a igualdade em termos
educacionais. Segundo Saviani (2008), numa sociedade dividida em classes
sociais, ndo ha igualdade no ponto de partida da pratica educativa escolar, uma
vez que a escola também reflete em seu interior as desigualdades sociais.
Todavia, ainda que elemento determinado, a escola influencia o elemento

determinante e, por esse motivo, pode e deve permitir que a desigualdade possa



91
ser convertida em igualdade no ponto de chegada pela mediacédo da educacéo.
Essa €, segundo Saviani (2008), a dimensao politica da educacgédo: dirigir-se a
classe menos favorecida para fortalecé-la e, desse modo, potencializar sua
participacéo politica. Isso se d4, também, por meio do acesso e da apropriacao
com qualidade a todos, indistintamente, dos conteudos culturais.

A partir da intervencédo realizada, podemos observar que nosso NOSso
produto educacional — Plano de Unidade e Unidade de Conteddo - proporcionou
aos alunos das escolas publica e particular, indistintamente, o contato com
diferentes estratégias, recursos e ferramentas de ensino-aprendizagem, tais
como experimentos, tecnologias educacionais (Simuladores, aplicativos de
celular) debates, discussdes orais, as quais contribuiram para um maior
interesse e participacdo dos alunos no desenvolvimento do conteudo. Com esse
trabalho, observamos ainda que o0s estudantes conseguiram passar
efetivamente de um saber meramente esponténeo e cotidiano para um saber
mais sistematizado, critico, cientifico e problematizador, o que Ihes proporcionou
uma nova e ampliada compreensao da realidade.

Vale ressaltar que nosso objetivo ndo foi o de esgotar todos 0s conceitos
e dimensdes que poderiam ser explorados a partir desse tema, tampouco
substituir os materiais ja disponiveis sobre 0 mesmo. Antes, o de oferecer aos
professores e estudantes (e a quem mais interessar) um material complementar
e alternativo que possa ser utilizado, juntamente com outros materiais, na
abordagem do contetdo nele inerente. E, no que se refere a esse objetivo,
pensamos ter realizado um bom trabalho.

Entendemos que uma proposta didatico-pedagdgica nao pode, por si s0,
garantir a melhoria da qualidade do processo de ensino-aprendizagem no ambito
da Educacdo Basica, uma vez que tal qualidade depende direta e/ou
indiretamente de diversos fatores macro e micro que extrapolam programas,
métodos ou simples estratégias de ensino. Todavia, consideramos igualmente
importante a andlise do processo educativo como fendmeno concreto — ou seja,
tal como ele se da efetivamente no interior da sala de aula -, bem como a forma
CoOmo esse processo € desenvolvido.

Por fim, através da analise do questionario final, ou seja, através do relato
dos estudantes, pudemos perceber que o produto final da realizacdo de todo
nosso trabalho, tanto na escola publica quanto na particular, foram os mesmos,

nos levando a constatar que o desenvolvimento de nossa Unidade de Contetdo
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obteve resultados positivos, pois motivou os alunos a se interessarem mais pela
Fisica, além de vé-la com bons olhos, o que para muitos ainda ndo havia
acontecido.

Dessa forma, mostrou-se ao educando que Fisica ndo se resume apenas
em resolucao de iniumero e repetidos exercicios de Fisica, mas, também, no uso
de experimentacdo e tecnologia na sala de aula. E isso |hes permitiu
compreender os conceitos cientificos, levando-os a compreenderem variados
fenbmenos que envolvem seus cotidianos, o que se mostra muito significante.

Como Camara (2017, p.17) afirma:

E preciso, mesmo diante de condicdes adversas de trabalho e
justamente por causa dessas condicdes -, garantir aos
estudantes a passagem do saber espontaneo, cotidiano, ao
saber sistematizado, sintético, elaborado. Uma vez que partimos
da concepcdo de que, mesmo em meio a condicbes adversas
de trabalho, e especialmente nos locais onde essas condicbes
sdo mais evidentes, o trabalho educativo deve ocorrer de
maneira problematizadora, garantindo a todos, indistintamente,
0 acesso e a apropriacdo do conhecimento historicamente
elaborado pela humanidade: o conhecimento cientifico.

N&o podemos deixar de afirmar que em algumas questdes esperavamos
gue os alunos se expressassem melhor. No entanto, de maneira geral, podemos
considerar satisfatorio o resultado final, o qual nos mostrou que os alunos
conseguiram internalizar o conteddo desenvolvido em nossa Unidade de
Conteudo. Isso nos permite afirmar que conseguimos cumprir com 0 que prega
a perspectiva da Pedagogia Histérico-Critica, pois indiferente da realidade social
a qual esse aluno esta inserido, o importante € conseguir fazer com que 0s
alunos consigam sair do pensamento espontaneo e atingir o saber

sistematizado.
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APENDICE A:

Entrevista com professores do 3° ano do Ensino Médio

Entrevista com professores do 3° ano do Ensino Médio

1-Em que série(s) do Ensino Médio vocé atua? Escolas publicas ou particulares?
Pertencente a qual nacleo regional de educacéo?

2-0O ensino no Brasil no Ensino Médio estimula em sua opinido, estimula o senso
critico?

3-Vocé acha importante a utilizacdo de experiéncias como recurso pedagogico?
Por qué?

4-Em algum momento vocé ja trabalhou com tépicos de eletromagnetismo, como
por exemplo, campo magnético e sua aplicacdo no dia a dia? Quais tépicos ja
foram abordados? (Caso seja nao a resposta: Vocé gostaria de trabalhar com
esses topicos?)

5-Caso a resposta da 4 seja negativa, qual o motivo para que vocé nao trabalhe
com esse conteudo?

6-No seu planejamento escolar do 3° ano esta contemplando eletromagnetismo?
(Caso a resposta seja negativa, justifique)

7-Existem orientacdes oficiais (PCN's e PCN+) e pesquisas ha area de ensino
de eletromagnetismo que indicam ser importante a introducédo de tépicos de ele
no Ensino Médio, no sentido de formar um cidaddo mais inserido no contexto
tecnologico atual através de uma abordagem mais interdisciplinar,
contextualizada e apoiada em competéncias. O que vocé acha disso? Vocé ja
leu as orientacdes oficiais? Vocé acha que isso é realmente importante?

8-Se houvesse um material j& disponivel e dependendo da possibilidade de
insercéo na sua programacao, vocé gostaria de usar esse material?
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APENDICE B:

Plano de Unidade

Programa de Pés-Graduagdo em Ensino de Fisica
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica
PLANO DE UNIDADE
2017

INSTITUICAO(OES): COLEGIO ESTADUAL HUMBERTO DE ALENCAR
CASTELO BRANCO/ COLEGIO ELLOS

PROFESSORA: MICHELLI DA SILVA ARRUDA SORTE

DISCIPLINA: FiSICA H/A: 12 h/a

BIMESTRE: 4° BIMESTRE TURMA: 3° A/3°B

UNIDADE DE CONTEUDO: ELETROMAGNETISMO

CONTEUDO: CAMPO MAGNETICO

OBJETIVO GERAL: Propriciar conhecimento sobre o fendbmeno campo
magnético, sua importancia e suas aplicagdes no cotidiano.

Tépicos do conteldo e objetivos especificos:

Topico 1: Magnetismo e Eletromagnetismo

Obijetivos especificos:

* Introduzir uma discussao problematizadora e critica sobre magnetismo, campo
magneético de um fio retilineo, espira circular e de uma bobina, através de um
questionario inicial, para que 0 mesmo nos auxilie a conhecer os conhecimentos
prévios trazidos pelos alunos;

* Demonstrar a interacdo dos im8s com outros materiais, enfatizando sua
estrutura atbmica e a organizacao interna de seus elétrons;

* Apresentar o conceito de dominio magnético e as definicbes de materiais
ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos;

* Compreender um pouco da histéria do eletromagnetismo;

* Discutir sobre a interacao entre eletricidade e magnetismo.

Topico 2: Campo magnético

Objetivos especificos:

* Oferecer condi¢des de aprendizagem para o aluno aprender campo magnético;
* Adquirir no¢cdo sobre como se distribui, no espago, 0 campo magnético
produzido por um ima;

* Estudar as representacfes geometricas dos campos magnéticos;
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* Discutir sobre campos magnéticos.

Topico 3: Campo magnético de um condutor retilineo, no centro de uma espira
circular e de um solenoide.

Obijetivos especificos:

*Analisar e compreender a relacdo entre o campo magnético e as correntes
elétricas que o originam;

* Desenvolver conhecimentos sobre a aplicagcdo do magnetismo na Medicina;

* Estudar da importancia do campo magnético no dia a dia do aluno;

* Trabalhar com os alunos um questionéario final, ou seja, fazer uma nova
retomada do questionario inicial, com o intuito de saber o quanto o aluno
conseguiu se apropriar do conteudo cientifico por meio de todo o trabalho

realizado durante o desenvolvimento do produto.

Vivéncia do conteudo — Pratica Social Inicial

Pré-Requisitos:

- NogBes bésicas sobre as forgcas que imas imprimem em metais;
- Nocao sobre forcas de acao e reacéo;

- Ter ciéncia do que é carga elétrica e corrente elétrica.

Problematizacdo Inicial:

Aplicacdo de um questionario inicial para verificacdo dos conhecimentos prévios
dos alunos, ou seja, averiguar o que 0s alunos ja sabem sobre o contetdo a ser
trabalhado (o professor devera anotar tudo):

- Quais as propriedades mais basicas do magnetismo?

- O que vocés conhecem sobre eletromagnetismo?

- O que vocés sabem sobre campo magnético?

- O que é um imae porque ele atrai alguns metais?

- O que se estuda em eletromagnetismo?

- Qual a importancia do campo magnético para o seu dia a dia?

- Vocé conhece algum fendbmeno, em que os campos elétrico e magnético

estejam presentes?

Possiveis respostas dos alunos:
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Parte que estuda ima, N&o sei, cartdo magnético, eu sei que o imaé alguma
coisa de magnetismo, Propriedade de atrair alguns metais, Uma regiao formada
sobre por magnetismo, a importancia esta no celular que usamos, na internet,
imadé um formato com um material que atrai metais, atrai metais porque tem
alguma propriedade que faz ele fazer isso, Nado conheco fenomenos que

relacionam esses dois campos.

O que os alunos gostariam de saber a mais:

- Aqui ao nosso redor, onde possivelmente existe campo magnético?

- Qual a relacao entre eletricidade e campo magnético?

-Como tornar um material magnético?

- Pode-se dizer que a Terra € um grande ima?

- Porque a Terra € magnética?

- Qual seria a indicacao da bussola se o0 campo magnético da Terra deixasse de
existir?

- Como funciona uma bussola? Por que ela aponta sempre para o norte?

- O que é um eletroima? Como funciona?

- Quando dizemos que um material esta magnetizado?

-Como é possivel a levitacdo dos trens balas por meio de campos magnéticos?
- Como funciona os motores elétricos?

- Qual a relacdo da Ressonancia com campo magnético?

- Como funciona os colchdes magnéticos?

- O que séo linhas de indug&o?

Problematizacao

CONTEUDOS DIMENSOES QUESTOES
PROBLEMATIZADORAS

Magnetismo e | Conceitual/Cientifica | O que é um ima? Por que ele

Eletromagnetismo atrai alguns tipos de metais e

outros nao? Quais sao as
propriedades de um ima? Porque
a Terra é considerada um grande
ima? O polo norte de uma agulha
magnética é atraido ou repelido
pelo polo norte geogréafico da
Terra? Qual é a relacdo entre
eletricidade e magnetismo? O
gue é uma bussola? Por que uma
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bussola sempre aponta para o
norte?

Magnetismo e
Eletromagnetismo

Historica

Por que iagnetismo? De onde
deriva esse nome? Qual foi o
experimento que Oersted fez que
contribuiu para 0
eletromagnetismo?

Magnetismo e
Eletromagnetismo

Social e econbmico

Onde se utiliza imas? Qual a
importancia dos imas na
comercializagao?

Campo magnético

Conceitual
/Cientifico

O que se entende por campo
magnético? O que vem a ser
vetor campo magnético? Como
se calcula campo magnético? O
gue sao linhas de inducéo?

Campo magnético

Histoérico

Quem foi Michael Faraday? Qual
sua contribuicho ao campo
magnético?

