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RESUMO

GERACAO E DETECCAO DE CAMPOS ELETROMAGNETICOS POR MEIO
DA BOBINA DE TESLA: UMA PROPOSTA DE ENSINO A PARTIR DE
ORGANIZADORES AVANCADOS AUSUBELIANOS

Ingrid de Sousa Rodrigues Duarte

Orientador: Prof. Dr. Antony Marco Mota Polito
Coorientadora: Prof@ Dra. Adriana Pereira Ibaldo

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de P6s-Graduacdo da Universidade de
Brasilia no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como parte
dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica

Na busca de estratégias de ensino para facilitar a aquisicdo, 0 armazenamento e a
utilizacao do conhecimento a ser apreendido, a partir do conhecimento prévio dos alunos,
propomos uma sequéncia de aprendizagem construida em torno de um experimento que
inclui a maior parte dos temas associados com o eletromagnetismo. Desse modo,
elaborou-se esse trabalno com objetivo de abordar os conceitos de indugéo
eletromagnética e de campo eletromagnético, por meio da bobina de Tesla, um
experimento que, a0 mesmo tempo, permite abordar também a geracdo e a deteccao de
campos eletromagneticos. Para o desenvolvimento do projeto, nos utilizamos da teoria de
Aprendizagem Significativa de David Ausubel e nos baseamos em diversas referéncias
voltadas para o ensino com utilizacao de atividades pratico-experimentais, os quais foram
tomados, por nds, como organizadores avancados. Como marco legal, nos utilizamos da
Lei de Diretrizes e Bases e das Diretrizes Curriculares Nacionais. A aplicacdo da
sequéncia foi realizada em uma turma de terceiro ano do Ensino Médio, em uma escola
publica do Distrito Federal. Observamos que 0s estudantes demonstraram serem mais
participativos e apresentaram resultados considerados satisfatorios nas avaliagdes.

Palavras-chaves: Inducdo Eletromagnética, Campo Eletromagnético, Bobina de Tesla,
Aprendizagem Significativa, Organizadores Avanc¢ados.

Brasilia- DF
Setembro de 2019
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ABSTRACT

GENERATION AND DETECTION OF ELECTROMAGNETIC FIELDS
THROUGH THE TESLA COIL: A PROPOSAL FOR TEACHING FROM
AUSUBELIAN ADVANCED ORGANIZERS

Ingrid de Sousa Rodrigues Duarte

Supervisor: Prof. Dr. Antony Marco Mota Polito
Supervisor Prof® Dra. Adriana Pereira Ibaldo

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de P6s-Graduacdo (nome dado na
instituicdo) no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), in partial
fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

Searching for teaching strategies to enhance the acquisition, the keeping and the use of
the knowledge to be learned, based on the previous knowledge of the students, we propose
a learning sequence build around an experiment that includes the majority of the themes
connected with electromagnetism. In this manner, we elaborate this work that has the goal
of approaching the concepts of electromagnetic induction and electromagnetic field, by
using the Tesla Coil. The Tesla Coil is an experiment that also allows approach the
generation and the detection of electromagnetic fields. To develop this project, we based
on the Meaningful Learning theory of David Ausubel. We also based on several
references turned to teaching with practical-experimental activities. These were
considered, by us, as advanced organizers. As legal framework, we based on the “Lei de
Diretrizes ¢ Bases” and on the “Diretrizes Curriculares Nacionais”. The application of
this sequence was made in a third-year class of High School, in a public school of Distrito
Federal. We observed that the students show be more participative and present
satisfactory results in the final tests.

Keywords: Electromagnetic Induction, Electromagnetic Field, Tesla Coil, Meaningful
Learning, Advanced Organizes.

Brasilia- DF
Setember of 2019
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Capitulo 1

Introducao

O prazer pela busca do conhecimento cientifico estd cada vez mais distante da
escola, em especial, da fisica. E percebido que a disciplina ndo € atraente aos estudantes
do Ensino Médio. Durante as aulas de fisica, os estudantes demonstram bastante
desinteresse, seja por causa da complexidade dos conceitos envolvidos, seja pela
imposicao de resolverem muitos exercicios, ou mesmo pela necessidade de memorizarem
diversas formulas que ndo Ihes dizem nada. Evidentemente, em uma situacdo como essa,
ndo ha como contribuir para o pleno exercicio da cidadania e enculturacao cientifica.

Diante desse panorama, o0s professores de fisica enfrentam grandes desafios, em
busca de estratégias para ensinar de maneira diferenciada. Assim, o docente tem sido
levado a necessidade de buscar e de desenvolver meios e estratégias para tornar as suas
aulas apraziveis, para dar oportunidade aos estudantes para apresentarem curiosidade pelo
inusitado, para incentiva-los a envolver-se com atividades de pesquisa e de
desenvolvimento do espirito inventivo.

A fisica, em especial o eletromagnetismo, esta presente no nosso dia a dia, no
funcionamento de varios aparelhos e dispositivos eletromecéanicos e eletronicos, nas
telecomunicacdes e, principalmente, na distribuicdo de energia elétrica para a alimentacéo
desses dispositivos. Devemos considerar que vivemos em um mundo de grandes avancos
cientificos e tecnoldgicos e faz-se necessario trabalhar os conceitos fisicos em sala de
aula considerando esse cenario.

Nessa perspectiva, defendemos que o professor pode e deve utilizar-se de outras
praticas educativas, no sentido de aproximar o educando da fisica, conforme ela se
apresenta no mundo cotidiano. O fato € que existem varias pesquisas em educacdo que se
preocupam com esse tipo de problemas?, sejam voltadas para alcancar a aprendizagem

significativa de temas eminentemente técnicos, seja para auxiliar na formacao do cidadao.

! Um exemplo é a chamada “engenharia didatica”, cujo objetivo original era o de servir como método para
a educacdo matematica e cuja énfase em desenvolvimento de sequéncia de aprendizagem a aproxima da
abordagem ausubeliana (Artigue, 1996)).



Uma das maneiras de tentar envolver o aluno é fazer uso de abordagens préatico-
experimentais. Elas ddo ao estudante a oportunidade de problematizar o seu
conhecimento e de se posicionar, criticamente, ao longo do seu processo de ensino-
aprendizagem, levando-o a compreensdo mais profunda dos fenémenos observados e das
metodologias adotadas para estuda-lo.

E dentro da perspectiva dessas ideias que nos dispusemos a encarar o desafio de
ensinar eletromagnetismo. Mais especificamente, trabalhamos para montar um produto
educacional cuja ideia central fosse constituida por um experimento que, além de valor
didatico e técnico, também apresenta valor historico, a saber, a bobina de Tesla.

A bobina de Tesla é um dispositivo cuja riqueza conceitual é enorme. E,
literalmente, possivel estudar todas as leis e os fenémenos do eletromagnetismo classico
com ela. Julgamos, portanto, que vale a pena desenvolver uma estratégia para o ensino
do eletromagnetismo que faca da bobina de Tesla um verdadeiro instrumento, para além
da pura pirotecnia de emisséo de raios aos quais esta muitas vezes associada.

Com um experimento complexo e integrador desse tipo, € possivel tentar diminuir
as dificuldades de assimilacdo dos conceitos fisicos e, a0 mesmo tempo, gerar o interesse
para a aprendizagem, mediante o emprego de técnicas de observacéo, analise e, também,
exploracdo. 1sso é bem-vindo para que o estudante desenvolva suas habilidades e seja
capaz de tornar mais significativa a conexdo entre os conceitos fisicos e os fendbmenos
naturais.

O interesse por esse tema surgiu ao longo da minha trajetéria académica e
profissional, mais precisamente durante um curso de Especializacdo em Fisica pela
Universidade Federal de Lavras- MG, em 1999, e na atuacdo como professora da rede
publica de ensino do Distrito Federal. Naquele ano, foi permitido ao professor aprofundar
seus conhecimentos em fisica, em especial no estudo do eletromagnetismo, com a
intencdo de trabalhar, futuramente, com os alunos de 3°. ano do Ensino Médio.

Durante a minha atuacdo como professora, observei as dificuldades dos estudantes
para aprender 0s conceitos e para entender a fenomenologia do eletromagnetismo. A
partir disso, sempre busquei por estratégias de ensino que facilitassem a aquisicdo, o
armazenamento e a utilizacdo do conhecimento. Foi nessa perspectiva que, ja como aluna
do Mestrado Profissional em Ensino de Fisica, entrei em contato com a teoria ausubeliana

de aprendizagem significativa, cuja ideia mais influente talvez seja a de valorizar o
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conhecimento prévio dos alunos. Assim, pensei em um experimento técnica e
historicamente interessante, com largo potencial didatico, de modo a incluir todos os
temas do eletromagnetismo, e que pudesse ser abordado do ponto de vista de sequéncias
de aprendizagem orientadas segundo a perspectiva ausubeliana.

Independentemente da linha tedrica adotada, € um fato que as atividades pratico-
experimentais possibilitam a compreenséo e a assimilacdo de conceitos pelos estudantes,
ainda que néo se possa dizer que eles sejam suficientes. De todo modo, elas permitem ao
aluno a oportunidade de observar o fenbmeno, cuja imaginacdo muitas vezes nao € facil
de alcancar em aulas tedricas convencionais. Porém, o fato é que a experimentacao,
segundo Hodson (1994), ndo assegura, por si sO, a aprendizagem. E preciso envolver os
alunos na exploracdo, no desenvolvimento e na modificagdo das opinides vulgares que
possuem sobre o fendmeno, incentivando-os a refletir e assimilar um conhecimento que
ja tenha passado por essa reflexao.

O ensino de conceitos do eletromagnetismo, baseado num dispositivo tdo
complexo, como a bobina de Tesla, apresenta dificuldades para se enveredar por uma
linha didatico-pedagogica que envolvesse, principalmente, aprendizagem por descoberta.
De fato, a ideia associada com o0 uso desse e de outros instrumentos experimentais, como
pontes conceituais, nos convidou a seguir a linha didatica proposta por David Ausubel
em sua teoria de aprendizagem significativa, e seu uso extensivo do conceito de
organizador avancgado.

Um aspecto relevante no processo de aprendizagem, segundo Ausubel (1980),
consiste na necessidade de adocao de uma postura ativa, por parte do estudante, pois, sem
estar motivado para o estudo, qualquer que seja a abordagem — por exposi¢cdo, por
investigacdo ou por exploracdo —, ela estard fadada ao fracasso. As aulas pratico-
experimentais tém, aparentemente, uma chance a mais de proporcionar esse tipo de
motivacao.

Diante da necessidade da escolha de um experimento, a construcdo da bobina de
Tesla foi o primeiro desafio. Frente a ele, foram realizadas pesquisas bibliogréaficas sobre
sua construcdo, seu funcionamento e a aplicacdo da bobina de Tesla como um
experimento para estudar a geracdo e a deteccdo de campos eletromagnéticos. Dentre as
obras pesquisadas sobre a bobina de Tesla estdo as de Nagaoka (1090), Wheeler (1928),
Tompson (1999), Bruns (1992), Chiquito e Lanciotti Jr. (1999), Skeldon (1997), Labur(
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e Arruda (2004), Sousa e Silva (2012), Barreto (2014) e Siqueira, Camargo e Blando
(2015).

Nagaoka (1090), Tompson (1999) e Wheeller (1928) apresentam as formulas para
o célculo do nimero de espiras (com base nas dimensoes fisicas dos indutores) e de sua
indutancia. Laburl e Arruda (2004), Sousa e Silva (2012) e Barreto (2014) descrevem,
em seus artigos, a construgdo de uma bobina com objetivo de equipar o professor para a
demonstracdo de fendmenos eletromagnéticos em sala de aula, de modo a estimular o
estudante a curiosidade pelo estudo em pauta.

Chiquito e Lanciotti Jr. (1999) propdem o funcionamento e o projeto de uma
bobina de Tesla como uma ilustracdo de um sistema ressonante de dois circuitos
acoplados e, através de seu modelamento teorico, para explorar conceitos como
transferéncia de energia acumulada em capacitores e indutores, e mais ainda, técnicas
matematicas associadas ao experimento para a geracdo, a transmissao e a recepcao de
ondas eletromagnéticas. Bruns (1992), em seu artigo, propde uma construcdo de uma
bobina de Tesla de demonstracdo de baixa voltagem, usando um relé fotovoltaico solido
para substituir o centelhador convencional. Skeldon, Grant e Scott (1997) propuseram a
construcdo de uma bobina de Tesla que gerasse altas diferencas de potencial, para
demonstragcdes em aulas e exposicdes cientificas. Nesse artigo, 0s autores descrevem a
construcao de uma bobina de Tesla de alta tenséo que opera por controle eletrénico.