Campo magnético

Econbmico

Qual a relacdo do campo
magnético com o0s colchdes
magneéticos? Como funcionam os
trens-bala? Qual a relagéo desse
estudo com ramificacbes da
informéatica, telefonia, gravacéo
de disco rigido, memoria de
chips, cartbes magnéticos,
motores elétricos, entre outros?

Campo
magnético

Social

O que é Aurora Boreal? E Aurora
Astral? Qual a relacdo com
campo magnético?

Campo magnético
de um condutor
retilineo, no
centro de uma
espira circular e
de um solenoide.

Conceitual/
Cientifico

Em que situacdo temos campo
magnético em um fio retilineo? E
em uma espira circular? E em um
solenoide? O que €é um
eletroima? Qual a relagdo de um
alto-falante com um solenoide?
Como as aves se orientam
guando migram de uma regiao a
outra? Como as formigas se
orientam?

Campo magnético
de um condutor
retilineo, no
centro de uma
espira circular e
de um solenoide.

Econdbmico e Social

Onde é usado bobinas em geral?
Qual a aplicacdo dos eletroiméas
na medicina? Vocé sabia que no
receptor de um telefone, o som é
produzido pelas vibragbes de
uma lamina de aco, acionada
pelo campo magnético variavel
de um eletroima? Existe ou néo
um eletroima nas campainhas de
residéncias?
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Conteltdos Dimensdes Acdes Recursos
Magnetismo e | Conceitual/Cientifica | *Textos de | Laboratorio
Eletromagnetismo | = . reportagens Ima
Historica *Experiéncia em | Bussola
laboratorio para | Baterias

Social e econdmico

mostrar 0S
metais que o0
im&atrai e os que
nao atrai
*Exposicao oral
do professor
*Tiras de Charge
* Debates sobre
um trecho do
filme X-Men 2

Fios de cobre
Tv multimidia ou
Datashow

Campo magnético

Conceitual/Cientifica
Historica
Econbmica

Social

*Debates sobre 0
inicio do filme: O
ndacleo:  Misséo
ao Centro da
Terra (2003)
*Expériencia em
laboratério para
mostrar as linhas
de inducéo

* Exposicao oral
do professor

Laboratério
Limalhas
ferro

Ima

de

Campo magnético
de um condutor
retilineo, no
centro de uma
espira circular e
de um solenoide.

Conceitual/
Cientifico

Econdmica

Social

*Expériencia em
laboratério para
mostrar as linhas
de inducéo
*Entrevista
oficinas
conserta
liquidificadores,
batedeiras, entre
outros
*Laboratoério
informatica
*Laboratoério
fisica
*Exposicao oral
do professor
*Lista
exercicios
*Visita técnica ‘a
uma Usina
Hidrelétrica

em
que

de

de

de

Suporte de
acrilico

Baterias

Fio de cobre
Computadores
ou tablets
Simulador
campo
magneético
Limalhas
ferro
Livros
Aplicativos para
medir campo
magnético
Aparato
experimental
sobre campo
magnético
Celulares

Usina
Hidrelétrica

de

de
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Catarse
Sintese mental do aluno:
O aluno podera chegar a concluséo que: imas, indiferente da divisédo que ocorrer,
tera sempre um polo norte e um polo sul, que o mesmo pode atrair alguns metais,
assim como nao atrai outros. Identificar as linhas de inducdo e sua importancia
para orientacdes. Que a Terra é considerada um gigantesco ima.
Devem saber identificar os variaveis campo magnético, bem como saber calcula-
lo, perceber a import*ancia do estudo do campo magnético em todas as
magnitudes, seja cientifico, econ”omico, social, histérico, enfim, ou mesmo para
si proprio.
Pedir aos alunos se conseguiriam se orientar caso estivessem perdidos em uma
floresta, com uma bussola e deixar eles darem sugestdes e justificarem através

dos conceitos fisicos aprendidos.

Avaliacao:

A avaliacdo acontecera durante toda a acdo docente, verificando o envolvimento
dos alunos durante todas as atividades, bem como no decorrer das explicacdes
desenvolvidas pelo professor, buscando averiguar se o discente consegue expor
seu entendimento sobre o conteudo estudado de forma coerente.

Os alunos serdo avaliados também através da resolucdo de uma lista de

exercicios.

Pratica Social Final

Intencbes do aluno e compromisso de acéo

Nova Atitude Prética: Intencbes Proposta de acao
1- Aprender mais sobre | 1-Fazer leituras sobre o tema, bem
eletromagnetismo e campo | como buscar assistir filmes.
magnético. 2-Conhecer o funcionamento da

2- Conhecer outras Usinas e se | geracao de energia elétrica.
tiver a oportunidade fazer | 3-Conversar com os familiares e
visitas técnicas. amigos sobre campo magnético e sua
3- Disseminar o conhecimento | magnitude.
aprendido. 4-Desenvolver pesquisa sobre
4- Conhecer mais sobre campo | inUmeras aplicacbes do campo
magneético. magnético, sua existéncia e sua
importancia no dia a dia.
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APENDICE C:
Questionario Inicial

- O que vocé entende por Campo Magnético? Justifique sua resposta.

- Qual a relacdo vocé faz entre o magnetismo e o atomo?

- Quais séo as fases do ima? Justifique sua resposta.

-Qual a importancia do ampo Magnético para o seu dia a dia? Cite alguns
exemplos onde o Campo Magnético esteja presente.

- Explique por que os imas se atraem ou se repelem.

- Explique por que os imas séo capazes de atrair certos materiais.

- Por que a agulha de uma bussola aponta sempre para a regido do polo norte
geogréfico?

- Expligue como € gerado o Campo Magnético nos fios elétricos:

-- Vocé conhece a historia da contribuicdo de Biot e Savart para a Lei de Blot-
Savart?

- Vocé conhece as contribuicbes de Hans Christian Oersted para a histéria do
eletromagnetismo?

- Qual aplicagdo econdmica e social vocé atribui ao magnetismo?
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APENDICE D:
Questionario Final

- O que vocé entende por Campo Magnético?

- Qual a relacdo que se pode fazer entre 0 magnetismo e o atomo?

- Quais séo as fases do ima? Justifique.

- Qual a importancia do Campo Magnético para o seu dia a dia? Cite alguns
exemplos onde o campo magnético esteja presente.

- Explique por que os imas se atraem ou se repelem.

- Explique por que os imas séo capazes de atrair certos materiais.

- Por que a agulha de uma bussola aponta sempre para a regido do polo norte
geogréfico?

- Expliqgue como € gerado o campo magnético nos fios elétricos:

- Vocé conhece a historia da contribuicdo de Biot e Savart para a Lei de Biot-
Savart?

- Vocé conhece as contribuicdes de Hans Christian Oersted para a historia do
eletromagnetismo?

- O que vocé mais gostou nas aulas sobre magnetismo?

- Qual é a sugestao que vocé da para as proximas aulas de Fisica?

- Qual conteudo que vocé teve mais dificuldade de compreender? E qual vocé

teve mais facilidade em compreender?
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APENDICE E:;
Termo de Consentimento

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
CURSO DE LICENCIATURA EM QUIMICA

Vocé esta sendo convidado a participar da pesquisa “A UTILIZAGAO DE TECNOLOGIAS
EDUCACIONAIS PARA O ENSINO DE CAMPO MAGNETICO NA EDUCAGAO BASICA”, sob
responsabilidade da pesguisadora MICHELLI DA SILVA ARRUDA SORTE, de seu orientador, Prof. Dr.
Cesar Vanderlei Deimling e de sua co-orientadora, Prof. Dra. Natalia Meves Macedo Deimling.

O objetivo deste estudo consiste em Elaborar, desenvolver e avaliar um material paradidatico sobre
Campo Magnético, especificamente sobre o conteddo de geragio e determinagao envolvendo diferentes
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APRESENTACAO

Ha muitas décadas, a discussdo sobre a importancia da relagido entre
teoria e pratica e entre conhecimento cientifico e cotidiano na formacéo escolar
tem permeado diversos estudos e pesquisas de diferentes éareas do
conhecimento e, em especial, da area de ensino. Todavia, a despeito dos
diferentes estudos e analises ja realizadas, observamos que, em muitas
situacdes, os conteudos estudados em ambito escolar séo trabalhados de forma
desconexa da pratica social, o que, frequentemente, faz com que os estudantes
apresentem algumas dificuldades em relacionar os conteudos curriculares a
realidade cotidiana. Com o0 intuito de contribuir para a superacdo dessa
dicotomia, elaboramos o presente material.

Este produto educacional foi desenvolvido a partir de uma pesquisa de
mestrado vinculada ao Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), desenvolvido na Universidade Tecnologica Federal do Parana, polo
de Campo Mourdo, sob a supervisdo da Sociedade Brasileira de Fisica. O
objetivo desta pesquisa consistiu-se em elaborar, desenvolver e avaliar uma
proposta didatico-pedagdégica para o ensino do conteado de campo magnético
no Ensino Médio.

Este produto educacional € composto por um Plano de Unidade - O plano
de unidade, trata-se de uma previsdo peculiar e indutiva do trabalho a ser
desenvolvido durante um determinado tempo, e uma Unidade de Conteddo — em
NOSso caso trata-se de um material paradidatico que podera ser utilizado por
professor, aluno do Ensino Médio e/ou ambos, os quais abordam o contetudo
campo magnético em situac¢des pouco trabalhadas no Ensino Médio

, huma perspectiva tedrico-pratica, incluindo cinco propostas de atividades
experimentais, bem como um software para o calculo de campo magnético.

Com esse produto educacional, buscamos apresentar uma alternativa
diferenciada para o desenvolvimento do conteddo campo magnético em sala de
aula, tendo em vista a sistematizacdo, problematizacdo e contextualizacéo
desse conteudo em seus aspectos tedricos e praticos e sua relacdo com a
pratica social mais ampla e as diferentes dimensdes que esse contetdo
comporta.

O Plano de Unidade e a Unidade de Conteudo estdo divididos em trés

topicos (1, 2 e 3), nos quais buscamos abordar o conteido campo magnético em



111
suas diferentes dimensdes: cientifica, conceitual, historica, social e econdmica,
tendo como base tedrico-metodoldgica os principios e fundamentos da
Pedagogia Historico- Critica.

No Toépico 1, buscamos apresentar o conteudo a partir de atividades
tedrico-experimentais que possam identificar e discutir os conhecimentos prévios
trazidos pelos estudantes sobre o tema, discutindo também a interagéo dos iméas
com outros materiais. Para que os alunos possam compreender melhor as
interacOes existentes entre os imas, partimos de conceitos relacionados a
natureza atdbmica da matéria, aos dominios magnéticos e as definicbes de
materiais ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos.

Neste topico buscamos também abordar um pouco da histdria do
magnetismo e discutir a relacdo entre eletricidade e magnetismo. No decorrer
das duas aulas planejadas para esse topico, o professor pode desenvolver acdes
como: exposicao oral dialogada, debates sobre textos, reportagens, tiras,
charges e atividades experimentais. Para tanto, sera necessario dispor de alguns
recursos, tais como: laboratério, imd, bussola, baterias, TV multimidia ou
Datashow. Durante o desenvolvimento desse topico, discutimos o contetdo em
suas dimensdes tedrico-experimentais, articulando o conteido com a pratica
social, de modo a oferecer condicbes de aprendizagem para o aluno
compreender e adquirir a nocao cientifica, historica, social e econémica.

No tépico 2, também abordamos o conteudo campo magnético a partir de
atividades sobre como o campo magnético produzido por um ima se distribui no
espaco. No desenvolvimento desse topico, trabalhamos o conteddo em suas
dimensdes cientifica, histérica, social e econdmica, no intuito de proporcionar ao
aluno a apropriacdo do conhecimento cientifico. Para isso, propomos o debate
sobre o inicio do filme “O nucleo: Missdo ao Centro da Terra” (2003) e atividades
tedrico-praticas para explicar as linhas de campo. Para o desenvolvimento desse
tdpico serdo necessarios recursos como laboratorio, limalhas de ferro, ima, TV
multimidia ou Datashow.

No topico 3, buscamos discutir o contetdo campo magnético em suas
dimensdes cientifica, historica, social e econdmica, no intuito de permitir aos
estudantes a constante relacdo entre teoria e pratica.