Diante dessas ideias e pesquisas, as questdes gerais que motivam meu trabalho
foram as seguintes. Como é e como se explica a geracdo de campos eletromagnéticos, na
bobina de Tesla? E possivel detecta-los? Para responder a essas perguntas, partimos da
hipdtese de que a bobina de Tesla pode auxiliar o professor como organizador avancado,
no sentido ausubeliano. Nesse caso, ele é uma ponte entre 0 que o aluno ja sabe —
presumivelmente, os conteudos das leis de Coulomb, de Gauss para 0 magnetismo e de
Ampeére — e algo que ele ainda ndo conhece, a saber, as leis de Faraday e de Ampeére-
Maxwell e seu conteudo fenomenoldgico.

Julgamos, portanto, que a maior relevancia desta dissertacdo é a de procurar
oferecer ao professor uma proposta de sequéncia didatica e de atividades que possam
apresentar esses dois fendmenos (de dificil abordagem), por meio da compreensdo do
fendmeno de geracdo de campos eletromagnéticos, cuja natureza é, essencialmente,

dindmica.
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Portanto, o objetivo central deste trabalho é utilizar a bobina de Tesla como
recurso didatico e organizador avancado, com vistas ao ensino das leis do
eletromagnetismo, com fundamentacdo na teoria de aprendizagem significativa, de David
Ausubel.

Para tornar possivel esse estudo, surgiram alguns objetivos especificos: apresentar
a construcdo e a descri¢ao do funcionamento de uma bobina de Tesla; apresentar a bobina
de Tesla e outros experimentos como recursos didaticos e como organizadores avangados
hierarquicamente estruturados, para a compreensdo e a assimilacdo progressiva dos
conceitos do eletromagnetismo; abordar o conceito de campo eletromagnético,
envolvendo a bobina de Tesla; aplicar e avaliar uma sequéncia didatica que busque
proporcionar aprendizagem significativa dos contetudos do eletromagnetismo, nos moldes
ausubelianos.

Para apresentar os resultados desse trabalho, dividiu-se a dissertacdo em sete
capitulos.

O primeiro capitulo apresenta essa introducéo e os objetivos do trabalho.

O segundo capitulo apresenta os referenciais didatico-pedagdgicos do trabalho,
divididos em duas partes. A primeira parte discute a teoria de aprendizagem significativa
de David Ausubel e a segunda parte apresenta referéncias para as atividades pratico-
experimentais, suas contribui¢fes para o ensino de ciéncias e os tipos de abordagens.

O terceiro capitulo apresenta os conceitos gerais e as leis do eletromagnetismo,
todas elas consubstanciadas em experimentos que servem como organizadores
avancados: o experimento do gerador de van de Graaff (para estudo dos campos
eletrostaticos), o experimento do eletroimé (para estudo dos campos magnetostaticos), o
experimento de Faraday de geracdo de correntes induzidas por movimentacao relativa
com magnetos (para o estudo dos campos elétricos induzidos), a bobina de Tesla (para o
estudo dos campos eletromagnéticos) e as antenas (para a deteccdo do campo
eletromagnético).

O quarto capitulo refere-se ao produto educacional. Ele consiste em uma
sequéncia didatica, constituida de oito etapas, para abordar os conceitos de inducgédo
eletromagnética e de campo eletromagnético, através de sua geracdo e deteccdo, na
bobina de Tesla, e de outros experimentos, todos eles subsequentemente encadeados

como sucessivos organizadores avangados.
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O quinto capitulo apresenta o relato da experiéncia de aplicacdo do produto
educacional, com os alunos do Ensino Médio da rede publica de ensino, da cidade satélite
de Taguatinga, Distrito Federal.

O sexto capitulo aborda as discussdes dos resultados obtidos na aplicacdo da
sequéncia de aprendizagem.

O sétimo capitulo apresenta as consideraces finais do trabalho.
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Capitulo 2

Referenciais Didatico-Pedagogicos

Falar em aprendizagem nos remete a se pensar, estritamente, em escola e em
estudos. Isto é, a pensar em assuntos envolvidos nas matérias do curriculo do ensino
formal. Porém, por mais que a escola tenha sua participacdo nos processos de
aprendizagem, ela ndo € a Unica responsavel por sua tarefa em geral. A todo momento,
aparecem novas informac6es, desde o nascimento a velhice. Desde aprender a falar ou a
escrever, na infancia, até a busca por aprender leis, codigos de conduta, letras de cancdes
favoritas ou outros idiomas, estamos sempre envolvidos com a aquisicdo de novas
informacgdes. Diante disso, podemos nos perguntar: o que € que chamamos de

aprendizagem e quando ela é realmente significativa?

2.1 Aprendizagem Significativa na Teoria de David Ausubel

A maior distingdo entre as abordagens tedricas do fenémeno de aprendizagem esta
na énfase dada, seja na mudanca da estrutura cognitiva, seja na mudanca comportamental
dos individuos.

Os teoricos comportamentalistas enfatizam a intervencdo ambiental na
aprendizagem e focam no comportamento, isto €, em respostas observaveis. Os processos
de aprendizagem comportamental abrangem condicionamento classico, condicionamento
operante, contiguidade e observacdo. Dentre estes tipos de processos citados, o
condicionamento operante influenciou muito as atividades e os métodos utilizados em
escolas, qualquer que fosse o ensino, em especial nas décadas de 1960 e 1970
(MOREIRA; MASINI, 1982).

O condicionamento operante, conforme abordado por Skinner (1974), trabalha
com o resultado daquilo que as pessoas fazem sobre o0 mundo exterior. Esses resultados
podem ser reforgados positivamente ou negativamente, fortalecendo uma resposta ou

punindo-a, nesse caso, diminuindo ou pondo fim aquele comportamento inicial.

22



Enquanto isso, as abordagens cognitivistas se concentram nos processos de
cognicdo, isto €, no que se passa dentro da cabeca do aprendiz e que ndo sdo, portanto,
diretamente observaveis. Os cognitivistas importam-se com coisas como: processamentos
de informagcé&o, estilos de pensamento e organizacdo mental. Entre os estudiosos que se
dedicaram a essa abordagem, destacam-se Jean Piaget, Jerome Bruner, David Ausubel e
Joseph D. Novak.

Nessa dissertacdo, todo trabalho sera norteado por uma abordagem cognitivista,
haja vista que 0 nosso interesse esta diretamente voltado para a modificagdo da estrutura
cognitiva dos estudantes, e ndo apenas para a producao de respostas comportamentais —
gque muito menos tém a ver com as nossas convicgdes, no que diz respeito ao que
acreditamos ser o ser humano e os seus multiplos potenciais de pensamento critico e
reflexivo. Em especial, utilizaremos o conceito de aprendizagem significativa, como
indicam as propostas formuladas pelo médico e psicologo norte-americano David P.
Ausubel.

As ideias de Ausubel partem do principio de que os individuos apresentam uma
organizagdo cognitiva interna, de natureza conceitual e proposicional, sendo que a sua
complexidade depende do numero de ideias, conceitos ou proposicdes e das relaces
existentes entre eles. Essas relaces tém um carater hierarquico, de forma que a estrutura
cognitiva é essencialmente entendida como uma rede de conceitos e de proposicdes
organizados conforme o nivel de abstracéo e de inclusividade que o individuo é capaz de
possuir e fazer (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; AUSUBEL, 2003).

Para entender como acontece a aprendizagem escolar, Ausubel organizou dois
eixos ou dimensdes que apresentam, através de diversos valores, diferentes tipos de

aprendizagem (quadro 1).
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i 1 ificaca Ensino Pesquisa
Aprendizagem | Clarificacao g " : q,f.
significativa de relagdo audiotutoria cientifica
entre conceitos bem planejada Ou arquiteturas
Leituraou a Predominio da
maioria das Trabalhos no Producdo intelectual
apresentacoes laboratorio Ou interesse
em livro-texto Permanente na
“pesquisa”
Aprendizagem Aplicagdo de Solugdes de
R acanice Tabelas de formulas adivinhactes
ecan iplicaca para solugao or acertos e
multiplicacdo de problemas p
- D erros -
v

Aprendizagem
por descoberta
orientada

Aprendizagem
por descoberta
autdbnoma

Aprendizagem
receptiva

Quadro 1- Os tipos de processos de aprendizagem e exemplos de tarefas e seus diferentes valores

FONTE: AUSUBEL (1980, p. 21)

No quadro 1, o eixo horizontal se refere a dois tipos de processos de aprendizagem
bastante diferentes: aprendizagem por recepcao e por descoberta. Na aprendizagem por
descoberta, 0s conceitos e proposicdes sao aprendidos de forma predominantemente
construtiva, isto é, suas ideias associadas ndo séo diretamente fornecidas ao estudante.
Ao contrario, ele deve agir autonomamente para organizar as informacdes e integra-las
de forma significativa em sua estrutura cognitiva. O que se espera € que o aluno seja capaz
de apropriar-se dos conceitos e proposi¢cdes de modo cada vez mais independente da
atuacao de um instrutor.

Ao contrario da aprendizagem por descoberta, a aprendizagem por recepc¢ao
acontece com 0s conceitos e proposicfes assimilados em seu formato quase final, ja que
sdo fornecidas ao estudante pelo instrutor.

O eixo horizontal remete a organizacdo do processo de aprendizagem, 0 eixo
vertical indica os tipos de processos que influenciam na aprendizagem. Ambos
constituem um continuum. Esse continuum esta demarcado, no eixo vertical, numa
extremidade, pela aprendizagem significativa e, na outra, pela aprendizagem mecanica
ou automatica. E, no eixo horizontal, ele ¢ demarcado, numa extremidade, pela

aprendizagem por recepgao e, na outra, pela aprendizagem por descoberta. Em qualquer
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caso, a diferenca entre os tipos de aprendizagem se estabelece (ou ndo), também em
virtude da postura do aluno diante do conhecimento.

Na aprendizagem significativa, sdo produzidas relagdes substanciais entre os
conceitos e proposi¢des ja presentes na estrutura cognitiva e as do material no qual se
encontra 0 novo conhecimento a ser aprendido. A aprendizagem significativa permite,
por parte do aluno, uma atribuicdo pessoal de significado. Por outro lado, na
aprendizagem mecéanica ou automatica, 0 que se aprende passa a apresentar-se como
reproducdo literal de um modelo ou padrdo a ser seguido e repetido (AUSUBEL;
NOVAK; HANESIAN, 1980; AUSUBEL, 2003).

A aprendizagem sera tanto mais significativa quanto mais as novas informacoes
forem ancoradas as estruturas de conhecimento do estudante e tiverem significado para
ele, a partir da relagdo com o conhecimento anterior. Ao contrario, a medida que a
atribuicdo de significado for menos produzida e o novo material for isoladamente
guardado na estrutura cognitiva, tem-se a aprendizagem mecanica ou automatica. E nesse
sentido que se compreende a importancia da valorizacéo do conhecimento que o estudante
ja possui.

Na teoria de D. Ausubel, a aprendizagem significativa é a meta principal. Ela se
processa quando as novas ideias e informacdes interagem com 0s conceitos preexistentes
na estrutura cognitiva, de modo que o aprendiz passa a atribuir significado aos contetdos,
contribuindo para a sua diferenciacdo, elaboracdo e consolidacdo. A aprendizagem
significativa é evidente ndo apenas no enriquecimento da estrutura de conhecimento do
estudante, mas, principalmente, pela sua capacitacéo para aplicacdo do conhecimento em
situacOes novas e inusitadas.

E é a partir dos nossos construtos pessoais, adquiridos ao longo de nossa historia,
que podemos aprender. A interacdo claramente articulada e diferenciada surge quando
imagens, simbolos, conceitos e proposicdes potencialmente significativos sao
relacionados a estrutura cognitiva e nela se encontram incorporados.

Os estudos de D. Ausubel concentraram-se em problemas relacionados com a
aquisicdo e a retencdo de conhecimento. Em sua teoria, a estrutura cognitiva pode ser
definida como um complexo organizado e hierarquizado de conceitos, de proposicdes e
de teorias sobre 0 mundo, a0 mesmo tempo meio e produto para todos 0S processos

cognitivos.
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A aquisicdo preferencial de novos conhecimentos depende da forma como eles
serdo mais efetivamente retidos. E, como a retencdo é pensada por Ausubel
primordialmente como ancoragem e reestruturagdo da estrutura cognitiva, ele
compreende que a aquisi¢do de conhecimentos deva se dar, preferencialmente, por uma
abordagem receptiva.

Um conceito fundamental na teoria de Ausubel é o de subsungor. O subsuncor é
justamente um conceito (ou proposi¢do) que funciona como uma espécie de ancoradouro,
onde o conceito (ou proposicdo) a ser apreendido pode ser firmado e, posteriormente,
interaja com o restante da estrutura. E necessario que os subsuncores existam na estrutura
cognitiva dos estudantes e estejam prontos para se relacionar de forma nao aleatéria e
substantiva com as novas informacoes, levando a modificacdes globais e estaveis que séo
precisamente o que Ausubel denomina por aprendizagem significativa.

Na fisica, e especificamente no nosso trabalho, por exemplo, para que o aluno
tenha o entendimento do que é e como funciona um transformador ressonante — que é a
Bobina de Tesla — é necessario que ele tenha algum conhecimento sobre carga e corrente
elétrica, forca eletromotriz, campo elétrico e campo magnético. Esses sdo conceitos que
deverdo servir como subsuncores para a compreensdo do conceito mais geral de campo
eletromagnético dependente do tempo, que é o que um transformador ressonante produz.

Na auséncia dos requeridos subsuncores, Ausubel destaca a importancia do uso
de organizadores preévios. Eles devem ser capazes de prover os subsungores ausentes,
mas de modo a servir como mediadores para ja efetuar sua ligacdo com 0 novo

conhecimento.

2.1.1 Subsuncores e Organizadores Avancados

O subsuncor € um conceito, uma representacdo, uma proposicdo ou um
conhecimento prévio essencial para aprendizagem significativa de determinados novos
conceitos (MOREIRA, 2006). Ou seja, € um elemento funcional ja estabelecido na
estrutura cognitiva do estudante que serve como ponto de apoio (gancho) para a aquisi¢ao
de uma nova informacéo.

O modo como essa nova informacéo é assimilada pelo subsungor é o que permite

atribuir significado a nova informagdo. Deste modo, o subsuncor se define como tal
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quando, e apenas quando, ja estando presente na estrutura cognitiva, ele se relaciona a um
conceito, representacdo ou proposicdo que lhe sdo externos (AUSUBEL, 2003). Nesse
processo, a estrutura cognitiva € modificada de modo estavel, resultando na experiéncia
de aprender significativamente. Assim, o conhecimento prévio se apresenta como uma
espécie de ambiente favoravel, uma estrutura interna que, caracterizada por ser
permanentemente provisoria, ira se desenvolver pela interagdo e assimilacdo dos
elementos do conhecimento externo (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980;
AUSUBEL, 2003). Dai sua importancia também como parte do processo de ensino e
aprendizagem que se realiza nas escolas.

Em direta contraposicdo a aprendizagem significativa, Ausubel define a
aprendizagem mecéanica. Nela, uma nova informagdo pode ser agregada sem que,
necessariamente, a ela seja ligada qualquer conceito relevante existente na estrutura
cognitiva. De fato, a aprendizagem mecéanica é também uma forma de aprender, ainda
que ela ndo capacite o individuo para conferir sentido ou significado as novas informagdes
para além de sua utilizacdo em situacdes estereotipadas, que sao muito similares aquelas
vigentes no processo da aquisicao original.

Por tudo que foi dito, é evidente que a falta de alguns subsuncores pode
inviabilizar a aprendizagem significativa. Pensando nisso, Ausubel sugere o uso de
organizadores avancados, que servem precisamente de instrumento para introduzir, de
modo preliminar, 0s conceitos subsuncores que serdo necessarios para o desenvolvimento
do processo aprendizagem significativa seguinte.

A utilizacdo dos organizadores avancados €, portanto, uma estratégia pedagdgica,
proposta por Ausubel, cujo principal objetivo é estabelecer um elo entre aquilo que o
aluno ja sabe e aquilo que precisa saber. Ele se torna particularmente eficaz quando as
ideias preexistentes na estrutura cognitiva sdo demasiadamente gerais e nao possuem,
portanto, especificidade conceitual para que sirvam como ideias-ancora para as novas
informacdes introduzidas pelo material de instrucdo (potencialmente significativo).

Segundo Moreira e Masini (1982), o organizador avanc¢ado é:

Material introdutério apresentado antes do material a ser aprendido,
porém em nivel mais alto de generalidade, inclusividade e abstragdo do
gue o material em si e, explicitamente, relacionado as ideias relevantes
existentes na estrutura cognitiva e a tarefa de aprendizagem. Destina-se
a facilitar a aprendizagem significativa, servindo de ponte entre o que o
aprendiz ja sabe e 0 que ele precisa saber para que possa aprender o
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novo material de maneira significativa. E uma espécie de ponte
(MOREIRA; MASINI, 1982, p. 103).

Isso deixa claro que o organizador avangado desempenha um papel de mediador
para facilitar a incorporacéo e promover a longevidade da retencéo das novas informacoes
assimiladas. Para Ausubel e seus colaboradores,

a principal funcdo do organizador estd em preencher o hiato entre
aquilo que o aprendiz ja conhece e 0 que precisa conhecer antes de
poder aprender significativamente a tarefa com que se defronta
(AUSUBEL; NOVAK; HANSENIAN, 1980, p. 144).

A fundamentacdo I6gica para o uso dos organizadores esta presente na obra de
Ausubel (2003) e se baseia em trés principios.

O primeiro principio estabelece a importancia dos conceitos preexistentes na
estrutura cognitiva do estudante. Sem eles, ndo seria possivel a passagem sucessiva das
ideias que Ausubel chama de logicamente significativas — cuja significatividade é
objetiva, independentemente de estruturas cognitivas particulares e de esquemas e
instrumentos particulares de subsungdo — para as ideias potencialmente significativas —
ou seja, aquelas que ganham o potencial de se tornarem significativas para um individuo,
em virtude de sua articulacdo dentro de esquemas que ainda Ihe séo externos — e, por fim,
para as ideias de fato significativas — ou seja, aquelas que, assimiladas pelo individuo,
passam a compor sua estrutura cognitiva de modo substantivamente integrado.

O segundo principio estabelece que os organizadores avancados, quando
apresentados em um nivel de abstracdo mais geral e inclusivo, prestam-se, em geral, a
conexdo com a estrutura conceitual preexistente — ainda pouco diferenciada —, ao mesmo
tempo que apresentam diferenciacGes conceituais e particularidades — afeitas ao campo
de aplicacdo especifico — que Ihes ddo o poder de integrar conteddos novos de maneira
subordinada e, posteriormente, de promover a diferenciacdo desejada na prépria estrutura
cognitiva preexistente.

O terceiro principio estabelece que o modo como o organizador avancado €
estruturado mostra que ele deve desempenhar um papel realmente fundamental no que
diz respeito ao processo de subsuncédo, porgque a ancoragem se da através das estruturas
gerais que ele possui em comum com as estruturas cognitivas preexistentes.

Em particular, a fisica possui diversos conteidos abstratos ou pouco intuitivos que

os estudantes tém dificuldade de relacionar aos conceitos concretos com que esta mais
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habituado. Os conceitos da disciplina abrangem, além disso, imagens, simbolos, graficos
e diagramas, que devem ser obtidos a partir de pressupostos tedricos ou matematicos
preexistentes. 1sso exige do estudante um esforco de abstragdo maior.

Em principio, deveriamos levar em consideracdo as especificidades de
conhecimento de cada estudante. Porém, na realidade de sala de aula, isso nem sempre é
possivel. Nessa perspectiva, devemos utilizar organizadores avancgados para servir de
“pontes cognitivas” ou “ancoradouros provisorios” (MOREIRA, 2006), mas que sejam
capazes de atingir a maior parte dos alunos. Eles servem para facilitar a aprendizagem e
contornar os obstaculos vivenciados em sala de aula pela caréncia de conhecimentos dos
estudantes. Para tanto, na experiéncia em nosso trabalho diario, fazemos o uso de
equipamentos em laboratdrios de ciéncia e recursos digitais, na forma de simuladores e
videos.

Em qualquer situacdo, contudo, para que possam funcionar mais eficazmente, 0s
organizadores devem se apresentar em um nivel mais elevado de abstracdo, generalidade
e inclusdo do que os materiais a serem apreendidos. Nesse sentido, eles séo diferentes de
meros esquemas e resumos gue, geralmente, mostram-se no mesmo nivel de abstracéo,
generalidade e inclusdo do material de aprendizagem (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980; AUSUBEL, 2003).

A abordagem ausubeliana ndo é exclusivamente unidimensional, ou seja, nem
sempre procede do geral para o particular. A ideia é comecar a ensinar um conceito
partindo do geral e, gradativamente, ir detalhando até chegar ao particular, mas fazer
constantes referéncias ao geral para ndo perder a visdo do todo no qual se insere o conceito
ou proposicao que esta sendo apresentado. 1sso é o que significa promover a diferenciacdo
progressiva e a reconciliacdo integrativa entre o conhecimento abstrato (mais geral) e o
concreto (mais particular).

Os organizadores avancados, segundo Ausubel (1980) e seus colaboradores,
podem ser expositivos, quando o contetdo a ser aprendido é pouco familiar, ou
comparativos, quando o material de aprendizagem é relativamente familiar, enfatizando
as semelhancas e diferencas entre os conjuntos de ideias. Nesse trabalho, fazemos uso de
experimentos que cumprem a funcdo tanto de organizadores expositivos, quanto de

organizadores comparativos.
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E importante ressaltar que é dificil precisar se um dado material ¢ ou ndo um
organizador avangado, de modo que essa definicdo dependerd sempre da natureza do
contetido a ser aprendido, da maturidade e do grau de desenvolvimento intelectual do
estudante e do grau de familiaridade prévia deste com o material de aprendizagem
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; AUSUBEL, 2003).

Portanto, conclui-se que nenhum material instrucional deve ser considerado,
abstratamente, como um bom ou mau organizador avangado, pois tudo depende do que
seré ensinado e dos individuos que serdo submetidos ao processo de aprendizagem.

Entre as possibilidades indicadas de exploracdo de organizadores avancgados,
interessa aqui, sobretudo, sua utilizagdo como instrumentos no processo de ensino-
aprendizagem na disciplina de fisica e, mais especificamente, no estudo do
eletromagnetismo.

Portanto, os organizadores, para serem Uteis, devem obviamente ser passiveis de
apreensdo e devem ser apresentados em termos familiares ao que se constata ser, em

funcdo do curriculo escolar.

2.1.2 Evidéncia da Aprendizagem Significativa

Na perspectiva ausubeliana, a compreensao auténtica de uma ideia ou de uma
proposicdo acarreta a aquisicdo de significados claros, precisos, diferenciados e
transferiveis. Porém, quando o conhecimento é testado, solicitando ao estudante que
caracterize um conceito ou questionando-o sobre quais elementos sdo importantes em
uma proposicao, pode-se obter, como respostas, sentencas automaticas ou memorizadas,
0 que caracteriza que o contetido ainda ndo foi assimilado significativamente.

Ausubel sugere uma maneira para contornar o problema. Para ele, a melhor
maneira de evidenciar a compreensdo significativa de um conceito ou de uma ideia, em
geral, é utilizar questbes-problema com os quais estudantes estdo pouco familiarizados e
apresenta-los em contextos diferentes daquele apresentado no material de aprendizagem.

Quando a aprendizagem significativa acontece, 0os conceitos sdo aprimorados,
elaborados e diferenciados, em consequéncia de suas interacbes com as demais partes da

estrutura cognitiva. Na visdo ausubeliana, o aprimoramento dos conceitos é facilitado
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justamente quando sdo inseridos os elementos mais gerais e mais inclusivos para que,
gradualmente, eles se tornem mais diferenciados — pelo principio da diferenciacdo
progressiva — e menos abrangentes, em termos de especificidade.

A diferenciacdo progressiva, segundo Ausubel (1980), tem o0 seu objetivo
alcancado quando uma série de organizadores hierarquizados, em ordem decrescente de
inclusividade, for utilizada no planejamento do contelddo. Assim, 0s conceitos
subsungores podem estar em constante modificacdo, adquirindo novos significados, ou
seja, sendo progressivamente diferenciados. Ausubel pressupde que “[...] toda a
aprendizagem que resulta na reconciliacdo integradora [...] resultara também na posterior
diferenciacdo dos conceitos ou proposicoes existentes (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980, p. 104).

Além disso, na perspectiva ausubeliana, a estrutura cognitiva do ser humano é
altamente hierarquica. Logo, a organizacdo do conteddo também deve ser. Por isso as
ideias mais inclusivas devem estar no topo da estrutura hierarquica para que,
gradativamente, sejam anexados os conceitos menos inclusivos e mais diferenciados aos
conhecimentos ja existentes.

Planejar uma aula com base em um contetdo determinado deve nao so levar em
conta a diferenciacdo progressiva, mas também explorar as relagdes entre 0s conceitos,
ter um olhar para as diferencas e singularidades e conciliar o novo com aquilo que ja é
conhecido. Desse modo, ¢ indispensavel fazer o que Ausubel denomina de reconciliacédo
integrativa. A reconciliacdo integrativa assume a reestruturacéo dos elementos existentes
na estrutura cognitiva do estudante e, a medida que novas informacdes sdo adquiridas,
atribui-se um novo significado ao que ja estava previamente ancorado na estrutura de
conhecimento do aluno.

Para tanto, o docente deve estar pronto a contribuir com a aquisicdo de conexdes
entre 0s conceitos e para auxiliar os discentes na formacao de suas proprias reconstrucées
de ideias.

No nosso trabalho, utilizamos experimentos e simula¢bes e consideramos que
todos eles deverdo funcionar como organizadores avancados: o gerador de van de Graaff,
o eletroimd, a experiéncia de Faraday e (o laboratério virtual de Faraday) e, finalmente,

a prépria bobina de Tesla.
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2.1.3 Tipos de Aprendizagem Significativa

Podemos agora apresentar os diferentes tipos de aprendizagem significativa que
Ausubel e seus colaboradores destacam: a aprendizagem representacional, a
aprendizagem conceitual e a aprendizagem proposicional (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980).