No inicio desse topico, é relembrado o que foi discutido nos encontros
anterios. Na sequéncia, sdo propostas atividades teodrico-experimentais de modo

a permitir aos estudantes a analise da relacdo entre o campo magnético e as
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correntes elétricas. Utilizando uma montagem experimental, sédo posteriormente
discutidas diferentes configuragdes das linhas de campo magnético obtidas a
partir de condutores percorridos por corrente elétrica com diferentes formatos.
Visando aproximar os estudantes do contexto tecnolégico, é proposto também
um experimento em grupos de 4 ou 5 alunos cada, a partir do qual os estudantes
serdo capazes de determinar o perfil do campo magnético no eixo de uma bobina
compacta de aproximadamente 300 espiras, tendo como base os conteludos
discutidos antes e ao longo da atividade e a utilizacdo de aplicativos de celular e
programas de computador (Simulador).

Ao longo de cada tépico apresentamos listas de exercicios aos alunos, de
modo que eles possam, pela mediacdo docente, aprofundar os contetdos
trabalhados em sala de aula.

Esperamos que este material possa contribuir para o processo de ensino-

aprendizagem do contetdo de campo magnético no Ensino Médio.
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TOPICO 1

1. MAGNETISMO E ELETROMAGNETISMO

Duracao desse tépico: Sugere-se
gue sejam utilizadas 4 horas/aula
para trabalhar esse topico. No
. entanto, caso haja necessidade, o
© Gan Stock Photo professor poderd utilizar mais horas-

aula.

1.1 Objetivos especificos do topico:

* Explicar a interagdo dos imas com outros materiais, enfatizando sua estrutura
atdbmica e a organizacao interna dos momentos magnéticos;

* Discutir o conceito de dominio magnético e as definicbes de materiais
ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos;

* Discutir brevemente a histéria do magnetismo;

* Discutir sobre a relacao entre eletricidade e magnetismo.

1.2 Pré-Requisitos para se ensinar esse topico aos alunos:

- Noc0Bes basicas sobre as forcas de acao e reacdo que imas imprimem entre si
e entre metais;

- Compreender a natureza da matéria, o conceito de atomo e suas partes;

- Compreender o conceito de carga elétrica e corrente elétrica.
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Inicialmente, sugere-se a aplicacdo de um questionario inicial para o
diagnostico dos conhecimentos prévios dos alunos, tendo em vista averiguar o
que ja sabem sobre o conteudo a ser trabalhado. Esse questionério pode ser
realizado por escrito (solicitar que os alunos respondam as questdes) e/ou
oralmente (discusséo/debate com os alunos):

- O que vocé entende por Campo Magnético? Justifique sua resposta.

- Qual a relacédo vocé faz entre o magnetismo e o a&tomo.

- Quais séo as fases do ima? Justifigue sua resposta.

-Qual a importancia do Campo Magnético para o seu dia a dia? Cite alguns
exemplos onde o Campo Magnético esteja presente:

- Explique por que os imés se atraem ou se repelem:

- Explique por que os imés sdo capazes de atrair 0s metais:

- Por que a agulha de uma bussola aponta sempre para a regido do polo norte
geografico?

- Expligue como é gerado o Campo Magnético nos fios elétricos.

-- Vocé conhece a historia da contribuicdo de Biot e Savart para a Lei de Biot-
Savart?

- Vocé conhece as contribuicdes de Hans Christian Oersted para a histéria do
eletromagnetismo?

- Qual aplicagédo econémica e social vocé atribui ao magnetismo?
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1.4 Um pouco de histoéria

IMAS
Caro professor!!!!

Sugerimos que se inicie o conteddo com uma conversa junto aos alunos
abordando o contexto historico. Pode-se iniciar utilizando a Figura abaixo e
levantando alguns questionamentos, tais como:

e O que estas imagens estdo buscando representar?

e Por que Magnetismo? De onde deriva esse nome?

Figura 1: Pastor com seu cajado sendo atraido pela rocha magnetita.
Fonte: Instalacdes elétricas (2013)13.

13 Disponivel em: <http://instalacoeseletricasii.blogspot.com.br/2013/01/magnus.html>.
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1.4.1 Histéria do Magnetismo

Para compreendermos um pouco sobre magnetismo e eletromagnetismo,
€ interessante voltarmos ao passado, discutindo um pouco da histéria do

magnetismo.

De onde vem a palavra magnetismo?

De acordo com a Bassalo (1994), o magnetismo ja era conhecido desde
as civilizacbes antigas. Tales, de Mileto, na Grécia jA conhecia os efeitos de
atracdo e repulsdo de uma pedra que tinha como composicao o éxido de ferro.
Posteriormente, essa pedra recebeu o nome de magnetita (conhecido
popularmente como imd), em homenagem a um pastor de ovelhas grego
chamado Magnes que percebeu que as pedras grudavam em seu cajado de
ferro.

Relatos envolvendo magnetismo citam em seu contexto inicial estudos
envolvendo um mineral chamado magnetita, como a primeira substancia com
propriedades magnéticas conhecida pelo homem, conforme afirma Bassalo
(1994):

Este ficou surpreso ao observar que a ponta de ferro de seu
cajado, assim como os pregos de sua sandalia, era atraidos por
certas pedras que encontrava ao longo de seu pastoreio. Este,
provavelmente se localizava na Tessalia, uma provincia grega
gue passou a ser chamada, por razoes 6bvias, de Magnésia.
Essas pedras, pela mesma razdo, passaram a ser conhecidas
como magnetita ou imanatural, quimicamente conhecida como
FesO4 (BASSALO, 1994, p. 76).

O primeiro a escrever sobre o0 magnetismo no Ocidente, de acordo com
Silva e Barreto Filho (2012), foi Peter Peregrinus, filosésofo e engenheiro do
exercido de Charles d’Anjou, que escreveu um tratado datado de 1269 no qual,
além de descrever a magnetita e suas propriedades, definia a propriedade do
ima de apontar sempre para o nhorte geografico, mencionando pela primeira vez
o termo "polo magnético" e explicando o porqué de um ima se transformar em
dois quando partido.

Segundo fatos historicos ja era sabido que as bussolas dos navios eram

afetadas por objetos ferromagnéticos presentes nos navios, mas nunca se
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dispunha de afirmacdes e experiéncias que comprovassem tal relacdo. Muitas

vezes os fendmenos elétricos e magnéticos eram abordados como se nao

possuissem nenhuma relagéo entre si.

Willian Gilbert (1544-1603) é considerado por
muitos como o primeiro grande fisico britanico. Ele
estabeleceu-se em Londres por volta de 1570, apés
estudar medicina na Universidade de Cambridge,
tendo sido nomeado, inclusive, médico da rainha
Elizabeth I. Foi como cientista, entretanto, que ficou

conhecido, conforme afirma Ribeiro (2000, p. 300):

Figura 2: Imagem de Willian

Gilbert
Fonte: Epic School (2017) 4.

Dos fil6sofos naturais que estudaram magnetismo, o mais
famoso é William Gilbert de Colchester (1544- 1603),
chamado de “Pai do Magnetismo", pois sistematizou as
especulacdes sobre o assunto. Vinte anos a frente de Sir
Francis Bacon, foi um firme defensor do que nos
chamamos hoje de método experimental. De Magnete foi
sua obra-prima, dezessete anos do seu trabalho
registrado, contendo todos os seus resultados. Nesta foi
reunido todo o conhecimento sobre magnetismo digno de
confianga de seu tempo, junto com suas maiores
contribuicbes. Entre outros experimentos, foram
reproduzidos aqueles executados trés séculos antes por
Peregrinus com a magnetita esférica que foi chamada de
terrela (pequena terra), pois Gilbert a idealizou como
sendo um modelo atual da Terra e assim foi o primeiro a
afirmar que a Terra € um ima, ou seja, possui um campo
magnético proprio.

De acordo com Rocha (2011), Gilbert, em seu livro De Magnete, publicado

em 1600, além de enfatizar a distincdo entre os efeitos magnéticos do ambar e

do im&, compila todos os fatos importantes conhecidos sobre fenémenos

elétricos e magnéticos.

14 Disponivel em: <http://www.epic-school.com/calendar/>.
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Mas afinal, o que € ima???? Por
gue ele atrai alguns tipos de
metais e outros nao?

As substancias solidas, liquidas ou gasosas mostram alguma
caracteristica magnética, indiferente da temperatura. Sendo assim, todo material
possui uma propriedade do magnetismo. Essa propriedade dos materiais tem
sua origem na estrutura eletrbnica dos atomos. Do ponto de vista classico, séo
dois fatores associados ao elétron que podem explicar a origem dos momentos
magnéticos: o momento magnético orbital do elétron (relacionado ao momento
angular do elétron) e 0 momento magnético do spin do elétron (caracteristica

intrinseca do elétron) — Figura 3.

Momento Magnético

Momento Magnético do

<4 Elétron

Nucleo

Figura 3: Momento Magnético Orbital
Fonte: Autoria prépria (2017).

De uma maneira geral, a matéria possue fases magnéticas, que podem
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ser classificadas de acordo com a origem microscoépica de sua magnetizacao e
de suas interacdes internas, sendo que as principais fases sao: o
Diamagnetismo, o Paramagnetismo e o Ferromagnetismo.

Nas substancias diamagnéticas 0s momentos magnéticos se orientam de
maneira contrarias ao sentido do campo magnético aplicado em suas
vizinhancas. Conforme afirma Ribeiro (2000), diamagnetismo, em geral,
corresponde ao tipo mais fraco de resposta magnética de um sistema,
caracterizado por susceptibilidade negativa da ordem de 10> A/m - onde o sinal
negativo se deve ao fato de que os dominios magnéticos terem sentido oposto
ao do campo magnético ao qual o objeto esta exposto. O fato desse valor ser
negativo indica que a magnetizacdo (caracterizada pela soma dos momentos
magnéticos dividida pelo volume da amostra) nesses materiais tem orientacao
oposta a do campo aplicado.

De acordo com Halliday, Resnick e Walker (2009):

o diamagnetismo existe em todos os materiais, mas € tao fraco
- gue em geral ndo pode ser observado se o0 material possui uma
QUAIS SAO AS das outras duas propriedades. No diamagnetismo, momentos
PROPRIEDADES dipolares magneticos sdo produzidos nos atomos, do material

DE UM IMA? apenas quando esse é submentido a um campo magnético
externo. A combina¢do desses momentos dipolares induzidos
resulta em um campo magnético de baixa intensidade no sentido
contrario ao do campo externo, que desaparece quando o
campo externo é removido (Halliday, Resnick e Walker, p. 356,
2009).

Sado exemplos de substancias que exibem respostas diamagnéticas: o
Bismuto, o Cobre, a Prata e o Chumbo. Esse fenomeno pode ser observado

através da Figura 4.

CILOC T T B S J & R
OO C D S H S BT M
D LoD 5 B e B 65 H &,
62 E X FCT oy 2 DD

Figura 4: Diamagnetismo — a) material diamagnético na auséncia de um campo
magnético externo; b) material diamagnético na presenca de um campo magnético
externo aplicado
Fonte: Callister (2013)*°.

15


https://www.google.com/url?q=http://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/quimica/o-que-e-oxido-basico.htm&sa=U&ved=0ahUKEwjKstGQybrRAhVil1QKHUlaC0wQFggKMAM&client=internal-uds-cse&usg=AFQjCNE_ilx9z8LyK9lPOnw6-VGtIZRBXw
http://brasilescola.uol.com.br/quimica/cobre.htm
http://brasilescola.uol.com.br/quimica/prata.htm
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O paramagnetismo pode ocorrer em materiais cujos momentos
magnéticos ndo exibem orientacdo preferencial. De acordo com Halliday,
Resnick e Walker (2009):

Os atomos desses elementos possuem um momento dipolar
magnético diferente de zero, mas como 0s momentos dos
atomos estao orientados aleatoriamente, o campo magnético
resultante é zero. Entretanto, um campo magnético externo pode
alinhar parcialmente os momentos dipolares magnéticos
atbmicos, fazendo com que o material apresente um campo
magnético resultante, inerente aos momentos magnéticos, no
mesmo sentido que o campo externo que desaparece quando o
campo externo € removido (Halliday, Resnick e Walker p.356,
(2009).

Podemos citar como exemplo de materiais paramagnéticos o Aluminio e
a Platina, conforme na Figura abaixo, tém-se a representacdo de um material

paramagnético.