A aprendizagem representacional € aquela aprendizagem mais bésica, que inclui
aprender o significado de um simbolo ou uma representacdo pela identificacdo direta de
seus referentes, no universo de experiéncias do sujeito.

A aprendizagem de conceitos €é, de certa maneira, uma aprendizagem
representacional. Os conceitos podem ser definidos como conjuntos de atributos comuns,
compartilhados por objetos concretos, por eventos, ou por situagfes, aos quais Sao
designados por simbolos. Os conceitos, assim como 0s préprios objetos, eventos ou
situacOes concretas, se representam na linguagem natural através de nomes. Esses nomes,
portanto, ttm uma nova palavra conceitual que passa um significado equivalente ao do
proprio conceito.

A aprendizagem conceitual comporta dois tipos de aquisicdo: a formacgédo de
conceitos e a assimilacdo de conceitos. A formacéo de conceitos € uma aprendizagem
inicial em que ocorre uma aquisicdo espontanea de ideias gerais sobre um conjunto de
experiéncias. A assimilacdo de conceitos é um processo em que o aluno ja conhece todos
ou parte dos atributos do conceito, e pode ser feita, por exemplo, por meio de defini¢des
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; MOREIRA, 2105).

A aprendizagem proposicional ¢ mais complexa e requer a assimilagdo do
significado de combinacBes de conceitos, na imensa maioria das vezes, ja expressos em
termos de palavras combinadas em frases. Uma proposicdo, na teoria ausubeliana, €
sempre uma expressao cognitiva de um julgamento que um sujeito aprende ou realiza
sobre como é ou como deveria ser um determinado estado de coisas no mundo.
Evidentemente, é necessario primeiro a aprendizagem de conceitos para depois passar-se

a aprendizagem de proposicdes que se lhes utilizem.
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2.1.4 Mapas Conceituais: Ensino Significativo

Os mapas conceituais foram desenvolvidos por Joseph Novak e seus
colaboradores, da Universidade Cornell, nos Estados Unidos, para viabilizar de modo
mais eficiente a aprendizagem significativa. Todas as ideias da teoria da assimilagdo de
Ausubel (1963; 1968) serviram como base para a criacdo da ideia dos mapas conceituais,
destacando-se a importancia da assimilagdo de novos conceitos e proposi¢des em uma
estrutura hierarquizada.

As trés ideias bésicas de Ausubel sdo pautadas na construgdo dos mapas
conceituais. Primeiro, Ausubel considera novas aprendizagens como um
desenvolvimento de conceitos ja previamente existentes na estrutura cognitiva do
individuo. Em segundo, Vvé a estrutura cognitiva como uma organizacao hierarquica, que
parte dos conceitos mais gerais, mais inclusivos, 0s quais ocupam os niveis mais elevados
na hierarquia, e 0s conceitos mais especificos, mais ou menos inclusivos, subordinado
aos conceitos mais gerais. Em terceiro, quando a aprendizagem significativa ocorre, as
relacbes entre os conceitos ficam mais explicitas, mais precisas e melhor integradas
(NOVAK; CANAS, 2010).

Os mapas conceituais, portanto, podem prover uma estratégia pedagogica de
grande relevancia na construcdo do conhecimento cientifico dos estudantes, auxiliando-
0s a integrar e relacionar informacdes e atribuir significados.

O formato grafico dos mapas conceituais € do tipo diagrama, que mostram as
relacbes que se estabelecem horizontalmente entre 0s conceitos mais abrangentes e
verticalmente, na direcdo dos conceitos menos inclusivos.

A representacdo do mapa conceitual pode ser do seguinte modo? :

2 Disponivel em:
<https://cmapspublic.ihmc.us/serviet/SBReadResourceServlet?rid=1168902137919 2145395505 8091&
partName=htmltext> . Acesso em 21 ago. 2018.
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Figura 1- Exemplo de mapa conceitual: formato do tipo diagrama
Fonte: Autora, elaborado no CmapTools®

O mapa conceitual consiste em palavras que expressam conceitos, conectados
entre si por meio de frases de ligacdo e conectivos, 0s quais representam, por sua vez, as
proposicoes que refletem parte da estrutura cognitiva do individuo.

Uma das razdes pelas quais a utilizacdo dos mapas conceituais € eficaz na
facilitacdo da aprendizagem significativa é a de que eles servem como uma forma de
suporte para ajudar a organizar e a estruturar 0s conceitos, ainda que a estrutura seja
construida com pequenas unidades de quadros conceituais e proposicdes integrantes
(NOVAK; CANAS, 2010). Muitos professores veem a ferramenta como algo simples que
facilita a aprendizagem significativa, a ilustracdo de conceitos e permite a retencdo de

informacdes apreendidas na memdaria por longos periodos de tempo.

3 CmapToools é uma ferramenta para elaborar esquemas conceituais, ou seja, € um software de mapeamento
de conceitos disponivel na internet.
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2.2 Atividades Préatico-Experimentais

Muitos professores e autores sdo levados a investigar sobre a forma como os
estudantes no ensino médio aprendem e a desmotivacgdo pela aprendizagem no ensino de
fisica. Nessa inquietude, atividades experimentais tém sido utilizadas por muitos docentes
como uma das maneiras de minimizar as dificuldades de se aprender e de se ensinar fisica
de modo significativo e consistente (ARAUJO; ABIB, 2003).

As atividades préaticas e experimentais podem ajudar na compreensdo de conceitos
fisicos, mas também fomentam uma aprendizagem dinadmica, estimulam o interesse, a
capacidade de iniciativa, o trabalho em grupo, desenvolvem a comunicacéo e o raciocinio
I6gico (HOSTEIN; LUNETA, 2004). Entretanto, as atividades pratico-experimentais,
sozinhas, ndo garantem a aprendizagem.

Hodson (1988) considera atividade pratica como sendo qualquer trabalho em que
0s estudantes estejam envolvidos ativamente e ndo em atitude passiva de mera recepcao.
Nesse sentido, podem ser incluidos os experimentos, as atividades auxiliadas por
computador e as simulacGes. As atividades praticas cumprem um papel fundamental no
ensino de ciéncias, até porque proporcionam aos estudantes uma certa proximidade com
0 modo como se faz o trabalho cientifico.

O uso das atividades praticas permite maior contato e, em principio, uma melhor
compreensdo dos fenbmenos naturais, além da maior interacéo entre docente e discente.
Por exemplo, os processos de eletrizacdo ndo despertam muita curiosidade quando
apresentados isoladamente, em aulas teoricas, mas, se planejado como uma parte
experimental da aula expositiva, o fendbmeno de eletrizacdo pode ser compreendido com
grande riqueza de detalhes, incluidos os passos sucessivos da experimentacdo. Por que 0s
cabelos se arrepiam? Por que a pessoa levou o choque? Sdo experiéncias que contribuem

para a aprendizagem significativa.

2.2.1 Contribuicdes das Atividades Experimentais

As atividades experimentais fornecem variadas contribuicGes para o ensino de

ciéncias. Uma das contribuicGes, apesar de questionavel, por parte de alguns autores, é o
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carater motivador, no sentido de despertar a atengdo dos alunos para a aula, envolvendo-
0s com uma atividade que os incentive a querer compreender os conceitos da disciplina.

O trabalho em grupo, que geralmente esta associado as praticas experimentais, é
apontado como uma estratégia de ensino favordvel no que diz respeito ao
desenvolvimento da capacidade de socializagdo dos alunos, permitindo-0s aprender a
ouvir, a respeitar a opinido do colega e a lidar com renuncias de ideias (GALIAZZI;
GONCALVES, 2004).

As aulas experimentais estimulam a criatividade dos alunos de vérias formas:
instigando-os a pensar, antes da execuc¢do do experimento; estimulando-os a pensar em
possiveis substituicdes nos materiais empregados no experimento e instigando-os a
fornecer explicacOes e justificativas (BORGES, 2002; CARVALHO; VANNUCCHI;
BARROS; GONCALVES; REY, 2005).

As atividades experimentais contribuem para aprimorar a capacidade de
observacdo atraves da atencdo cuidadosa com relacdo aos fendmenos que aparecem
durante o experimento. Os registros das atividades experimentais, na forma de relatorios,
contribuem para a apropriacao de conceitos e o desenvolvimento da escrita cientifica.

A atividade experimental também pode ser uma estratégia de ensino
complementar a aula expositiva, relembrando conceitos ou confirmando fatos cientificos
estudados em sala de aula (ARAUJO; ABIB, 2003). Além disso, pode ser um espaco
privilegiado para a intervencao didatica do professor, nas oportunidades que tem de
fornecer explicacOes e respostas aos questionamentos dos alunos.

Outra contribuicdo e vantagem das atividades experimentais € a possibilidade de
se discutir como a ciéncia esta relacionada com a tecnologia presente no dia a dia dos
alunos e da sociedade. 1sso contribui para o despertar do interesse em temas relacionados
a ciéncia, além de conscientiza-los sobre o seu papel na sociedade ou, ainda, estimula-los
a adotar atitudes criticas diante dos problemas sociais e ambientais da atualidade
(OLIVEIRA, 2010).

Por fim, as Diretrizes Curriculares Nacionais para a Educacdo Béasica sugerem,
dentre outras atividades de ensino, acdes que promovam a compreensao do conhecimento
formal, a valorizacdo da ciéncia, a ampliacdo do conhecimento cientifico e o exercicio da
cidadania. Para isso, deve-se

“adotar metodologia de ensino e de avaliagdo que estimulem a
iniciativa dos estudantes, bem como organizar conteddos,
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métodos e formas de avaliacéo de tal modo que ao final do Ensino
Médio o estudante demonstre dominio dos principios cientificos
e tecnoldgicos que presidem a produgdo moderna [...]” (BRASIL,
2013, pp. 187-188).

Assim, as atividades pratico-experimentais podem ser uma das mdltiplas
metodologias empregadas para vincular o conhecimento académico e o conhecimento
pratico e quotidiano, a fim de propiciar ao estudante uma vivéncia para a compreensao e
explicacdo dos conceitos formais do mundo fisico, no qual vivemos, e para o exercicio
da cidadania com base no letramento cientifico.

De certo, as atividades experimentais surgem como uma das alternativas das
multiplas formas de aprender e, consequentemente, possibilitam a sistematizacdo do
conhecimento por meio da contextualizacdo do raciocinio logico e da interacdo com o

meio ambiente que o cerca.

2.2.2 Tipos de Abordagens Experimentais

As atividades experimentais podem ser classificadas, segundo Araujo e Abib
(2003) em trés tipos: de demonstracéo, de verificacdo e de investigacéo, das quais as duas
primeiras terdo um enfoque maior, devido a sua relagcdo direta com os fundamentos da

teoria ausubeliana.

2.2.2.1. Atividades de Demonstracéo

As atividades experimentais demonstrativas sdo aquelas em que o professor
executa 0 experimento enquanto os alunos apenas observam os fendmenos produzidos.
Em geral, as atividades demonstrativas sdo utilizadas para ilustrar os conceitos a serem
abordados em aula, de forma a contribuir no aprendizado dos alunos pela sua
concretizacdo. Elas estdo interligadas as aulas expositivas, como forma de despertar o
interesse do aluno para o tema abordado, tanto no inicio, quanto no término da aula
(ARAUJO; ABIB, 2003; MONTEIRO; MONTEIRO; GASPAR, 2003).

Nessa abordagem, o agente principal do processo é o professor, portanto, cabe a

ele exercer o papel de lideranga, montar o experimento e o seu roteiro, fazer questdes aos
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alunos, destacar o que deve ser observado e fornecer explicagdes cientificas que
possibilitem a compreensao do que esta sendo observado.

Alguns fendmenos sao de dificil compreensdo e, por meio da ilustracdo, fornecem
subsidios capazes de oferecer resultados convincentes para os alunos.

O produto educacional, desta dissertagéo, utilizou-se de atividades demonstrativas
em todos 0s processos, ndo apenas para que os alunos participassem das atividades
académicas, mas, principalmente, porque cumprem papel de organizadores avangados.

Algumas estratégias, sugeridas por Oliveira (2010) para um melhor
aproveitamento das atividades demonstrativas, sdao também formas de ensino que
adotamos.

o Antes da realizacdo da demonstracgdo, explicar o que se pretende
fazer na aula e perguntar aos alunos o que eles esperam que aconteca,
solicitar suas explicacbes prévias para 0s possiveis eventos. Essa
estratégia possibilita a verificacdo das concepcdes alternativas dos
alunos.

o Durante a realizacdo do experimento, solicitar que os alunos
observem cuidadosamente todas as etapas e destaquem o que lhes
chamou atenc¢do. Solicitar aos estudantes que fagcam registros escritos
do que foi observado.

o Ao final da demonstracdo, questionar novamente os estudantes
sobre as explicacGes para 0 experimento apresentado. Em seguida,
apresentar (ou revisar) o modelo cientifico que explica os fendbmenos
observados e comparar tais explicacdes com as ideias prévias dos
alunos.

o Utilizar questionarios para serem respondidos em grupo sobre a
atividade realizada, de modo que os alunos possam novamente discutir
sobre os fendmenos observados e os contetdos cientificos abordados
na aula (OLIVEIRA, 2010, p. 148).

Assim, muito embora as atividades demonstrativas sejam fechadas e pré-
definidas, é interessante que o professor dé oportunidade aos estudantes para fazerem
algumas reflexdes autdbnomas, analisem as varidveis que interferem no experimento e
discutam criticamente os conceitos apresentados nos fenémenos.

Isso, de modo algum, esta em contradicdo com a abordagem ausubeliana. De fato,
para Ausubel, é um equivoco elementar pensar que a aprendizagem por recepcao esteja
vinculada, exclusivamente, a atitude passiva do estudante diante do conhecimento
apresentado. E isso é assim ndo apenas no que se refere a sua disposicdo para a
aprendizagem. A formulacdo de conjecturas é, evidentemente, uma capacidade que s

pode ser posta em acdo pela ativagdo da estrutura cognitiva e é justamente essa ativagdo
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que da oportunidade para que os potenciais subsungores sejam requisitados para a tarefa

de assimilacéo.

2.2.2.2 Atividades de Verificacdo

Nas atividades demonstrativas, os estudantes observam os experimentos, em
alguns casos, sugerindo explicagdes; ja nas atividades de verificacdo, os alunos executam
0s experimentos e explicam o fenébmeno observado, enquanto o professor supervisiona a
atividade, orientando e corrigindo erros dos alunos.

Nesse tipo de abordagem experimental, Aradjo e Abib (2003) destacam, entre
outros fatores, sua capacidade de facilitar a interpretacdo dos parametros dos sistemas
fisicos estudados, o0 que € um meio de favorecer a aprendizagem significativa.

As atividades de verificacdo estdo presentes nas praticas aceitas e adotadas nas
escolas, e os professores apontam algumas vantagens para a utilizacao desta abordagem,
quando comparadas as de investigacdo: os estudantes podem aprender a manusear
equipamentos sem que isso se torne, de modo indesejado, o foco principal de sua aten¢éo;
é mais facil para o professor supervisionar as tarefas e avaliar o resultado final obtido
pelos estudantes; é mais facil de se solucionar problemas que possam surgir ao longo da
execucdo da atividade experimental e € maior a probabilidade de sucesso no que diz
respeito aos objetivos que se tem em mente.

Por fim, do ponto de vista da aprendizagem de conceitos, as atividades de
verificacdo podem ser mais eficientes ap0s a aula expositiva, segundo Araujo (2003). Da
mesma forma que no caso das atividades demonstrativas, as de verificacdo sdo capazes
de propiciar desenvolvimento de multiplas habilidades, tais como a de realizacdo de
trabalho em grupo, de questionamento critico dos modelos fisicos, de manipulacdo de
objetos, além de permitirem a familiarizacdo com procedimentos experimentais e com
equipamentos.

E, do mesmo modo, essas atividades podem contribuir para a implementacdo de
uma abordagem ausubeliana — as novas ideias e informacges interagem com o0s conceitos
preexistentes na estrutura cognitiva, de modo que o aprendiz passa a atribuir significado

aos contetidos, contribuindo para a sua diferenciacéo, elaboragéo e consolidagao.
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2.2.2.3 Atividades de Investigacao

A perspectiva investigativa parte da premissa que o professor ndo é um detentor
absoluto do saber, e seu papel é o de estabelecer uma relacdo mediadora no processo de
ensino-aprendizagem. A construgdo do conhecimento tem sua oportunidade quando os
professores promovem questdes desafiadoras e interessantes aos alunos, para que eles
possam passar a simular os enfoques proprios da cultura cientifica (CARVALHO, 2013).
A abordagem investigativa, contudo, ndo tem por expectativa que os estudantes sejam
cientistas ou se comportem como tal, mas importa-se com criar um ambiente que se
aproxime, de forma gradual, da linguagem do fazer cientifico.

As atividades investigativas se iniciam com situagdes-problemas, com o objetivo
de instigar os estudantes e envolvé-los em troca de ideias ou discussdes, na busca de
solugdo para a problematizacéo inicial. Para Carvalho (2013), as situages-problema,
juntamente com conhecimentos prévios adquiridos pelos alunos de forma espontanea ou
dirigida, devem ser suficientes para que eles construam hipéteses e as testem, na busca
pela solucéo do problema. Desse modo, o aluno torna-se o protagonista na construcao do
conhecimento.

A questdo-problema ndo deve ser um questionamento qualquer, sem contexto.
Contrariamente, o professor devera planejar adequadamente o que serd perguntado ao
estudante, procurando descobrir se, de alguma forma, a questao encontra-se na esfera de
possibilidades de solugdes interessantes.

Nas atividades de investigacdo, os discentes interagem fisicamente com o material
de aprendizagem, analisando elementos tais como estrutura, cor, resisténcia e forma, o
que poderéa auxiliar na resolucdo do problema proposto pelo docente.

Azevedo (2004) salienta que, em uma atividade de investigacdo, o aluno deve agir,
refletir, discutir, explicar, relatar e ndo apenas se limitar ao trabalho de manipulacdo ou
de observacdo dos fendmenos, pois a aprendizagem de procedimentos e atitudes se
tornam tdo importantes quanto a aprendizagem de conceitos ou de conteudo.

A mesma autora ressalta que as atividades investigativas se compdem de algumas
etapas obrigatdrias: a proposta do problema que estimule a curiosidade cientifica do
estudante, o levantamento de hipdteses que devem ser emitidas pelos alunos por meio das

discussdes, a coleta de dados, a analise de dados e a conclusao.
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Capitulo 3

Conceito de Eletromagnetismo

O presente trabalho se constroi dentro do ensino do eletromagnetismo, area da
fisica que tem como objetivo estudar unificadamente os fendmenos associados com
campos elétricos e magnéticos, cujo aperfeicoamento final coube a James C. Maxwell.

Nesta dissertagdo, descrevemos um produto educacional composto por uma
sequéncia didatica para professores que possa viabilizar o ensino dos conceitos
associados com os fenbmenos de indugdo eletromagnética e de geracdo de campos
eletromagnéticos dindmicos. Utilizamos diversos livros e artigos para a apresentacdo dos
conceitos e dos modelos fisicos fundamentais sobre o assunto, a fim de propor um

caminho de entendimento ao estudante.

3.1 Conceito de Campo e as Leis do Eletromagnetismo

O conceito de campo é fundamental para o estudo do eletromagnetismo. Entéo,
surge imediatamente a pergunta: o que é um campo? E indispensavel ao estudante do
curso de eletromagnetismo saber conceitua-lo.

A ideia desse topico € de discutir a nogdo de campo como conceito fisico que pode
descrever a mediacdo das interacdes entre corpos a distancia, como resultado final das
ideias iniciais de estudiosos do século XIX, que tentaram entender melhor os fendbmenos
elétricos e magnéticos produzidos na natureza.

As primeiras descobertas das quais se tem noticia estdo relacionadas com as
observacGes de fenbmenos elétricos, feitas pelos gregos, na Antiguidade. Eles
perceberam que, ao se atritar um pedago de ambar?, ele adquiria propriedades de atrair
objetos leves. Os gregos antigos também conheciam a magnetita, que tinha a capacidade

de atrair o ferro.

4 uma “pedra” amarelada, que se origina na fossilizagdo de resina provenientes de arvores de madeira
macia.
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Séculos apds, Willian Gilbert, um médico inglés, expos suas ideias na tentativa de
explicar as atracOes observadas pelos gregos, a respeito do &mbar atritado e da atragéo
entre a magnetita e o ferro, no seu livro De Magnete Magneticisque Corporibus et de
Magno Manete Tellure (Sobre o Im4, os corpos magnéticos e o Grande ima, a Terra),
publicado em latim, em 1600 d.C.

Gilbert destaca em sua obra que outros objetos, tais como o vidro, o enxofre, e
algumas pedras preciosas, ao serem atritados, se comportavam como 0 ambar,
apresentando a propriedade de atrair outros objetos. Gilbert cita ainda, em sua obra, 0
efeito do magneto sobre o ferro:

A forca da terrela estende-se em todas as direcGes [...] Mas sempre que
o ferro ou outro corpo magnetizado de tamanho suficiente entra na sua
esfera de influéncia é atraido, no entanto, quanto mais de perto estiver
a magnetita, maior sera a forca com que ela o atrai (ROCHA, 20009, p.
1604-2). [grifo nosso]

Com essas observacoes, ele apresentou ideias sobre a forca que a magnetita exerce
sobre o ferro. Ele também deu um passo na dire¢do do conceito de campo, ao se referir a
“esfera de influéncia”, pois, esta age como se modificasse as propriedades do espaco,
diferentemente da ideia de acdo a distancia, da qual se serviram para o estudo da
eletricidade e do magnetismo, nos proximos séculos, os primeiros descobridores das leis
do eletromagnetismo.

Novas contribui¢cfes para o entendimento do fenémeno elétrico s6 puderam ser
dadas a partir do século XVIII, com o progressivo esclarecimento da nocdo de carga
elétrica e, finalmente, com o estabelecimento da lei de forcas elétricas, por Charles
Coulomb. Ele também propds o mesmo tipo de estrutura para as forcas magnéticas.
Contudo, essas leis em nada se relacionavam com um conceito de campo, ja que eram
formulacGes de acdo instantanea a distancia. Poisson avancou no sentido de sofisticar a
descricdo matematica, criando o conceito de potencial elétrico (POLITO, 2016).

A histéria da eletrodindmica s6 pdde avancar quando Alessandro Volta criou a
pilha elétrica e, desse modo, uma forma estavel de produzir correntes. Com base nisso,
Oersted pdde identificar a interagdo entre correntes elétricas e magnetos, porém,

novamente recorrendo a uma no¢do de “esfera de influéncia”. A grande descoberta,
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porém, deveu-se André M. Ampére, que ndo apenas estabeleceu a lei de forcas entre
correntes elétricas, mas explicou a experiéncia de Oersted supondo que magnetos eram
formados por correntes elétricas microscopicas (POLITO, 2016).

O conceito de campo, contudo, teve que esperar por Michael Faraday, que,
apoiado nas descobertas de Coulomb, Oersted e Ampere, comegcou a conceber as
interacGes entre cargas e correntes elétricas em termos de linhas de forca, uma
representacao pictdrica, mas ja rigorosa, da nogao de “esfera de influéncia”. Na sequéncia
desses desenvolvimentos, descobriu mais um fenémeno: a inducéo eletromagnética. Esse
fendmeno descortinava uma relacdo ha muito buscada ndo apenas por Faraday, mas por
todos os demais cientistas que trabalhavam na area do eletromagnetismo. A descoberta
de Faraday tornava evidente o papel fundamental desempenhado pelo movimento relativo
— entre campo magnético e circuito condutor — na geracdo de correntes induzidas, ou seja,
sem a necessidade de uma fonte geradora de diferencas de potencial (POLITO, 2016).

O campo € entendido, na fisica, como uma entidade espacial, continuamente
distribuida, que possui a capacidade de gerar forcas sobre a matéria. No caso da
eletricidade, por exemplo, a presenca de carga elétrica gera uma influéncia que se estende
continuamente no espaco. Essa influéncia, quando propriamente definida, € o nucleo da
ideia de campo eletrostatico, que medeia as forcas de atracdo e de repulsdo entre corpos
eletrizados.

Matematicamente, pode-se descrever os campos por funcdes w(x,y,z,y,t),
parametrizadas pelas coordenadas da posicao e pelo tempo. Como é uma fun¢édo continua
e é definida em todo o espaco tridimensional euclidiano, possui infinitos graus de
liberdade. Os campos podem ter componentes e, além de vetoriais, podem ser escalares e
tensoriais.

Um campo escalar é aquele que se caracteriza apenas pela sua magnitude. Um
exemplo é o potencial escalar elétrico V (X, y, z), utilizado na eletrostatica. Os campos
vetoriais no espaco tridimensional sdo, por sua vez, caracterizados por trés componentes,
cada uma delas uma funcéo do espaco e do tempo. A apresentacdo elementar se refere a
eles como apresentando médulo, direcdo e sentido, em cada ponto do espaco e do tempo.

Eles sdo simbolizados por uma flecha sobre a letra ou ainda por meio de uma letra em

negrito: E(x, v,z t) ou E(x,y,z,1t).
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James Clerk Maxwell (1831- 1879), fisico escocés, estabeleceu, por volta de 1861,
suas principais ideias em eletricidade, magnetismo e 6tica, unificando, definitivamente,
esses trés ramos da fisica, apoiado nas leis descobertas por Coulomb, Poisson, Fresnel,
Oersted, Ampere, Henry e Faraday. Sua grande descoberta, a chamada corrente de
deslocamento, permitiu que se chegasse as hoje conhecidas como equagdes de Maxwell,
que descrevem o modo como 0s campos elétrico e magnético sdo produzidos por

distribuicOes de carga e correntes elétricas (POLITO, 2016).