010100
VOO0Os
OJ0I010
VOO0
010100
VOO
9J0]0]0
0000

a) b)

Figura 5: Paramagnetismo:
a)Configuracdo dos momentos magnéticos de um material paramagnético na auséncia
de um campo magnético externo; b) Configuracdo dos momentos magnéticos em um
material paramagnético na presengca de um campo magnético externo

Fonte: Callister (2013).°

Quando nos referimos ao ferromagnetismo, devemos lembrar que apenas
alguns elementos puros pertencem a essa classe. Sao eles o Ferro, Niquel,
Cobalto e em baixas temperaturas o Disprosio e o Gadolinio, além de ligas
envolvendo esses elementos. De acordo com Halliday, Resnick e Walker (2009),
Nesses materiais, 0s momentos dipolares magnéticos de atomos vizinhos se
alinham, produzindo regides com alto alinhamento dos momentos magnéticos.

Em materiais magnéticos, como o Ferro e o A¢o, 0 campo magnético dos

16 Disponivel em:
CALLISTER, William D. Jr. Ciéncia e engenharia de materiais: uma introducdo. 82
edicdo. Rio de Janeiro: LTC, 2013.
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elétrons, ou seja, 0s momentos magnéticos se alinham formando regides que
apresentam magnetismo espontaneo. Essas regiées sdo chamadas de dominios
magnéticos. Em uma peca ndo-magnetizada de um material magnético os
dominios estdo distribuidos de forma aleatéria e o campo magnético total em
qualquer direcdo é zero. Quando esse material sofre a acdo de um campo
magnético externo, os dominios se orientam com o campo aplicado. Esse
alinhamento cresce a medida que o campo externo aumenta, conforme mostrado

na Figura abaixo:

OOO
VOO
VOO
0J0J0

5 B G

Figura 6: Ferromagnetismo: a) ferromagneto na auséncia de um campo magnético
externo; b) ferromagneto na presen;a de um campo magnético externo

Fonte: Callister, 2013.

As respostas ferromagnéticas, assim

como as paramagnéticas sao
Por que o

Im&atrai apresentadas por amostras que possuem

alguns ) .
metais e momentos de  dipolo  magnéticos

outros nao?

resultantes permanentes, que podem se

orientar dependendo da condicdo de

campo magneético externo.

O que diferencia os materiais ferromagnéticos dos paramagnéticos € que
nos primeiros existe uma forte interagdo entre momentos de dipolo atémicos
vizinhos que os mantém alinhados, mesmo quando o campo magnético externo
€ removido. O resultado desse alinhamento é a formacdo dos dominios
magnéticos. A temperatura acima da qual um material ferromagnético passa a
ser paramagnético € denominada temperatura de Curie, também chamado de
ponto Curie. Trata-se de uma temperatura na qual um ima ou material

ferromagnético perdem suas propriedades magnéticas. Tal caracteristica foi
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descoberta por um pesquisador francés Pierre Currie. Nesse sentido, Ribeiro
(2000) afirma que:

Alguns elementos do grupo de transicdo, como o ferro,
niquel e cobalto puros ou em ligas com outros elementos,
apresentam uma alta magnetizacdo espontanea abaixo da
temperatura de Curie (TC). Essa alta magnetizacdo nos
materiais ferromagnéticos esta relacionada ao fato destes
possuirem momentos de dipolo magnético intrinsecos
altamente interagentes que se alinham paralelamente
entre si. (RIBEIRO, 2000, p. 302).

Os imé@s possuem algumas propriedades como inseparabilidade dos
polos e interagédo entre os polos. Quanto a inseparabilidade dos polos, ao dividir
um ima em varias partes, cada parte formara um novo ima com dois polos, ou

seja, € impossivel existir um monopolo magnético, como mostra a Figura 7.

N s
BN s| BN s
NIl |s Nl Js N |s vl |s

Figura 7: Inseparabilidade dos polos de um iméa
Fonte: Educacao.globo?’

Em relacdo a interacdo entre os polos, quando se aproximam dois polos
iguais, ocorre a forca de repulséo entre eles, se os polos forem diferentes, a forca

sera de atracao.
(s TN s
(s T+ I

Figura 8: Interacao entre polos de um ima
Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2009)*8,

17 Disponivel em: <http://educacao.globo.com/fisica/assunto/eletromagnetismo/imas-e-
magnetismo.html>.
18 Disponivel em: HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de Fisica:

gravitacdo, ondas e termodinamica. Trad.: Ronaldo Sérgio de Biase. Vol. 3. 82 ed. Editora LTC,
20009.
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SUGERE-SE QUE SE REGASTE O CONTEUDO
TRABALHADO POR MEIO DAS CHARGES ABAIXO
E DO EXPERIMENTO 1 (SEGUE DESCRICAO DO
EXPERIMENTO). AQUI O PROFESSOR PODE
INVESTIGAR E ANALISAR O QUANTO E O COMO O
CONTEUDO TRABALHADO ATE ENTAO FOI
AAPROPRIADO PELO ALUNO.

ENTREGAR PARA CADA ALUNO AS CHARGES
ABAIXO E PEDIR PARA QUE POR MEIO DO
CONTEUDO TRABALHADO ELES EXPLIQUEM O
QUE ENTENDERAM.

<
© cumulo dao
Persistencia?

Figura 9: Atrai ou ndo
Fonte: Ciéncia, Cefet e Coltec

Figura 10: Brigas de imés
Fonte: <http://slideplayer.com.br/slide>.
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ATENCAO PROFESSOR!!!! E INTERESSANTE QUE
OS EXPERIMENTOS DESTA UNIDADE DE
CONTEUDO SEJAM DESENVOLVIDOS EM
GRUPOS DE 3 OU 4 ALUNOS, DE FORMA A
PERMITIR UMA NOVA E CONSTANTE
PROBLEMATIZACAO DO TOPICO.

t L O 1.5 Atividade Experimental 1:

"

L T\W Dipolos de um ima

PARTE PRATICA

PARTE 1: DIPOLOS DE UM iMA
MATERIAIS UTILIZADOS

“Um ima apresenta dois polos, qgue ndo podem ser separados. Se
guebrarmos um imé& ao meio, cada metade apresentara novamente dois
polos.”
1 im& (pode ser adquirido em alto falante queimado);
1 alicate
Limalhas de ferro

Procedimento: Inicialmente, o professor aproxima o ima das limalhas de ferro,
para provar que o mesmo trata-se de um ima. Em seguida, com o auxilio de uma
alicate, quebra o ima ao meio e pergunte aos alunos: O que vocés acham que
vai acontecer? Em seguida, tente juntar os imas, encaixando as partes
guebradas uma a outra. Instigar os alunos quanto ao ocorrido — Por que isso
acontece? — solicite aos estudantes que utilizem de conceitos cientificos para
explicar o ocorrido.

Quebre mais uma vez cada parte do ima e pergunte aos alunos: e agora, o que
vOocés acreditam que ira acontecer ao aproximarmos as partes do ima
guebrado?

Reforcar aos alunos que devido a orientecdo dos momentos magnéticos dos
imds, o mesmo pode ser composto apenas por alguns atomos e ainda tera
propriedades magnéticas, formando um dipolo magnético.
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PARTE 2: ATRAI OU NAO
MATERIAIS UTILIZADOS

1ima3;

Pregos;

Clips;

Algum objeto feito de inox;

1 pedacgo de papel aluminio;

1 borracha escolar e 1 lapis;

1 régua.

Procedimento: Aproxime cada objeto separadamente do ima. Observe se ele é
atraido pelo ima ou se nada acontece.

Responda: Porque alguns objetos séo atraidos pelo ima? Justifique utilizando
dos conceitos de Diamagnetismo, Paramagnetismo e Ferromagnetismo. Porque
alguns objetos ndo interagem com o ima? Justifique utilizando dos conceitos de
Diamagntismo, Paramagnetismo e Ferromagnetismo.
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SERA A

TERRA UM 1.6 Magnetismo Terrestre
GRANDE

VOCE SABIA?7?7?7?

Campo Magnético da Terra

O planeta Terra, em termos magnéticos, se comporta como um grande im4,
de acordo com HALLIDAY (2009), em pontos préximos da superficie
terrestre o campo se assemelha ao campo produzido por um gigantesco
imaem forma de barra (um dipolo magnético) que atravessa o centro do
planeta. Por volta de 1600, Willian Gilbert afirmou ser a Terra um
imagigantesco. E é por esse motivo que os polos sul e norte ganharam
esse home, porque o planeta também possui um magnetismo proveniente
do movimento do seu nucleo. De acordo com Cordeiro (2011), os polos
Norte e Sul geogréficos sdo uma convencdo humana, enquanto os polos
magnéticos sdo consequéncias de um fendmeno natural. Os polos
geograficos sdo os lugares onde o eixo de rotacdo da Terra corta a
superficie do planeta. J4 os polos magnéticos sdo os pontos do planeta em
que um ima aponta para baixo, formando um angulo de
chéao, conforme se pode verificar na figura abaixo.

. P6lo norte

Polo sul
magndético

NORTE DE
UMA AGULHA
MAGNETICA E
ATRAIDO O
REPELIDO
PELO POLO
Poélo norte NORTE
agndtico GEOGRAFICO
DA TERRA?

Polo sul
H
geografico
H

Figura 11: Magnetismo da Terra
Fonte: Ciencia popular
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O professor podera utilizar ou sugerir aos alunos o video que explica o

comportamento do campo magnético da Terra, que podera ser

encontrado no link:
<https://lwww.youtube.com/watch?v=9SyLGsBBdVE>.

=3,
\ 7

1) As afirmativas abaixo referem-se a fenbmenos magnéticos. Assinale a(s)
proposicédo(6es) VERDADEIRA(S).

() Um estudante quebra um ima ao meio, obtendo dois pedacos, ambos com
polo sul e polo norte.

() Um astronauta, ao descer na Lua, constata que ndo ha campo magnético na
mesma, portanto ele podera usar uma bussola para se orientar.

() Uma barra imantada se orientara ao ser suspensa horizontalmente por um fio
preso pelo seu centro de gravidade ao teto de um laboratério da UFSC.

() Uma barra ndo imantada ndo permanecerd fixa na porta de uma geladeira
desmagnetizada, quando nela colocada.

() Uma das formas de desmagnetizar uma bussola é coloca-la num forno quente.

2) O que é o Diamagnetismo? Quais as principais caracteristicas relacionadas
ao Diamagnetismo?

3) O que é o Paramagnetismo? Quais as principais caracteristicas relacionadas
ao Paramagnetismo?

4) O gque € o Ferromagnetismo? Quais as principais caracteristicas relacionadas
ao Ferromagnetismo?

5) A Terra é considerada um ima gigantesco, que tem as seguintes
caracteristicas:

a) O polo norte geografico esta exatamente sobre o polo sul magnético, e o sul
geografico esta na mesma posi¢cao que 0 norte magnético.

b) O polo norte geogréfico esta exatamente sobre o polo norte magnético, e o
sul geografico esta na mesma posi¢cao que o sul magnético.

c) O polo norte magnético esta proximo do polo sul geografico, e o polo sul
magnético esta proximo ao polo norte geogréafico.

d) O polo norte magnético esta préximo do polo norte geogréfico, e o polo sul
magnético esta proximo do polo sul geogréfico.
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e) O polo norte geografico estd defasado de um éangulo de 45° do polo sul

magneético, e o polo Sul geografico esta defasado de 45° do polo norte
magnético.

6) Uma bussola é colocada na proximidade do iméa da figura sobre o ponto A:

Sabendo que o vermelho corresponde ao polo norte da bussola, qual seréa a
orientacao da agulha sobre o ponto A:

7) O que sao polos magnéticos? Por que a maioria dos metais ndo séo atraidos
por um ima?

8) O que é temperatura de Curie?
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TOPICO 2

2. CAMPO MAGNETICO

Duracao desse tépico: Sugere-se
gue se utilizem 3 horas/aula para
trabalhar esse topico. No entanto,
caso haja necessidade, o professor
© Gan Stook Photo podera utilizar mais horas-aula.

2.1 Objetivos especificos:

* Oferecer condicbes de aprendizagem para o aluno compreender campo
magnético;

* Permitir que os estudantes adquiram uma noc¢ao sobre o campo magnético
produzido por um imé e de como ele se distribui no espaco;

* Discutir as representacdes geométricas dos campos magneéticos;

* Discutir sobre os campos magnéticos.