Lei Forma diferencial Forma integral
; 5 P I
Lei de Gauss V'E=e_ ﬁE.dA=i
Campo elétrico 0 €0
Lei de Gauss V.B=0 %ﬁ_ dA =
Campo magnético
Lei de Faraday 0B j‘g S, ddpg
F____ E.ds =—
VXE = 3t S dt
Lei de Ampére R oF . j‘gﬁ 43 = o d®g
VXB = py. €9-=— + toJ -AS = Ho-€p
— Maxwell g TP dt
+ Up. 1

Quadro 2-Equagfes de Maxwell
Fonte: PURCELL; MORIN, 2013

Para distribuicdes estaticas de cargas, a lei de Gauss se reduz a lei de forcas
eletrostaticas de Coulomb. A lei de Gauss implica que o campo elétrico devido a uma
carga pontual varia inversamente com o quadrado da distancia. Essa lei descreve como
as linhas de campo elétrico divergem a partir de cargas positivas e convergem para cargas
negativas.

A lei de Gauss para o campo magnético estabelece a auséncia de monopolos
magnéticos. Essa lei descreve a observacdo experimental de que as linhas de campo
magnético ndo divergem ou convergem de qualquer ponto do espaco, ou seja, ela implica
que polos magnéticos isolados ndo existem, o que ja era conhecido pela impossibilidade
de separar os polos norte e sul de qualquer ima.

A Lei de Faraday descreve o fenémeno de inducdo eletromagnética. Na sua versao

integral, estabelece que a integral de linha do campo elétrico, em torno de qualquer curva

44



fechada, € igual a taxa de variagdo do fluxo magnético atraves de qualquer superficie
limitada pela curva. A lei de Faraday descreve a criacdo de linhas de campo elétrico,
chamado campo elétrico induzido, que circulam qualquer area através da qual o fluxo
magnético esteja variando.

A lei de Ampeére, modificada para incluir a corrente de deslocamento de Maxwell,
parte da descoberta de que correntes elétricas exercem for¢as mutuamente, mas introduz
0 campo magnético como mediador dessas forcas. Na sua versdo final, corrigida por
Maxwell, estabelece que a integral de linha do campo magnético em torno de qualquer
curva fechada € a soma da parte produzida pela presenca de uma distribuicéo de correntes
que atravesse uma superficie qualquer delimitada por essa curva e da parte produzida pela
taxa de variacdo do fluxo elétrico através dessa mesma superficie. Essa lei descreve,
portanto, como as linhas de campo magnético circulam qualquer area atraves da qual uma
corrente esteja passando ou através da qual o fluxo elétrico esteja variando (PURCELL e
MORIN, 2013).

3.2 Campo Eletrostatico: Gerador de van de Graaff

Um experimento utilizado, na nossa sequéncia didatica, para apresentar 0s
conceitos de carga elétrica, corrente elétrica continua, resisténcia, condutores, forca
eletromotriz direta, campo eletrostatico e forca eletrostatica, foi o gerador de Van de
Graaff.

Ele serviu-nos como organizador avancado, no sentido ausubeliano, em virtude
da constatacdo de que 0s potenciais subsuncores para a aquisi¢cdo dos conceitos de
inducdo eletromagnética e de campo eletromagnético ndo pareciam estar presentes. E
interessante observar que o gerador é um organizador avancado nao apenas do tipo
expositivo, mas também do tipo comparativo, porque sera precisamente sua comparagado
com o funcionamento da bobina de Tesla que permitira introduzir os conceitos mais
avancados nos quais temos interesse, onde os campos elétricos sdo dinamicos. Essa é
justamente a ponte cognitiva da qual fala Ausubel.

O gerador de Van de Graaff (figuras 2 e 3) € descrito como uma maquina

eletrostatica idealizado pelo engenheiro Robert Jemison Van de Graaff (1931) com o
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objetivo de atingir altas tensdes. Ele é constituido de um motor capaz de movimentar uma
correia feita de material isolante.

A correia isolante é atritada, na parte inferior, por uma escova metélica ligada a
um eletrodo (positivo ou negativo). O movimento da correia a eletriza por atrito e conduz
cargas até o topo do gerador, onde existe uma calota metélica. O cémputo do trabalho
mecanico da correia, por unidade de carga, para levar as cargas elétricas até a calota do
gerador é chamado de forca eletromotriz (figura 3). Ao chegar na calota superior, existe
uma polia que se encontra no seu interior, para a qual a correia eletrizada transfere as
cargas, também por atrito.

Esse aparelho produz, ao final do processo de carregamento, quando é cessado o
trabalho mecénico da correia, uma concentracdo de cargas elétricas no condutor do topo
(calota superior). Essa concentragdo de cargas produz um campo eletrostatico ao redor da
calota, ou seja, produz diferencas de potencial no espago externo a calota. A lei que regula
0 modo como 0 campo se apresenta é, justamente, a Lei de Gauss ou Coulomb (figuras 1
e 4). Se a calota for aproximadamente esférica, é de se esperar que 0 campo ao seu redor
seja um campo aproximadamente radial.

Ao se conectar um fio condutor ao gerador, desde a calota superior até um segundo
condutor, a forga eletrostatica produzira uma corrente elétrica (figura 5). As cargas
elétricas sdo transportadas mecanicamente na direcéo indicada pela diferenca de potencial

produzida pelo gerador.

Figura 2- Gerador de van de Graaff
Fonte: Arquivo pessoal
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Gerador de Van de Graaff
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seodus de pars S e o
Condutor 2 (Comexbe por entaira C:mw ‘.‘ Condutor 2
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Condutor 1
< Forga Betrostatcs (C."l positiva)
Corrente Elétrica o R
1=V/R Conesdo por L
condtor de resntinca Condutor 2
(carga negativa)

Figura 3- Diagrama de conceitos sobre Gerador de van de Graaff
Fonte: Elaboragdo conjunta da autora e do orientador
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Figura 4-Diagrama de Conceitos para a Lei de Coulomb (Eletrostatica)
Fonte: Elaboracdo conjunta da autora e do orientador
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Figura 5-Movimento das cargas no Gerador de van de Graaff
Fonte: Purcell e Morin (2013, p. 209)

3.3 Campo Magnetostatico: Eletroima

Outro experimento utilizado, na nossa sequéncia didatica, para apresentar 0s
conceitos de corrente elétrica continua, forca eletromotriz direta, campo magnetostatico
e forca magnetostatica, foi o eletroima.

O eletroiméa é uma bobina® (solenoide) de fios condutores enrolados que, quando
percorrida por corrente elétrica, geram campo magnético. Muitos fios enrolados
produzem uma soma desses campos cuja resultante € representada pelas linhas de campo
ilustradas na figura 6. No interior de um solenoide longo, cujas voltas sejam bem
proximas umas das outras, 0 campo magnético é aproximadamente uniforme e o seu
sentido é determinado pela regra da méo direita. O esquema conceitual do eletroima é
mostrado na figura 7.

Da mesma forma que no caso do gerador de Van der Graaff, o eletroima serviu-

nos como organizador avancado, no sentido ausubeliano, em virtude da constatacdo de

5 E um fio condutor esmaltado enrolado de sucessivas espiras em forma de hélice. As espiras estido muito
préximas uma da outra.
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que 0s potenciais subsungores para a aquisi¢do dos conceitos de inducdo eletromagnética
e de campo eletromagnético ndo pareciam estar presentes — a saber, campo magnético
estatico e geragdo de campo magnético estatico por correntes estacionarias. E interessante
observar que esse experimento também é um organizador avancado na medida em que
servira como ponto de comparagdo com a Bobina de Tesla, onde os campos magnéticos

produzidos séo dindmicos.

Eletroima

Figura 6- Um modelo de eletroima

Fonte: Web®
Eletroima
Estrutura de Campos Estrutura da Matéria
|
Campo elétrico (E) D.D.P Conductor
constante constante (fio enrolado)
Forca eletrostatica
produz
Campo magnético Lei de Ampere- Corrente elétrica
Fluxo de campo < i
P “ constante continua
Estrutura de Campos Estrutura da Matéria
Campo elétrico (E) D.D.P Conductor
variavel varisvel (fio enrolado)
Forga eletrostatica
produz
Fluxo de campo Campo magnético Lei de Ampere Corrente elétrica
variavel variavel alternada

Figura 7-Diagrama de conceitos para o Eletroiméa
Fonte: Elaborado conjuntamente pela autora e orientador

& Disponivel em: <http://s3.amazonaws.com/magoo/ABAAAAGxKAH-0.jpg>. Acesso em 02 ago. 2018.
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O principio de funcionamento do eletroimd é simples, mas, ao contrario do
gerador de van der Graaff, envolve diretamente duas leis: a de Gauss para 0s campos
magnéticos e a de Ampeére (sem a corregdo de Maxwell). Indiretamente, envolve ainda a
prépria lei de Coulomb.

A lei de Coulomb esta associada a geragdo de campo elétrico e, quando um campo
constante € imposto em um condutor, as cargas livres presentes entram em movimento
sob a acdo desse campo, produzindo uma corrente estacionaria. Pela lei de Ampére,
correntes estacionarias geram um campo magnetostatico. Os campos magnéticos
produzidos por correntes amperianas sdo sempre livres de divergéncia, o que € o contetdo

da lei de Gauss para os campos magnéticos (figura 8).

Campo Materia Eletricaments
Elotromagnetico Carregada
Campo '
Magnético Propriedade Propriedade
B(r.1) de Agac de Recepcdo
Divergéncia Fluxo Nule Carga 5 | Forga o
{ [ . N tica Nul y pezakdy
V. B(r.r) Vo j(IR<r./|vual Weucs hwe . rd?gnetca , Elétrica
F=|(JxB)dr Jr.7)
—
V.B(r.0)=0 j’wll(r.mu:’a =0
Linhas de
Campo

Fechadas
Figura g- piagrairia ue COrceltos pdrd d Lel Ue Lduss ImagretostaucCa
Fonte: Elaborado conjuntamente pela autora e orientador

3.4 Campos e Inducéo Eletromagnética: os Experimentos de Faraday

A partir das experiéncias de Hans Oersted (1777-1851), ao descobrir que um fio
percorrido por corrente elétrica era capaz de provocar desvio de uma agulha magnética,
ele imaginou uma esfera de influéncia que circundava o fio de corrente (MARTINS,
1986).
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Faraday refez todas as experiéncias de Oersted e Ampére e utilizou uma agulha
magnética para mapear a forca magnética em forno do fio de corrente, quando da
passagem de corrente elétrica. Dai, propds a ideia de linhas de forca para explicar todos
os fendmenos eletrostaticos e magnetostaticos, tornando rigorosas as ideias de Oersted e
avancando um passo além de Ampeére, na direcdo do conceito de campo.

Michael Faraday observou as linhas de forgcas a partir de limalhas de ferro
produzidas por um ima colocado sob uma folha de papel ou Idmina de vidro. Diante disso,
Faraday comecou a visualizar as for¢as magnéticas e elétricas como espécies de linhas
elasticas que se estendiam no espacgo a partir de imds ou de corpos eletrizados. Essas
linhas de forca eram fundamentais, do ponto de vista conceitual, pois elas implicavam
que a acao entre os corpos era mediada, e ndo realizada a distancia (TYNDALL, 1870).

A grande descoberta experimental de Faraday, contudo, aconteceu quando ele
tentava restabelecer a simetria entre agdo mdtua entre corrente elétrica e campo
magnético. Ele se perguntou por que um campo magnético ndo poderia gerar corrente
elétrica, j& que 0 oposto acontecia. Sua intui¢ao estava certa, embora ndo da maneira como
imaginava.

Quando realizou experimentos com duas bobinas, colocando-as proximas uma da
outra, percebeu que, ao ligar e desligar uma corrente imposta por uma bateria, em uma
das bobinas (priméria), uma corrente elétrica transitoria era produzida na outra bobina
(secundaria), ainda que ela fosse apenas um condutor isolado. Tais correntes induzidas
eram sempre em direcBes opostas, na bobina secundaria, a depender da ligacdo ou do
desligamento da corrente, na bobina primaria. Com isso, intuiu que a fonte do novo efeito,
que ele denominou inducdo eletromagnética, era a variacdo da corrente. Como ele
pensava em termos de acdo mediada, imaginou que a variacdo de corrente era transmitida
pelas linhas de forca magnética que variavam, na regido do espaco onde estava a bobina
secundaria (TYNDALL, 1870; VILLALBA, FERREIRA, et al., 2015).

Muitos outros experimentos levaram-no a concluir, finalmente, que a inducéo
eletromagnética era resultado tanto da variacdo do campo magnético, quando as bobinas
estavam ambas em repouso, quanto da movimentacao relativa entre correntes e correntes
ou entre correntes e magnetos.

O terceiro experimento utilizado, na nossa sequéncia didatica, serve para

introduzir, pela primeira vez, o fenbmeno de indugdo eletromagnética. O experimento
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classico que ilustra esse fendmeno se constitui de um galvandmetro’ e uma bobina,
conectados em série. Movimentando-se um ima para o interior da bobina, observa-se a
deflexdo na agulha do galvanémetro, o que indica a passagem de uma corrente elétrica,
pela bobina (figura 9). Se o ima for levado ao repouso, no interior da bobina, a agulha do
galvanémetro volta para a posicao neutra. Quando o ima é retirado de dentro da bobina,
ocorre a deflexdo da agulha no sentido oposto, indicando a passagem de corrente também
no sentido oposto. Ha uma forma mais simples de realizar esse experimento, que é a que
utilizamos, apenas fazendo a detecg@o da passagem da corrente, em ambos 0s sentidos,
com o uso de leds.

Quando Maxwell reformulou matematicamente a lei de inducdo
eletromagnética, ele o fez em termos de variacao de fluxo magnético através do circuito
por onde passa a corrente induzida. No experimento, o fluxo magnético através da bobina
varia porque o movimento relativo entre o imé e a bobina altera o fluxo de campo
magnético produzido pelo im&. Quando o imé& esta em repouso, o galvanémetro ndo acusa
nenhuma corrente, pois nao ha variagcdo do fluxo magnético. O esquema conceitual do

experimento de Faraday é mostrado na figura 10.

Faradays Law of Induction

Figura 9-Esquema do circuito de Faraday
Fonte: Web?®

7 Um detector mais sensivel de corrente, essencialmente criado por Ampére, para medir forcas magnéticas.
Consistia de uma agulha magnetizada, pivotada como uma agulha de bissola, ou suspensa por uma fibra
delgada entre duas bobinas de fio. (PURCELL, 2013, p. 344)

8Disponl'vel em: <http://way2science.com/faradays-laws-of-electromagnetic-induction/ >. Acesso em 05
out. 2017.
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' Experimento de Faraday
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acenda

LEDS

Figura 10-Diagrama de conceitos para o experimento de Faraday
Fonte: Elaborado conjuntamente pela autora e orientador

Da mesma forma que nos casos dos experimentos anteriores, o experimento de
Faraday serviu-nos como organizador avancado, no sentido ausubeliano. Porém, dessa
vez, ele é uma ponte entre o que o aluno ja, presumivelmente, conhece — as leis de
Coulomb, Gauss magnetostatica e Ampeére — e algo que ele ainda ndo conhece.

O principio de funcionamento do experimento de Faraday é, na verdade, o mais
simples de todos pois envolve apenas a lei de Faraday: a corrente induzida é produzida
por um campo elétrico induzido o qual, por sua vez, é gerado pela variacdo de fluxo de

campo magnético (figura 11).
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Figura 11- Diagrama de conceitos da Lei de Faraday
Fonte: Elaborado conjuntamente pela autora e orientador

3.5 Campo Eletromagnético: a Bobina de Tesla

A bobina de Tesla, foi criada por Nikola Tesla por volta de 1890. Ela ¢, na
verdade, um conjunto de duas bobinas, acopladas pela sua indutancia mdtua, que
funcionam conjuntamente como um transformador ressonante, com um nucleo de ar, cuja
principal funcdo era a de permitir a producéo de altas tensdes, capazes de romper a rigidez
dielétrica do ar e formar descargas elétricas que variam de acordo com a configuracéo das
bobinas (BRUNS, 1992; CHIQUITO e LANCIOTTI JR., 2000; SILVA, 2012; TESLA e
CHILDRESS, 1993; LABURU e ARRUDA, 1991).
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3.5.1- Elementos Estruturais da Bobina de Tesla

Na figura 12, vé-se o artefato montado pela autora e utilizado neste trabalho. A
seguir, faremos uma descricdo sucinta de cada um dos seus elementos, mostrando 0s

detalhes mais significativos que tém interesse com relacdo aos conceitos fisicos.

Figura 12-Bobina de Tesla montada e desligada
Fonte: Arquivo pessoal

O sistema ressonante da Bobina de Tesla pode ser descrito esquematicamente
como um sistema oscilante RLC — conjunto de circuitos cujas grandezas essenciais que
desempenham papel dinamico sdo resisténcias, indutancias e capacitancias. Ele é
composto por dois circuitos basicos: o circuito primario e o circuito secundario (BRUNS,
1992; CHIQUITO e LANCIOTTI JR., 2000; SILVA, 2012; TESLA e CHILDRESS,
1993; LABURU e ARRUDA, 1991).

Na figura 13, observa-se que o circuito primario é composto pelos seguintes
elementos: um transformador (T1), um centelhador ou “spark gap” (SG), um capacitor
primario (C1) e a bobina primaria (L1) cilindrica. O circuito secundario é composto por
uma bobina secundaria (L2) cilindrica. Ela possui nimero de espiras consideravelmente

maior que o da bobina priméaria. A bobina secundaria é montada de modo a estar
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conceéntrica e interna, com relagdo a bobina priméria. A bobina secundéria ressona com
sua propria capacitancia distribuida e com a capacitancia de um terminal secundéario no
topo da bobina (CT) e da conexdo a terra (BARRETO, 2014; BRUNS, 1992).

terminal
secundario

capacitor

centelhador  primario
L ¥ 1]

T
1l
&
SG
S

bohina

secundaria
L1
bobhina GND
primaria

Figura 13-Circuito de Tesla convencional.
Fonte: Web®

A parte da bobina de Tesla correspondente ao circuito primario é composta por
quatro componentes. O transformador — que foi adquirido, por ser de dificil construcéo —
possui as seguintes caracteristicas: uma tensdo de saida de 12kV, com uma corrente
nominal de 30 mA (fig. 14). O objetivo do transformador primario é elevar a tensdo
originalmente fornecida pela rede da edificacéo.

Figura 14- Transformador Gas neon de 12kV usado no artefato
Fonte: Arquivo pessoal

O capacitor primario (C1) é, na verdade, um banco de capacitores usado para
armazenar, em cada ciclo de operagdo, uma grande quantidade de energia elétrica,

proveniente da rede e que passa atraves do transformador. Cada ciclo de operacgdo é

®Disponivel em: <http://www.geocities.ws/lemagicien_2000/tcpage/teslamania/teoria/circuitotesla.gif>.
Acesso em 24 ago. 2017.
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constituido por uma carga do capacitor primario, seguido de uma subita descarga. Essa
stbita descarga gera um pulso de corrente que passa pela bobina priméria (indutor
primario).

A técnica utilizada para construir o banco de capacitores ¢ denominada de multi-
mini-capacitores (MMC) (figura 15). Esse processo consiste no uso de varios capacitores
colocados em série e em paralelo, até que a tensdo de isolamento necessaria € a
capacitancia sejam alcancadas (fig. 15). Em nosso caso, sdo 10 capacitores associados em
série (2,2nF x 20kV) e 10 associados em paralelos (22nF x 20 kV). A capacitancia
equivalente do banco é de 22nF, para uma tensdo maxima de 20kV. A cada um dos

capacitores foram associados resistores de 10MQ.

Figura 15- Banco de capacitores- total de 100 capacitores associados
Fonte: Arquivo pessoal

O centelhador ou spark gap (SG) é uma espécie de interruptor. Ele é desenhado
para permitir a passagem de corrente, por quebra da rigidez dielétrica do ar, apenas
quando a diferenca de potencial, no capacitor primario, atinge a intensidade maxima
suficiente para a producao de tal efeito. No nosso caso, o centelhador consiste em dois
parafusos de latdo, presos a um suporte isolante (de madeira), sendo um deles fixo e o
outro mével (veja fig. 16). Quando ocorre a centelha, o circuito primario se fecha e uma
grande quantidade de energia, armazenada em um ciclo de carga do capacitor, é despejada

subitamente, em forma de um pulso de corrente, para a bobina primaria (indutor).
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Figura 16- Centelhador ou Spark Gap de parafusos de latdo
Fonte: Arquivo pessoal

A bobina priméria ou indutor primario (Lp) foi construida com algumas voltas
(aproximadamente, nove) de um condutor de grosso calibre (tubo de cobre, usado em
equipamentos de refrigeracao), enrolados em uma forma de cone.

Para o calculo da indutancia, podemos usar a seguinte expressao (TILBURY,
2008, p. 26):

RZN?
S8R+11W

L(uH) = 2)

onde L é a indutancia da bobina, em microhenries e R € o raio da bobina, em polegadas.

A resisténcia é calculada pela expressao (TILBURY, 2008, p. 26):

(DE)_(DI)+(DI)

R (inch) = %L (3)

sendo DE o didmetro externo e DI o didmetro interno, N é o nimero de espiras e W é a
largura do enrolamento, em polegadas, que pode ser calculada pela expressao:

W= R/cos@ 4)

sendo & o angulo de inclinagdo com a horizontal.
A parte da bobina de Tesla correspondente ao circuito secundario é formada por

uma bobina (ou indutor) secundéria (Ls), aterrada. Este componente é simples de ser
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construido e, no aparato experimental apresentado, utilizamos um tubo de PVC, de 10 cm
de didmetro e 71 cm de altura, com um nimero de aproximadamente 1800 voltas de fio
de cobre (26 AWG).

Para o célculo da indutancia da bobina secundaria foi usada a expressao
(TILBURY, 2008, p. 76):

R2N?
9R+10H

L(uH) = ()

onde N € o nimero de espiras, R e H sdo, respectivamente, 0 raio e 0 comprimento do
indutor. Para o indutor primario e secundario encontramos a indutancia
L(p) = 20,05 uH

L(s) = 42,23 mH
Deve-se levar em consideracdo toda a extensdo da bobina secundéaria para a

capacitancia distribuida (auto-capacitancia). Esta capacitancia pode ser escrita como
(CHIQUITO e LANCIOTTI JR., 2000):

C(s) = 0,29H + 0,41R + 1,94 | (6)
H

C(s) = 9,44pF

A frequéncia de oscilacdo da bobina secundaria pode ser calculada por

) = 5= ()

A frequéncia obtida, através da equacdo 7, para o indutor secundario é de f(s) =252kHz.
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Figura 17- Bobinas primaria e secundaria
Fonte: Arquivo pessoal

3.5.2- Conceitos Fisicos

Esse quarto experimento utilizado, na nossa sequéncia didatica, serve para
introduzir, pela primeira vez, o fendmeno de producdo de campos eletromagnéticos
variaveis no tempo. Para entender esse fendbmeno, é necessario levar em consideracdo a
lei que é expressada pela dltima das equacGes de Maxwell, que completa a lei de Ampeére
introduzindo uma nova “fonte” para a geracdo de campos magnéticos: a variacdo
temporal de campos elétricos.

O experimento da Bobina de Tesla pode ser compreendido, conceitualmente,
como sendo dividido em trés partes. A primeira parte refere-se ao fenbmeno de
acoplamento entre as bobinas primaria e secundaria, para cujo entendimento € suficiente
invocar a inducdo eletromagnética (lei de Faraday), complementada pelas leis de
Coulomb e Ampere. Todo o fendmeno é dirigido pelo circuito priméario. Conceitualmente,
tudo comecga com a geracdo de um campo elétrico — para 0s nossos fins, considerado
estatico — pela acumulacéo de cargas no capacitor (lei de Coulomb). Esse campo elétrico,
quando suficientemente intenso, quebra a rigidez dielétrica do ar, fechando o circuito e
produzindo uma corrente variavel no tempo, na forma de um pulso de elevada

intensidade, a cada ciclo de descarga.
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A corrente varidvel, ao percorrer a bobina priméaria, gera um campo magnético
variavel no tempo, que cresce de zero até um valor maximo e, em seguida, decresce a
zero novamente (lei de Ampeére), a cada ciclo de descarga. O campo magnético variavel
no tempo, produzido no interior da bobina primaria, gera um campo elétrico induzido em
todo o espaco e, em particular, na regido ocupada pela bobina secundéaria (Lei de
Faraday). Esse campo elétrico induzido gera, na bobina secundéria, uma corrente elétrica
alternada. O campo elétrico induzido pela bobina priméria gera, na bobina secundaria,
uma corrente elétrica alternada que produz dois efeitos. O primeiro efeito é o de gerar, no
interior da bobina secundaria, um campo magnético alternado, que reage contra a bobina
primaria, através da inducdo eletromagnética, completando o acoplamento.