2.2 Contando um pouco de Histoéria

2.2.1 Historia do Eletromagnetismo
Por volta de 1800, muitos acreditavam na
existéncia de relacdes entre eletricidade e magnetismo.

Esta crenca poderia ser inclusive em fungéo de questdes

filos6ficas como foi o caso de Oersted. Muitas vezes, 0s

Figura 12: Hans Christian R . Lo
Oersted fendmenos elétricos e magnéticos eram abordados como

. 1Ni 19
Fonte: Junior (2018)". se ndo possuissem nenhuma relacdo. No entanto, um
fisico dinamarqgués Hans Christian Oersted, iniciou

estudos em 1807 sobre a acao da eletricidade em uma

agulha imantada, mas s6 em 1820, percebeu que ao

Oersted e 0

aproximar uma agulha imantada de um fio no qual passa eletromagnetismo?

19 Disponivel em: <http://brasilescola.uol.com.br/fisica/hans-christian-oersted.htm>.
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passava uma corrente, a agulha sofria uma deflexao.
Oersted observou a deflexdo de um pequeno ima
colocado-o proximo a um fio percorrido por uma corrente

elétrica, o que 0 convenceu que 0S campos magnéticos

Pode corrente

eram gerados a partir de todos os lados de um fio
elétrica gerar Campo

carregado. A relacéo entre magnetismo e eletricidade fora Magnético?

finalmente observada.

Isola (2003) afirma que isso ocorreu durante uma
das aulas de Oersted, sobre o efeito térmico das correntes

nos fios condutores, onde ele percebeu que uma agulha
magnetizada sofria influéncia da corrente elétrica que
passava por um fio colocado nas proximidades.

Apés algum estudo, percebeu que ao se passar uma corrente elétrica por
um fio, gerava-se campo magnético em torno do mesmo. Essa descoberta
fundamental desencadeou uma série de pesquisas que levou a unificacdo dos
fendbmenos elétricos e magnéticos. Os trabalhos de Oersted foram publicados
pela primeira vez em 1820, as custas do préprio autor (CHAIB; ASSIS, 2007).

Sobre a origem dos efeitos magnéticos Chaib e Assis (2007) afirmam que
Oersted:

Estava entre o0s pesquisadores que acreditava que os efeitos
magnéticos sdo produzidos pelos mesmos fatores que os elétricos.
Para tentar confirmar suas ideias, realizou experiéncias a fim de buscar
uma relagdo entre uma agulha imantada e o “conflito elétrico.” Este
termo, utilizado por Oersted, vinha de sua concepc¢éo da natureza da
corrente elétrica. Ele imaginava que existiam duas correntes em um fio
metalico ligado a uma bateria, uma positiva e outra negativa, fluindo
em sentidos opostos. (CHAIB; ASSIS, 2007, p.42).

Em 1831, Michael Faraday (1791-1867) descobriu os efeitos elétricos
produzidos pelo magnetismo. Segundo Hessel, Freschi e Santos (2015),
Faraday observou que o movimento de um ima nas proximidades de uma bobina
condutora provocava o aparecimento de uma corrente na bobina. Através desse
efeito, chamado de inducgdo eletromagnética, ele descreveu quantitativamente a
relacdo entre a variagdo do fluxo magnético e a forga eletromotriz induzida,

responsavel pela geracéo de corrente elétrica.
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Que tal realizarmos o experimento

realizado por Oersted, em 18207?!?

LSO 2.3 Atividade Experimental 2:
L T‘@“@ deflexdo da bussola

PARTE PRATICA

1 bussola (encontrada facilmente em lojas populares);
1 pilha 1,5 V tipo D ou uma bateria de 9 V;

1,5 m de fio rigido de cobre.

Procedimento:

Dobre o fio de cobre em forma de um quadrado. Para facilitar o manuseio, cole
o fio j& dobrado em uma superficie plana com uma fita, conectando ao final a
pilha ou bateria. Segure a bussola em sobre diferentes pontos do fio observando
0 que acontece.

O gue ocorreu? Por que? Justifique utilizando os conceitos ja trabalhado em sala

de aula.

Atencéo professor!!!!
¢ A bateria ndo tera grande duracédo devido ao alto consumo de

energia, portanto, conecte a bateria apenas quando estiver

pronto para realizar o experimento..
¢ O experimento deve ser desenvolvido com o aluno, buscando

fazer articulacao teoria e pratica.




AFINAL, QUAL A RELACAO DA
CORRENTE ELETRICA COM O
CAMPO MAGNETICO???

2.4 Continuando a histéria

2.4.1 Lei Biot- Savart

Qualquer carga elétrica em
movimento ou fio percorrido por corrente
elétrica, independentemente do formato,
gera ao seu redor um campo magnética.
c /,' Nesta unidade, serdo estudados os campos
T gerados por fios retilineos, espiras circulares

J.B. Biot F. Savart

(1774-4862) (1791-1841) e solenoides. O campo magneético devido a

uma corrente elétrica que passa em um fio
Figura 13: Biot e Savart. de forma arbitraria pode ser calculado
Fonte: Janior (2018)%. ] . . ]

diretamente a partir da Lei de Biot-Savart

(equacéo 1).

uO l dl. senB

Essa lei descreve o sentido do campo magnético e relaciona-o com o
sentido da corrente elétrica, fornecendo ainda a descricdo matematica do
fendbmeno. De acordo com alguns estudiosos, a lei foi obtida por Jean-Baptiste
Biot (1774-1862) e Félix Savart (1791-1841) depois de Hans Christian Oersted
publicar seus estudos sobre a deflexdo da bussola devido ao campo magnético
gerado por uma corrente quando passa por um fio.

Nas aplicacdes praticas da lei de Biot-Savart podemos utilizar a regra da

mao direita para verificar a dire¢cdo do campo. Para tanto, basta colocarmos o

20 Disponivel em: <http://brasilescola.uol.com.br/fisica/hans-christian-oersted.htm>.



133
dedo polegar da mao direita na direcédo de i, a direcdo do campo B seréd dada

pela direcdo dos outros dedos da méo, como ilustrado na Figura 14.

Sentido
da
corrente
Sentidodo elétrica

Campo ‘\
Magnético
g -,

dB

Campo saindo do
plano no papel

Figura 14: Regra da méo direita - O polegar esta indicando o sentido da corrente elétrica e
os demais dedos indicam sentido do campo elétrico
Fonte: Autoria prépria (2017).

Para se representar a orientacdo do campo magnético no papel, utilizam-
se simbologias como ® e ®, sendo ® o simbolo do vetor campo magnético
entrando e ® o simbolo do vetor campo magnético saindo do plano de projecao,

conforme se pode identificar na Figura 15.

Campo
entrando no
plano do

papel

Figura 15: Regra da mao direita — onde o Vetor campo magnético entra do papel.
Fonte: Autoria propria (2017).
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QUE TAL FAZERMOS MAIS UM
EXPERIMENTO?

L T M'?" - 2.5 Atividade Experimental
PARTE PRATICA 3: linhas de campo 1

MATERIAL UTILIZADO:
2 imas;
Limalhas de ferro;

Papel cartdo, de preférencia na cor

branca;

1 bussola.

Procedimento:

Sobre uma superficie plana coloque a bussola e o ima. Aproxime a bussola das
diferentes faces do im&. Observe a posicdo da porcdo vermelha agulha da
bdssola. Em uma bussola, a parte vermelha da agulha aponta para o norte
geografico da Terra o que corresponde aproximadamente ao polo sul magnético
da Terra. Dessa forma, ao aproximar o ima da bussola, a parte vermelha da

agulha da bussola apontara para o sul magnético do ima.

Use o0 procedimento acima para identificar os polos do im& de dois imas.
Aproxime um ima do outro e verifique as relacdes entre atracao e repulsédo de

um ima.

Coloque dois imas embaixo do papel cartédo, pulverize limalha de ferro levemente
sobre o papel e observe a configuracdo das linhas de campo. Vire um dos imas
de lado e observe o que acontece.

Expligue porque cada situacdo aconteceu? Justifique utilizando conceitos que

foram trabalhos durante as aulas.



e Vocé podera levar diferentes formatos de imas, pulverizar limalha de ferro.
Pedir aos alunos se eles percebem o que acontece.
Para fechar a aula experimental, o professor podera solicitar aos alunos
para que em grupo ou individualmente, desenhem as linhas de campo,
assim como o vetor campo magnético, do imado experimento realizado.
Como curiosidade, sugere-se passar aos alunos um video que demonstre
a Aurora Boreal e Austral, um video interessante encontra-se no link:
<https://www.youtube.com/watch?v=nkAdYtYJzXa>.




137

minutos do filme: "O Nucleo: Missao ao centro da Terra (2003)”
(encontrado facilmente no YouTube).
Em seguida, levante um debate sobre os fatos que ocorrem no filme,

buscando sempre relacionar esse com o contetdo discutido em sala

de aula.

1 - Um ima em forma de barra, com seus polos Norte e Sul, € colocado sob uma
superficie coberta com particulas de limalha de ferro, fazendo com que elas se
alinhem segundo seu campo magnético. Se quatro pequenas bussolas, 1, 2, 3 e
4, forem colocadas em repouso nas posi¢oes indicadas na figura, no mesmo
plano que contém a limalha, suas agulhas magnéticas orientam-se segundo as

linhas do campo magnético criado pelo ima.

\“. -...,/////' {[‘

Desconsiderando o campo magnético terrestre e considerando que a agulha
magnética de cada bussola seja representada por uma seta que se orienta na
mesma direcdo e no mesmo sentido do vetor campo magnético associado ao


http://exercicios.mundoeducacao.bol.uol.com.br/exercicios-fisica/exercicios-sobre-magnetismo.htm
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ponto em que ela foi colocada, assinale a alternativa que indica, correta e
respectivamente, as configuragdes das agulhas das bussolas 1, 2, 3 e 4 na

situacao descrita.

a)

SACASAS

b)

SASASAS

c)

SACISAS

d)

SASICAS

0eee

2 - A respeito do desenvolvimento dos estudos relacionados com o magnetismo,

marque V para as afirmacdes verdadeiras e F para as falsas.

( ) Os primeiros estudos realizados na area do magnetismo foram feitos por
Aristoteles no século VI a.C. O filésofo analisou a atracdo entre pedras de um

minério denominado de magnetita.

( ) A utilizacdo da bussola provavelmente foi a primeira aplicacdo pratica do

magnetismo.
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( ) A relacéo entre magnetismo e eletricidade so foi aceita no século XX com os

estudos de Michael Faraday.

( ) O experimento de Oersted, realizado no século XIX, abriu caminho para os

estudos relacionados ao eletromagnetismo.
a)F,V,V,V
b)V, V, V, V
c)V,F,V,F
dFFFF

e)F,V,F,V

3 (PUC-MG-Manha)-Uma bussola pode ajudar uma pessoa a se orientar

devido a existéncia, no planeta Terra, de:
a. um mineral chamado magnetita.

b. ondas eletromagnéticas.

C. um campo polar.

d. um campo magnético.

4 - Através do que foi discutido sobre campo magnético em sala de aula,
represente as linhas de campo e o vetor o campo magnético de dois imas
préximos para as seguintes situacdes: aproximacao dos polos iguais e dos polos

diferentes. (N&o esquecam de indicar o polo Norte e polo Sul do ima).
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TOPICO 3

3 CAMPO MAGNETICO DE CONDUTORES COM
DIFERENTES FORMATOS

Duracao desse tépico: Sugere-se
gue sejam utilizadas 5 horas/aula
para trabalhar esse tépico. No
entanto, caso haja necessidade, o
© Gan Stock Photo professor podera utilizar mais horas-

aula.

3.1 Objetivos especificos:

* Analisar e compreender a relacdo entre 0 campo magnético e as correntes
elétricas que o originam;

* Desenvolver conhecimentos sobre a aplicacdo do magnetismo;

* Estudar da importancia do campo magnético no dia a dia do aluno.

3.2 Mais um pouco de Historia

Através dos estudos de Oersted, outras contribuicdes foram realizadas,
dentre as quais destacam-se as desenvolvidas por André Marie Ampére (1775-
1867), que segundo Isola (2003):
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Observou que correntes em fios paralelos
com o mesmo sentido repeliam os fios,
correntes no sentido oposto os atraiam e
estabeleceu as equacdes matematicas para
quantificar esses fenémenos. Em seus
estudos em 1822 construiu um solenoide para
aprofundar ainda mais suas descobertas
sobre a relacdo entre 0o magnetismo e a
eletricidade para diferentes geometrias de
condutores. (ISOLA, 2003, p.3)

Figura 16: André Marie Ampére
Fonte: Magcraft (2017) 21,

A partir das experiéncias com espiras, Ampére percebeu que elas
interagiam por meio de forcas como se fossem imas. Considerava que 0s imas
naturais eram compostos por uma infinidade de pequeninas espiras por onde
passava correntes, mais tarde chamada de “correntes amperianas”. Foi o
primeiro pesquisador a publicar sobre a inducéo eletromagnética, caracterizado
pelo surgimento de uma diferenca de potencial chamada de forca eletromotriz
em funcdo da acdo de um campo magnético variavel perpendicularmente ao

plano da espiral.

Michael Faraday (1791 - 1867), um
famoso fisico experimentalista, teve
conhecimento com a Fisica por
trabalhar em uma copiadora. Conta a
histéria que durante as horas vagas,
lia os livros de Fisica que estavam no
gettyimages seu local de trabalho, e a partir dai

Hulton Archive

comecou a estudar Fisica e fazer

grandes e importantes experimentos.

Figura 17: Michael Faraday
Fonte: Willians (2017)22.

Ao fazer uma experiéncia com dois fios enrolados em espiral em volta de
um anel de ferro, notou acidentalmente que toda vez que a corrente variava num
fio (circuito), havia inducdo de corrente elétrica no outro fio (circuito). Faraday

também mostrou experimentalmente que o ndcleo de ferro ndo era necessario

21 Disponivel em : <https://www.magcraft.com/hans-christian-oersted>.
22 Disponivel em: <https://www.britannica.com/biography/Michael-Faraday>.


https://www.magcraft.com/hans-christian-oersted

142
para ocorrer o fendébmeno. Depois, observou apenas que com a aproximacao de
uma barra imantada era possivel gerar corrente na bobina.

Ele observou que o fator principal do acontecimento era a variacdo das
linhas de forca. Mais tarde, utilizou a palavra campo para se referir a disposicao
das linhas de forca no espaco.

A base do desenvolvimento do
eletromagnetismo foi
estabelecido em 1873 por James
Clerk Maxwell (1831-1879), que
foi um fisico e matemético
escocés, conhecido por ter dado
forma final & teoria moderna do
eletromagnetismo, que une a

eletricidade, o magnetismo e a

Figura 18: James Clerk Maxwell Optica. Por meio de seus estudos,

Fonte: Miranda (2017)". Maxwell demonstrou que o0s
campos elétricos e magnéticos se
propagam com a velocidade da
luz.

Conforme relatado por ROCHA (2011), Maxwell apresentou uma teoria
detalhada da luz como um efeito eletromagnético, isto €, que a luz corresponde
a propagacdo de ondas compostas por componentes de origem elétrica e
magnética, hipotese que tinha sido posta por Faraday. Seu trabalho no campo
do eletromagnetismo foi a base da relatividade restrita que estuda os

movimentos de corpos que se movem em velocidades préximas a da luz.

COMO DETERMINAR O CAMPO MAGNETICO EM UM FIO RETILINEO?

EM UMA ESPIRA? OU EM UM SOLENOIDE?

23Disponivel em: <http://www.grupoescolar.com/pesquisa/james-clerk-maxwell-1831--
1879.html>.


http://www.grupoescolar.com/pesquisa/james-clerk-maxwell-1831--1879.html
http://www.grupoescolar.com/pesquisa/james-clerk-maxwell-1831--1879.html
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3.3 Campo magnético para diferentes geometrias

3.3.1 Campo magnético gerado por um fio retilineo

Depois da descoberta de Oersted, muitos cientistas investigaram o0s
fenbmenos eletromagnéticos que ocorriam com as cargas elétricas em
movimento. O fisico francés André-Marie Ampére (1775-1836), realizou muitos
experimentos com limalhas de ferro e em fios retilineos percorridos por correntes
elétricas sendo que, através desses experimentos, Ampéere e outros cientistas
notaram que as linhas de campo sé&o circunferéncias concéntricas contidas em
planos perpendiculares a um fio retilineo.

O campo magnético apresenta caracteristicas que dependem dentre
outras coisas, da corrente elétrica, do comprimento e da forma como o condutor
€ moldado. A partir da lei de Biot-Savart, descrita na equacao 1, podemos obter
valor do campo magnético em funcdo da corrente elétrica que passa em um fio

condutor com forma arbitraria, como indicado na figura 19.

_ Hoidl.senb

4t 12
Lei de Biot-Savart

dB

Figura 19: Representacéo grafica das varidveis aplicadas ao calculo do campo magnético
de um fio retilineo
Fonte: Autoria prépria (2017).
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Analisando a Figura 19, podemos compreender

Que tal fazermos um com mais facilidade o significado de cada uma
experimento para . o, o .
visualizarmos as das variaveis atribuidas a lei de Biot-Savart

linhas de campo por aplicada ao caso do fio muito longo (infinito).

condutor retilineo, por o . .
uma bobina e por um Inicialmente, devemos entender que a lei de Biot-
solenoide? Savart serve para determinar o campo
magnético gerado por um pequeno elemento do

fio.

Para obtermos um valor mais preciso, devemos dividir o fio longo em
partes pequenas. Quanto mais pequenas forem as partes, mais preciso sera o
resultado final. Nesse caso, podemos fazer uso de uma linguagem matematica
mais elaborada: a notacéo integral e diferencial, que permite o célculo analitico

dessa soma dos elementos dB, resultando na equacdo que segue abaixo:

B=fo  [T] 2

2nr

Para o caso do fio infinito, a equagcao 2 descreve o comportamento do
modulo do campo magnético B que depende apenas da constante po que vale
47*10°7 Tm/A, da corrente (i) e da distancia perpendicular (r) entre um ponto e o
fio, sendo que o seu valor decai linearmente & medida que se afasta do fio.

O sentido e direcdo do campo é dado pela regra da méao direita, ou seja,
as linhas de campo sao formadas por circunferéncias concéntricas ao fio, sendo
no centro do fio o campo € zero, pois a corrente € zero e até a borda do fio o
campo cresce linearmente no caso de uma distribuicdo homogénea de corrente

elétrica. Para representacdo do campo magnético no papel, temos:

O X
I

Figura 20: llustracdo apresentando o sentido do campo magnético a esquerda (saindo) e a
direita (entrando) do fio
Fonte: Autoria prépria (2017).
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1 - A figura mostra dois fios longos e paralelos separados por uma distancia d =
10,0cm, que transportam correntes de intensidade | = 6,0A em dire¢des opostas.
Considerando po = 41*10~7 Tm/A, 0 médulo do campo magnético resultante no

ponto P, situado a 2d a esquerda do ponto A, em T, € igual a

/\0
v
v

2d d

a)l,0 b) 1,5 c) 2,0 d) 10,0 e) 12,0

O campo magnético gerado pelo fio da direita (Bo) no ponto P entra no plano da
tela. O valor desse campo € determinado pela equacdo do campo magnético
para o fio retilineo.

_u0.a _ pod
Bp=t— =
2.T.r 2.m.3.d

_4m1077.6
2.71.30.1072

Bp

_12.1077
30.1072

Bop

Bp=0,4.10°=4,0.10%=4uT

O campo magnético gerado pelo fio da esquerda (Be) no ponto P sai do plano da
tela. O valor desse campo é determinado pela equacdo do campo magnético
para o fio retilineo.

no.i _ po.
2.T.1 2.m.2.d

Be=Bp=

_4m1077.6
2.7.20.1072
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_12.1077
E= -
20.1072

BE=0,6.10°=6,0.10%= 6uT

O campo resultante (Br) € a subtracdo dos campos Bp e Be. O campo resultante

possui 0 mesmo sentido de Be, pois esse € o maior campo no ponto P (Be > Bp).
Br =Be—Bp = 6uT - 4uT = 2uT

2 - Um fio retilineo conduz corrente elétrica de 2 A. Marque a alternativa correta
a repeito dos valores e caracteristicas dos campos magnéticos criados em

pontos préximos ao fio.

a) A uma distancia de 5 cm do fio, 0 campo magnético possui intensidade de
6 uT.

Errada. Aplicando a equacdo do campo magnético gerado pelo fio
retilineo, a intensidade do campo magnético nas circunstancias

propostas seria de 8 uT.

b) O campo magnético gerado por um fio possui a mesma direcdo e o
mesmo sentido do deslocamento das cargas elétricas.
Errada, pois 0 campo magnético € sempre tangente as linhas de

campo.

c) As linhas de campo magnético geradas pelo fio possuem formato circular
e 0 campo vale 8 pyT a uma distancia de 15 cm do fio.

Errada. O campo de 8 uT sera gerado a 5 cm do fio.

d) Todas as afirmacdes anteriores estao incorretas.

Correta.

3 - Leia as afirmagfes a respeito de campos magnéticos gerados por fios

retilineos.

| — O campo magnético gerado por um fio retilineo € diretamente proporcional a
corrente elétrica e inversamente proporcional ao quadrado da distancia de um

ponto qualquer ao fio;
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Errada. O campo magnético gerado por um fio retilineo é diretamente
proporcional a corrente elétrica e inversamente proporcional adistancia de

um ponto qualquer perpendicular ao fio.
Il — O campo magnético do fio retilineo sempre é circular e no sentido horario;

Errada. As linhas de campo magnético produzidas por um fio retilineo séo
sempre circulares, no entanto o campo magnético € um vetor tangente as
linhas de campo, possuindo dire¢cdes que dependem de cada ponto do
espaco. Quanto a magnitude, seu valor cresce com 0 aumento da
densidade de linhas de campo no espac¢o. Além do mais, o sentido da
corrente elétrica define as linhas de campo magnético ocorrem no sentido

horario ou anti-horério.

[l — O campo magnético gerado por um fio retilineo é diretamente proporcional
a corrente elétrica e inversamente proporcional a distancia de um ponto qualquer

perpendicular ao fio;
Correta.

IV — O perfil de campo magnético do fio retilineo possui geometria circular. O
sentido da corrente elétrica define a orientacdo que podera ser no sentido horario

ou anti-horéario.

Correta.

Esta correto o que se afirma em

a)lell b) el c)llelv dlelv e)lllelV.
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3.3.2 Campo magnético no centro de uma espira

Ao enrolarmos um fio retilineo de forma a obter uma circunferéncia, temos
uma espira de raio r. Ao aplicar uma corrente por essa espira, surge um campo
magnético em todos os pontos de sua visinhanca. Sua intensidade pode ser
calculada por meio da Lei de Biot-Savart (equagdo 1), que descreve o
comportamento do elemento infinitesimal de campo magnético, gerado por um
elemento infinitesimal de fio que compde a espira. A Figura 21 abaixo mostra as
grandezas fisicas associadas a lei de Biot-Savart aplicada ao calculo do campo

gerado no centro da espira circular.

di

_ Hoidl.senb

4t 12
Lei de Biot-Savart

dB

i, T
Figura 21: llustracé@o das grandezas fisicas aplicadas a lei de Biot Savar para o caso do campo

no centro da espira circular
Fonte: Autoria prépria (2017).

Nesse caso, torna-se importante constatar que tanto o angulo 6 = 90°,
guanto o valor de r sdo constantes, ou seja, ndo variam em funcao de dl. Sendo
assim, podemos obter o valor de B somando todos os elementos dB, obtidos a
partir de cada contribuicdo dl da espira circular, conforme mostrado na equacao
7.

B=YdB =500yl 3

4 r2

Ao finalizar a soma de todos os elementos dI, teremos computado todo o
caminho percorrido pela corrente elétrica, ou seja, toda a espira. Nesse caso, a
equacao que corresponde ao modulo do campo magnético no centro de uma

espira corresponde a equacéo 5 descrita abaixo;
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B=%Lony 4

41 r2

— Kol
2r

5

No centro da espira, a direcdo do campo magnético é perpendicular ao
plano da espira, e o sentido é definido pela regra da méao direita, conforme
ilustrado nas Figuras 22 e 23, onde o polegar indica a corrente i, e 0S outros

dedos o sentido do campo magnético:

Figura 22: Regra da mao direita para um espira — polegar indica a corrente i e 0s outros dedos
0 sentido do campo magnético
Fonte: Cavalcante (2017)2“.

Para representacdo do campo magnético de uma espira no papel, temos
as mesmas regras que valem para um fio retilineo, a simbologia © saindo e ®

entrando, a Figura 22 ilustra bem essas situagdes:

Figura 23: Representacdo esquemética do campo magnético no interior da espira.
Fonte: Cavalcante (2017)25.

Se considerarmos varias voltas iguais em torno da mesma circunferéncia,
teremos uma situacdo hipotética causada pela superposicao de espiras com
mesmo diametro (aproximacdo de bobina chata ou plana) e nessa situagéo o
campo resultante no centro da composicao seria equivalente a multiplicacdo do
namero de espiras, N, pelo campo gerada em cada uma delas, conforme

descreve a equacéo 6.

B =Nkl 6
2r

24 Disponivel em: <http://brasilescola.uol.com.br/fisica/campo-magnetico-no-centro-uma-espira-
circular.htm>.
25 Disponivel em: <http://brasilescola.uol.com.br/fisica/campo-magnetico-no-centro-uma-espira-
circular.htm>.


http://brasilescola.uol.com.br/fisica/campo-magnetico-no-centro-uma-espira-circular.htm
http://brasilescola.uol.com.br/fisica/campo-magnetico-no-centro-uma-espira-circular.htm
http://brasilescola.uol.com.br/fisica/campo-magnetico-no-centro-uma-espira-circular.htm
http://brasilescola.uol.com.br/fisica/campo-magnetico-no-centro-uma-espira-circular.htm
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Outra situacao possivel de ser analisada analiticamente no caso de uma
espira circular é determinacdo do campo magnético ao longo do eixo da espira.
Nessa situacdo, os célculos envolvidos na determinacédo do campo que partem
da Lei de Biot-Savart ndo séo facilmente realizaveis sem o auxilio de ferramentas
tipicamente usadas no ensino superior. No entanto, a titulo de informacéo,
abaixo segue a equacao 7 que representa o campo ao longo do eixo da espira
onde,

iR?
=H_ = 7
2 (z2+R2)"/2

R é o raio da espira e z é a distancia do centro da espira até o ponto que se
queira determinar o campo sobre o0 eixo da espira, conforme mostrado na Figura
24.

i¢ ¢i

Figura 24: llustracao das grandezas fisicas aplicadas ao calculo do campo magnético ao longo
da espira circular
Fonte: Autoria prépria (2017).

Analisando a Figura 24, podemos notar que o campo magnético esta
orientado ao longo do eixo da espira e possui sentido dado pela regra da méo

direita.
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4 - Uma espira circular de 4 cm de diametro € percorrida por uma corrente de
8,0 A (veja figura). Seja po = 4 mx 10-' T.m/A. O vetor campo magnético no
centro da espira € perpendicular ao plano da Figura e orientado para:

a) fora e de intensidade 8,0 mx 10° T
b) dentro e de intensidade 8,0 1r x \
10°T (

c) fora e de intensidade 4,0 mx 10° T
d) dentro e de intensidade 4,0 1m x 10
5T

Sendo ligual a 8 A; R igual a 0,02 metros (Nunca esqueca de transformar
de centimetros para metros); e yjo =4 1 x 107 T.m/A.

_ 4m1077(8)
T 2(0.02)

B=800 1 x 107 0ou 8 1 x 10°T.

Usando a regra da méao direita percebemos que o campo é para dentro.

Letra: b.

5 - Leia as afirmacdes a respeito do campo magnético gerado por uma espira

circular.

| — O médulo do campo magnético gerado no centro de uma espira é diretamente

proporcional ao seu raio;

Falsa: O modulo do campo magnético nessa situacdo é inversamente

proporcional ao raio.

Il — Se a corrente elétrica que flui por uma espira for dobrada, o campo magnético

gerado por ela sera duas vezes maior;

Correto
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Il — O sentido da corrente elétrica ndo interfere na direcdo e sentido do vetor

campo magnético.

Falsa. O sentido da corrente elétrica define a dire¢cdo do campo magnético

gerado pela espira, conforme a regra da mao direita.
Esté correto o que se afirma em:

a)lell

b) Il e I

c)lell

d) Apenas Il

e) Apenas Il

3.3.3 Campo magnético gerado no centro de um solenoide

Um solenoide ou uma bobina é definido por um enrolamento de varias
espiras circulares, uma do lado da outra, podendo conter também varias
camadas. Quando um solenoide de N voltas e comprimento L é percorrido por

corrente elétrico i, € produzido no seu interior, um campo magnético B, conforme

descreve a equacéao 8.

= ) ' !

HERRITCNT
-
AR BARAITT
BARLAROITY
HERELEE
|

Fiea
Y
Y

Sy

- :  —-—
B+ - a b 4

- - - - - .- - .
TR LA RT AR T RT AR T | - -

.

Figura 25: llustracdo de um solenoide a esquerda. A direita, vista esquematica de um
solenoide onde a corrente elétrica esta saindo do plano de projecao na parte superior e
entrando na parte inferior.

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2009).
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Ao longo da distancia de um solenoide existe N espiras do solenoide.
Nesse caso, para se calcular o campo magnético, pode-se fazer uso das

equacdes 9 e 10.

BL = poNi 9

B = pgni 10
Analisando a equacdo acima que representa 0 campo magnético no
interior de um solenoide longo, onde n representa o numero total de espiras N

dividido pelo comprimento L do solenoide.

6 - Considere um longo solenoide ideal composto por 10.000 espiras por metro,
percorrido por uma corrente continua de 0,2 A. O modulo e as linhas de campo
magnético no interior do solenoide ideal sao, respectivamente:

a) nulo, inexistentes.

b) 8. 10-4T, circunferéncias concéntricas.

c) 41 . 10-4T, hélices cilindricas.

d) 81 . 10~ 3T, radiais com origem no eixo do solenoide.
e) 8. 10T, retas paralelas ao eixo do solenoide.

Considerando que o solenoide tenha apenas 1 m, o numero de espiras a
ser considerado é de 10.000 (10%). Assim, o campo magnético para esse
solenoide é igual a:

g V0L 10*.41.1077.0,2
L 1

B=0.87.10"30u 8m.107* T

As linhas de campo magnético séo paralelas ao eixo do solenoide, saindo
do lado referente ao polo norte (N) e entrando no lado referente ao polo sul

(S).

7 - Marque a alternativa correta a respeito das caracteristicas do campo
magnético gerado por um solenoide.

a) O campo magnético gerado por um solenoide é inversamente
proporcional ao nimero de espiras.

Errada. O campo magnético gerado por um solenoide é diretamente
proporcional ao niumero de espiras.
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b) O campo magnético gerado por um solenoide € inversamente
proporcional ao comprimento do solenoide.

Correta
c) As linhas de campo magnético de um solenoide s&o circulares.

Errada. As linhas de campo magnético sao paralelas ao eixo do
solenoide, saindo do lado referente ao polo norte (N) e entrando no
lado referente ao polo sul (S).

d) As linhas de campo magnético de um solenoide sao perpendiculares ao
sentido da corrente.

Errada
e) Todas as alternativas estéo incorretas.

Errada
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Campo

magnético a uma

distancia r .

perpendicular ao B = ZOT;
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Lt L O
I e
PARTE PRATICA linhas de campo 2.

3.6 Atividade Experimental 4:

MATERIAL UTILIZADO:
1 kit bobina com 300 voltas em média;

1 fonte de até 30 V ou bateria 9 V;
Limalhas de ferro;

Procedimento:
Conecte a bobina na fonte ou na bateria, coloque uma folha no centro da
espira. Polvilhe limalhas de ferro e observe o que ocorre.

Como vocé explica o fendbmeno observado?
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| L

)

PARTE PRATICA

L

3.7 Atividade
Experimetal:5

MATERIAL UTILIZADO: Campo de uma bobina

1 kit bobina de 274 ou 325 ou 350 voltas;

1 fonte

1 multimetro
Celular smartphone com o aplicativo Gauss Meter

Procedimento: Conecte a bobina aos terminais da fonte e ao multimetro.
Em seguida, acerte a corrente na fonte em 0.25 A (de preferéncia nao utilizar
uma corrente maior para que nao ocorra aquecimento da bobina). De posse do

celular, acione o aplicativo Gauss Meter, escolha a opgdo com bussola.

1- Tente descobrir onde fica o sensor do seu celular, que ira fazer a medida
do campo magnético;

2- Aproxime vagarosamente o celular do eixo da bobina, anote os resultados
adquiridos, juntamente com a distancia;

3- Em seguida, a partir do eixo da bobina, circule toda a bobina e observe a
orientacdo que a bussola passara a ter de acordo com as linhas de
campo;

4- Divirta-se através do experimento.



158

Vocé sabe o que é um eletroima?
Que tal montar????

Vocé vai precisar de um prego grande, 1 metro de fio de cobre
esmaltado fino, 1 pilha, alguns objetos metalicos (Clips, alfinetes, agulhinhas)
e fita adesiva. Lixe as pontas do fio. Em seguida, enrole todo o fio ao redor do
prego, encaixando as pontas descascadas, uma em cada polo da pilha.
Aproxime o prego dos metais e observe o que ocorre. Com as descobertas de
Oersted - relacbes entre magnetismo e eletricidade — muitos avancgos
tecnolégicos ocorreram desde entdo. Entre tantos, podemos citar 0s
eletroimas, que nada mais € do que bobinas enroladas em um ndcleo
ferromagnético (geralmente Ferro), onde, durante a passagem de corrente
elétrica, constitui-se em um imaartificial, pois gera um campo magnético.

O eletroima tem muitas aplicacdes, dentre elas podemos citar que o
alto-falante, um dispositivo que produz som quando a corrente elétrica passa
pelo eletroima.

Outra aplicacdo de bobinas geradoras de altos campos magnéticos
ocorre na medicina, nas estacdes de ressonancia magnética, onde o paciente
insere o corpo (ou a parte dele que sera analisada) dentro de bobinas que
podem gerar campos magnéticos superiores a dois teslas. Nesse caso, a
imagem é formada pela analise dos dados obtidos das bobinas sensoras, que
medem pequenas variacbes de campo magnético em diferentes pontos do
espaco. Essas variacbes de campo sdo causadas pela composicdo do
material que esta sendo analisado, ou seja, pelo alinhamento e intensidade
dos momentos magnéticos da parte do paciente que esta sendo analisada.
Em sintese, a imagem que € vista nos exames de ressonancia magnética é
uma medida de momentos magnéticos de diferentes extruturas do corpo que
interagem de forma diferente com o campo magnético.




Guia Trilho

e Sw Py

B s ik

Figura 26: Trem magnético
Fonte: Travtrilhos (2013) 6.

imas

supercondutores

Eletroimas

Fonte de energia
elétrica

Figura 27: Trem magnético
Fonte: Geocities (2017) 7.
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3.8 CURIOSIDADE!!!

Vocé j4 ouviu falar do trem magnético? Trata-
se de um trem que ndo possui rodas e sim
eletroimas localizados ao longo de toda a
extensao do trilho que se magnetizam quando
sao percorridos por corrente elétrica, de modo
gue os elementos que estdo a frente do
veiculo exercem uma forca de atracdo e os
gue estao atras repelem o trem, garantindo o
movimento continuo. N&o ha atrito entre os
trilhos e o braco do trem, que flutua acima dos
trilhos em um processo conhecido como

levitac@o eletromagnética.

Esses veiculos sédo construidos em duas
partes. O corpo, onde viajam 0s passageiros,
€ montado sobre um trilho localizado na parte
inferior do veiculo que abriga os imas para a
levitag@o e os imas-guias. A porgéo inferior do
trem envolve a deslizadeira, e os sistemas
que controlam os imads asseguram que 0O
veiculo permaneca préximo dela, mas sem a
tocar. Rolos de fios enrolados sob a
deslizadeira geram um campo magnético que
se move ao longo da mesma. As forcas de
atracdo magnética entre este campo e 0s
eletroimés do veiculo fazem levitar o trem e 0

arrastam por todo o campo magnético.

26 Disponivel em: <http://www.tavtrilhos.com/2013/05/transrapid>.
27 Disponivel em: <http://www.geocities.ws/saladefisica7/funciona/levitacao.html>.


http://www.tavtrilhos.com/2013/05/transrapid
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3.9 Magneto

Em parceria com um cientista da computacéo, criamos um Simulador de
campo magnético, o Magneto. Magneto é um simulador totalmente gratuito, que
foi desenvolvido visando determinar o campo magnético em qualquer ponto do
espaco, gerado por condutores de geometrias simples. Por meio do mesmo é
possivel obter o vetor de campo magnético e de forca magnética, bem como
verificar o valor das componentes do vetor, possibilitando que o usuario
identifiqgue a resposta numérica encontrada para o cenario observado.
Ele utiliza recursos computacionais, podendo ser utilizado tanto no computador
quanto nos smartphones. Para utilizd-lo vocé deve acessar a pagina desse
simulador através do link: https://lohmanndouglas.github.io/magneto/#pt

. Ao acessar esse link, tera uma pagina inicial:

(%) magneto
ola,
Com esse aplicativo vocé sera capaz de simular problemas envolvendo Magnetismo.
Magneto & um projeto open-source totalmente gratuito, sendo assim vocé também podera contribuir com este projeto pelo github.
O primeiro passo com este simulador é se familiarizar com a E_terface Entdo recomendo que leia esta breve infroducdo e caso ainda tenha duvidas, vocé podera
consultar o menu ajuda , ou entdo acessar o site do projeto ‘%
Vocé também podera alterar a linguagem do simulador acessando as configuracbes O neste menu também €& possivel inserir planos cartesianos (xOy, yOz e x0Oz) para
nocdo de medidas no plane tridimensional e os eixos (x,y e z). Além disso a precisdo dos calculos pode ser ajustada para até 6 casas decimais.
Primeira Simulacdo

A partir deste aplicativo, vocé podera obter o Campo Magnético em um determinado ponto do espaco e a Forca Magnética que uma carga esta submetida. Antes de
realizar o calculo de algumas dessas variaveis vocé devera adicionar um ou mais objetos (linhas ou espiras) e uma ou mais cargas (que indicarao os pontos do espaco
nos quais desejamos obter o valor da variavel Campo ou Forca). Para adicionar esses objetos clique no menu [i5] e entdo adicione objetos e uma cargas, definindo os.
valores de corrente elétrica, posicao (x, y, Z), rotacao nos eixos (6,, 6,, 8,), velocidade (v,, v,, v,) e o valor da carga (os valores da velocidade e da carga serdo utilizados
apenas para o calculo da forca magnética).

Tendo definido os objetos e a carga vocé pode realizar o calculo das variaveis disponiveis clicando no menu [} Repare que ap6s realizar o célculo uma caixa sera

exibida ao lado da carga como um vetor que determina o madulo, a direcdo e o sentido da variavel calculada. Se vocé clicar na caixa podera visualizar o valor das
componentes do vetor calculado.

Agora vocé ja pode iniciar as simulacbes de Fisica sobre Campo e Forca Magnética.

Divirta-sel

Figura 28: llustracdo da primeira pagina do Magneto
Fonte: GITHUB (2017)%.

No canto superior direito, tem-se uma roldana e um ponto de interrogagao,
a roldana serve para escolher o idioma desejado e também a opcéo de escolha,
onde se é possivel inserir planos cartesianos (xOy, yOz, xOz) para nocdo de

28 Disponivel em: https://lohmanndouglas.github.io/magneto/#pt
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medidas no plano tridimensional e os eixos (x,y e z). No ponto de interrogacao,
tem-se algumas orientacfes que € chamado de ajuda, sao tais: Utilizar o mouse

para movimentar-se na tela e selecionar objetos.
- para inserir objetos e cargas de prova.

- para calcular as variaveis E(campo elétrico), F(forca), V(potencial)
e W(trabalho)

De posse dessas informacdes, vocé comeca a divertir-se com o
simulador. Clicando em fechar a primeira pagina, vocé tem uma nova

pagina, onde podera fazer a simulacdo, conforme mostra a Figura abaixo:

[ + |
m

Figura 29: llustracdo do plano cartesiano do Magneto
Fonte: GITHUB (2017).

Clicando em +, tem-se a opcéo de adicionar o objeto que se deseja,
conforme se pode ver na figura 17 - um ponto, uma espira ou um fio. Escolhendo

0 objeto, cligue em adicionar e tera no plano cartesiano o objeto adicionado.
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magneto

Adicionar Objetos

Selecione o objeto que deseja inserir, insira os atributos do objeto e clique em adicionar.

=

Selecione um objeto

adicionar fechar

Figura 30: llustracdo da pagina onde se escolhe o objeto no Magneto
Fonte: GITHUB (2017).

Sendo assim, pode-se adicionar o raio, a posicdo, a rotacdo e a corrente
elétrica desejada para a forma geométrica escolhida.
Clica-se, entdo, em adicionar e tera uma nova interface, como se pode

ver na figura abaixo:

magneto Q 0

BHE

Figura 31: llustracdo do Magneto
Fonte: GITHUB (2017).

Caso clicar na chave, tem-se a opc¢ao de calcular campo magnético e/ou
forca magnética. O simulador utiliza a lei de Biot-Savart para determinar o campo
e a forca magnética de forma que nos possibilita obter valores, praticamente
impossivel de conseguirmos utilizarmos manualmente. Isso é possivel pois o
aplicativo divide o condutor em pequenas partes (mil partes usualmente) e
calcula o campo de cada uma dessas partes, ao final realiza um somatério
dessas pequenas partes possibilitando obter o campo com boa precisao.
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De posse do Simulador, cada grupo de aluno podera simular a mesma
situacao realizada experimentalmente (por exemplo, por meio de bobinas como
no experimento 5) e, por ultimo, utilizando a Lei de Biot-Savart, calcular o campo
magneético para situacao similar a do experimento realizado no laboratorio, com
a bobina (experimento 5).

Ao término dessas trés atividades, o professor pode sugerir aos alunos
que montem um gréafico usando o programa Excel. O gréfico devera apresentar
os dados adquiridos durante a realizacao das trés atividades: medidas do campo
usando o smartphone no Laboratério de Fisica, do Simulador Magneto e dos

calculos usando as equactes descritas no texto.

3.10 Finalizando

Para finalizar este topico de conteudo, propbe-se aplicar 0 mesmo
guestionario inicial aos alunos, com o intuito de avaliar a aprendizagem dos
estudantes (questionario final), a acdo docente e os produtos educacionais
propostos, tendo em vista suas possiveis reorientagBes, modificacdes ou

adequacdes para o processo de ensino-aprendizagem.
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1 - Um fio retilineo longo, colocado em um meio cuja permeabilidade magnética

€ Mo=6 1.10"" T.m/A é percorrido por uma corrente elétrica. A distancia de 50
centimetros do fio, o vetor campo de inducdo magnética apresenta um maodulo

de 3.10° T. Qual a intensidade da corrente elétrica que passa pelo fio?

2 - O campo magnético de um fio longo e reto, alinhado na direcdo Norte-Sul,

percorrido por uma corrente elétrica constante:

a) altera a direcdo da agulha de uma bussola colocada em suas
proximidades.

b) Tem intensidade diretamente proporcional a distancia do fio.

c) E induzido pela variacdo da corrente elétrica.

d) E, em cada ponto de suas proximidades, paralelo ao fio.

3 - Dois fios retilineos constituidos de material condutor de eletricidade s&o
paralelos entre si. Eles estdo no vacuo, sdo perpendiculares ao plano do
desenho e s&o percorridos por correntes elétricas que entram no papel.
Determine a intensidade do vetor campo magnético no ponto médio do segmento
que une os fios. Dado: po =41 - 10" T - m/A

"E;

TA
@

Alcm

4 - Uma espira circular de raio 4 cm esta no plano do papel, conforme
mostra a figura abaixo. A espira estd no vacuo, onde a permeabilidade
magnética é 4 - 10~ T - m/A. Quando a espira é percorrida por uma corrente
elétrica de intensidade 6 A, o campo magnético no seu centro é mais bem
representado pela alternativa:
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I |
a) 3.10*T, entrando no plano;
b) 3. 10° T, saindo do plano;
c) 3. 10 T, entrando no plano;
d) 3.10° T, saindo do plano
8 - E dado um solenoide retilineo, de comprimento 100 cm, contendo espiras
em numero N = 20 000 e percorrido por corrente de intensidade i = 5,0 A.
Sendo po = 41 - 1077 unidades Sl a permeabilidade magnética no vacuo, a
intensidade do vetor campo magnético B na regido central do solenoide, em

unidades do SlI, é de:
a) 4m.101T
b) 4m.10°T
c) 4m.102T

9 - Dois fios longos séo percorridos por correntes de intensidades 3,0 A e 4,0 A, nos
sentidos indicados na figura. Determine a intensidade, a direcéo e o sentido do vetor
campo magnético no ponto P, que dista 2,0 cm de i1 e 4,0 cm de ..

4 P )
L=30A
of ‘

L,=40A

o - ")

10 - Dois fios retilineos e paralelos, perpendiculares ao plano do papel, séo
percorridos por correntes de mesma intensidade e sentidos contrarios, conforme
indica a figura. No fio A a corrente tem o sentido de aproximacéo do leitor. O vetor
campo magnético que melhor representa a inducdo magnética no ponto P sobre a
perpendicular aos fios sera:

@D -—-Q———+
A B
a)f b)l C) - d)—e e) _~

11 - Uma espira circular é percorrida por uma corrente elétrica continua, de
intensidade constante. Quais sdo as caracteristicas do vetor campo magnético no
centro da espira? Ele:

a) é constante e perpendicular ao plano da espira
b) é constante e paralelo ao plano da espira

c) € nulo no centro da espira

d) é variavel e perpendicular ao plano da espira
e) é variavel e paralelo ao plano da espira
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12-(OSEC-SP) Uma espira circular de 4 cm de didametro € percorrida por uma
corrente de 8,0 amperes (veja figura). Seja po = 41 - 10~ T - m/A. O vetor campo
magnético no centro da espira é perpendicular ao plano da figura e orientado pra:

a) fora e de intensidade 8,0 x 10° T
b) dentro e de intensidade 8,0 x 10> T
c) fora e de intensidade 4,0 x 10° T
d) dentro e de intensidade 4,0 x 10° T

13 - Nos pontos internos de um longo solenoide percorrido por corrente elétrica
continua as linhas de forca do campo magnético sao:

a) radiais com origem no eixo do solenoide.

b) circunferéncias concéntricas.

c) retas paralelas ao eixo do solenoide.

d) hélices cilindricas.

e) ndo ha linhas de forca, pois 0 campo magnético € nulo no interior do solenoide.

14 - E dado um solenoide retilineo, de comprimento 100 cm, contendo espiras em
namero N = 20000, percorrido por corrente de intensidade i = 5,0 A. Sendo po = 41T
-10~" T - m/A a permeabilidade magnética no vacuo, a intensidade do vetor campo
magnético B na regido central do solenoide, em Wh/m?, é de:

a) 4 x 1012,

b) 1/(4 ) x 1011,
c) x 107,

d) 4 x 10°.

e) 4 x 102

15 - O que é um eletroima? Como funciona?
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Entendemos que uma proposta didatico-pedagoégica nao pode, por si s0,
garantir a melhoria da qualidade do processo de ensino-aprendizagem no ambito
da educacdo basica, uma vez que tal qualidade depende direta e/ou
indiretamente de diversos micro e macro fatores. Entretanto, nosso produto
educacional foi proposto na expectativa de poder ajudar e servir como material
de apoio aos professores de Fisica do Ensino Médio no momento de preparacéo
de suas aulas, bem como de levar aos alunos um material paradidatico que inclui
atividades diferenciadas e alternativas, sem perder de vista a necessaria
cientificidade.

Este produto educacional foi desenvolvido com duas turmas do terceiro
ano de Ensino Médio no quarto bimestre letivo do ano de 2017. Com base nesta
intervencao realizada, podemos afirmar que este material, baseado em um
meétodo dialético de ensino e composto por diferentes atividades tedrico-praticas
que utilizam recursos alternativos e diferenciados, contribuiu em grande medida
para a aprendizagem desses estudantes e também para sua motivacéo,
participacdo e discussao nas aulas de Fisica.

Esperamos contribuir tanto para uma melhor aprendizagem dos
estudantes do Ensino Médio sobre o contedido de campo magnético, quanto para
a pratica docente de professores de Fisica desse nivel de ensino, tendo em vista
oferecer ao professor uma estratégia didatica diferenciada, critica, coerente e
sistematizada, a qual possa contribuir para o bom desenvolvimento do processo

de ensino-aprendizagem.
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