A segunda parte da estrutura conceitual do experimento da bobina de Tesla,
contudo, € nova e so depende, de fato, do segundo efeito associado ao comportamento da
bobina secundaria. O segundo efeito da corrente alternada imposta sobre a bobina
secundaria € uma acumulacdo alternada de cargas — ora cargas negativas, ora cargas
positivas — no topo da bobina, onde se encontra uma carapaca condutora, de formato
aproximadamente esférico, que serve exclusivamente para esse fim de acumulacdo das
cargas. O mais importante, contudo, € que essa acumulacdo dindmica de cargas gera, em
todo o espago, um campo elétrico variavel no tempo, oscilante, cujo formato é
aproximadamente ‘“monopolar”, ou seja, esfericamente simétrico, centrado na carapaga
condutora do topo. Esse campo elétrico, “monopolar” ¢ possivel justamente porque a
bobina secundéria esta aterrada. 1sso significa que os efeitos de uma configuracdo que,
mais acuradamente, deveria ser considerada “dipolar” estejam suficientemente afastados
das circunvizinhancas da bobina secundaria. Finalmente, entra em cena a lei de Ampere-
Maxwell. O campo elétrico variavel no tempo produz, em cada ponto do espago, em torno
da bobina secundaria, um campo magnético induzido, também variavel no tempo. Juntos,
0s campos elétricos e magnéticos gerados pela bobina secundaria formam um verdadeiro
campo eletromagnético, cuja natureza €, essencialmente, dindmica. O esquema
conceitual de todo o experimento é mostrado na figura 19, enquanto o diagrama de
conceitos envolvidos na lei de Ampére-Maxwell é mostrado na figura 20.

Da mesma forma que nos casos dos experimentos anteriores, o experimento da
bobina de Tesla serviu-nos como organizador avangado, no sentido ausubeliano. Dessa

vez, ele é uma ponte entre 0 que o aluno ja, presumivelmente, conhece — as leis de
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Coulomb, Gauss magnetostatica, Ampere e Faraday — e algo que ele ainda ndo conhece,

a saber, a lei de Ampere-Maxwell.
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Figura 18- Campo magnético gerado por corrente (direita) e induzido por variacao

de campo elétrico (esquerda)

Fonte: Web!©
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Figura 19- Diagrama de conceitos da Bobina de Tesla- Circuito Ressonante
Fonte: Elaborado conjuntamente pela autora e orientador
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10 A figura a esquerda estd disponivel em: <https://br.depositphotos.com/114191202/stock-illustration-
electrical-schematic-of-electromagnetic-field.html>. Acesso em 10 dez. de 2018. A figura da esquerda esta
em:< http://2.bp.blogspot.com/-Tgsv6WTTLjU/Tgn_RMrWOCI/AAAAAAAAANU/Szfa-

disponivel

vK6t5¢/s1600/490px-Solenoid.svg.png>. Acesso em 10 dez. 2018.
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Figura 20- Diagrama de conceitos da Lei Ampere-Maxwell
Fonte: Elaborado conjuntamente pela autora e orientador.

3.5.3- Antenas

A terceira parte da estrutura conceitual do experimento da bobina de Tesla
consiste na explicacdo de como se procede a deteccdo dos campos eletromagnéticos
produzidos. As equacdes dos rotacionais de Maxwell (VX E e V X B) significam que os
campos elétricos e magnéticos variam no tempo de maneira interdependente, sendo o
campo elétrico variavel capaz de gerar campo magnético variavel e vice-versa. Assim, 0
campo eletromagnético variando no tempo propaga energia através do espaco vazio, na
velocidade da luz, pois a luz nada mais € do que um campo eletromagnético (BALANIS,
1997; COLLIN, 1985).

Observe que ndo falamos, em nenhum lugar, até agora, do conceito de onda
eletromagnética. De fato, a nogcdo de onda como um fendmeno de oscilacdo de alguma
grandeza, espago-temporalmente extensa e continua, caracterizada de modo simples por
intensidade, comprimento de onda e frequéncia, ndo se aplica bem ao campo
eletromagnético produzido nas imediacGes da bobina de Tesla. As irregularidades, ai, sdo

muitas e aos campos eletromagnéticos produzidos pelo efeito Ampére-Maxwell devem
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ser somados 0 campo magnético varidvel produzido pela bobina secundéria e os campos
magnéticos e elétricos produzidos pela bobina priméria. De modo que, falar de onda,
nessas condicdes, é impossivel. De fato, o que se espera € que um campo eletromagnético
ondulatério seria, a depender de sua intensidade, detectavel apenas a alguns quildmetros
da bobina de Tesla. Isso, evidentemente, esta fora de nossas cogitacdes.

Porém, isso ndo significa que o altamente irregular campo eletromagnético nas
circunvizinhangas da bobina ndo possa ser detectado. Para isso, utiliza-se de antenas.
Conforme, geralmente, se as entende, antenas sao dispositivos, acoplados a circuitos, que
servem tanto para irradiar quanto para captar, de forma controlada, uma onda
eletromagnética, no comprimento de onda do espectro de radiofrequéncia. A geometria e
0 tamanho séo fatores predominantes no desempenho de uma antena (BALANIS, 1997;
COLLIN, 1985).

Em geral, pode-se falar em duas regides do campo eletromagnético gerado por
antenas: o campo préximo e o campo distante (figura 21). O campo proximo, ou zona de
Fresnel, € a regido em torno da antena onde 0s campos magnéticos e elétricos sao
irregulares. Esses campos ndo sdo ondas de radio. O campo distante ou zona de
Fraunhofer!* é a regido de campo na qual os campos elétricos e magnéticos sio
perpendiculares e somente nessa regido podemos falar de onda eletromagnética. No nosso
caso, quem faz o papel de antena transmissora é a propria bobina de Tesla e 0 campo que
é detectado esta na zona de Fresnel (MARTINS, 2016; MOURA, 2018).

1 MARTINS, Ramon Mayor. Antenas e propagacao. Disponivel em:
<https://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/images/1/1f/5_0IFSC_Engenharia_ ANT_2016_1.pdf> Acesso em 5 out.
2018

64


https://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/images/1/1f/5_0IFSC_Engenharia_ANT_2016_1.pdf

Ao

Esfera-limite da infinito
rogibo da antena
Campo
distante ou
regido de
Fraunhofer
Campo préximo
ou
regilo de Fresnel
Esfera-limite
FresnelFraunhofer

Figura 21- Regibes de Fraunhofer e Fresnel
Fonte: Instituto Federal de Educ., Cien. Tecnologia- Santa Catarina'?

Muito embora ndo seja 0 caso de falarmos em onda, antenas séo utilizadas da
mesma maneira também para detectar campo eletromagnético na zona de Fresnel. Neste
trabalho, utilizou-se de dois tipos de antenas — linear (dipolo) e circular (“loop”) — como
receptoras do sinal eletromagnético.

A antena linear (dipolo) consiste em duas hastes condutoras retas, curtas, de igual
tamanho, dispostas colinearmente, com um pequeno espaco entre elas'®. As duas hastes
sdo ligadas por um fio condutor, onde se encontra um diodo, que pode ser um LED, como

mostra a figura 22.

2MARTINS, Ramon Mayor. Antenas e propagacéo. Disponivel em:
<https://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/images/1/1f/5_0IFSC_Engenharia_ ANT_2016_1.pdf> Acesso em 5 out.
2018.

13 CASTRO, Fernando Comparsi; FRANCO, Paulo Roberto Girardello. Antenas — cap. I11. Disponivel em:
< http://www.epo.pucrs.br/~decastro/pdf/A_C3.pdf> Acesso em 5 out. 2018.
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Antena linear conectada ao LED ¢ ao voltimetro

——

Antena circular conectada ao amperimetro

Figura 22- Diagramas esquematicos das antenas linear e circular
Fonte: Elaborada pela autora

O principio de funcionamento da antena linear é o seguinte. Uma vez colocada
em uma regido onde o campo elétrico € oscilante e caracterizado por uma certa frequéncia,
as cargas livres presentes nas hastes (elétrons) ficam submetidas a acdo de uma forca
elétrica que também as dirige ora em um sentido da antena, ora no sentido oposto. Porém,
o0 diodo sO permite a passagem de cargas em um Unico sentido, de modo que o efeito total,
depois de alguns ciclos de oscilagéo, é a formacdo de um acumulo de cargas de sinais
opostos, nas extremidades de cada uma das hastes. Assim, uma das hastes da antena ficara
com excesso de cargas positivas e a outra com excesso de cargas negativas, produzindo

uma diferenca de potencial que pode ser detectada por um voltimetro (figura 23)

)
N

Figura 23- Antena linear receptora conectada ao LED e ao voltimetro
Fonte: Elaborada pela autora
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A antena circular (“loop”) consiste em um tnico circuito condutor, disposto em

formato aproximadamente circular (figura 24).

Q0N

Figura 24- Antena circular
Fonte: UFPe!

O principio de funcionamento da antena circular € o seguinte. Uma vez colocada
em uma regido onde o campo magnético € oscilante e caracterizado por uma certa
frequéncia, as cargas livres presentes no condutor (elétrons) ficam submetidas a agéo de
uma forca elétrica induzida também oscilante (lei de Faraday), e que também dirige essas
cargas ora em um sentido da antena, ora no sentido oposto. Essa corrente alternada na
antena pode ser medida através de um amperimetro conectado diretamente a antena
receptora. No circuito da antena, apresenta-se também um LED. Porém, ao contrario do
caso da antena linear, onde sua presenca € essencial para o funcionamento da antena, no
caso da antena circular, o diodo serve para indicar a passagem da corrente alternada, ao

iluminar-se.

14 FONTANA, Eduardo. Eletromagnetismo. Parte 1. 2017.Disponivel em:
<https://www3.ufpe.br/fontana/Eletromagnetismo2/EletromagnetismoWebParte02/mag2capll.htm>.
Acesso em 10 jun. 2018.
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Capitulo 4

Produto Educacional

O nosso produto educacional consiste em uma sequéncia didatica, constituida de
sete etapas, para abordar os conceitos de inducdo eletromagnética e de campo
eletromagnético, através da geracédo e deteccdo de campo eletromagnético produzido em
um experimento histérico que ficou conhecido como Bobina de Tesla. Para isso,
construimos uma Bobina de Tesla, elaboramos planos de aula e roteiros experimentais,
selecionamos textos de apoio, simulacBes e videos, como elementos facilitadores de
aprendizagem, e produzimos atividades que subsidiaram a analise das etapas de aplicagédo
do produto. A énfase € toda qualitativa, voltada aos fenémenos, de modo a evitar aspectos
do assunto cuja abordagem quantitativa estd para além dos requisitos esperados e ja
possuidos por alunos do ensino medio.

No quadro, a seguir, apresentamos 0s objetivos de aprendizagem, para cada etapa,

acompanhados das atividades realizadas na sequéncia didatica proposta’®.

15 Cada etapa pode corresponder a uma ou mais aulas. Isso deve depender do aplicador. Em nosso caso,
optamos por fazer corresponder a cada etapa uma aula dupla de 90 minutos de duragao.
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NUmero
da etapa
(A1)

(A2)

(A3)

(A4)

Quadro 3- Organizacédo da sequéncia didatica

Atividades a serem
realizadas
» Aplicagdo de
questionario de
avaliagdo prévia.

» Realizacdo de

atividades praticas
(demonstrativa e de
verificagdo) com o
experimento do gerador
de van de Graaff.

» Realizacdo de
atividades praticas
com o simulador -
Phet16 Colorado e
com o0 experimento do
eletroima (atividade
demonstrativa e de
verificagdo).

»  Apresentacdo da Lei
de Faraday — Campo
elétrico induzido por

Objetivos

» Levantar os

conhecimentos prévios
para o encaminhamento
das etapas seguintes.

> Apresentar, através de

atividades pratico-
experimentais com o
gerador (real), os
conceitos de carga
elétrica, condutor,
isolante, forca
eletromotriz direta,
eletrizacdo, campo
eletrostatico, diferenca de
potencial, forca
eletrostatica, corrente
elétrica e resisténcia.

Apresentar, atraves das
atividades pratico-
experimentais com o
eletroima (real e
simulado), os conceitos de
campo magnetostatico,
geracdo de campo
magnético por corrente
elétrica estacionaria, forca
magnética entre correntes
e materiais magnéticos,
forca magnética entre
correntes e a ideia de
Ampére de reduzir
magnetos a correntes
microscopicas.

Apresentar, através das
atividades pratico-
experimentais com o
experimento de Faraday

VVVVY VYV 'V

Instrumentos e
indicadores
Questionario

Experimento de
van de Graaff;
Diagrama de
conceitos e
esquema do
gerador;
Eletroscépio de
folhas ou de
péndulo;

Placa de isopor ou
outro isolante com
cerca de 50 cm2;
Papel de seda
picotados;
Canudos de
plasticos;

Palito de madeira;
Fita crepe;

Régua plastica;
Borracha;
Lampada
fluorescente
compacta de tubo
de vidro;

Roteiro
experimental.

Experimento do
eletroima: 2 pilhas,
1 metro de fio de
cobre (AVG 24 ou
26), moedas,
clipes, tachinha,
bussola;

Diagrama de
conceitos do
eletroima;

Roteiro de
experimental;
Simulador
Colorado- Phet —
Laboratério de
Faraday.

Experimento de
Faraday: 1 bobina
de
aproximadamente

Disponivel em: <https:/phet.colorado.edu/sims/faraday/faraday pt BR.jnlp>. Acesso em 5 out..2017.
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(A5)

(A6)

(A7)

»

»

>

variagdo de fluxo de
campo magnético.
Realizacdo de
atividades praticas
com auxilio do
simulador Phet17
Colorado e do
experimento de
Faraday
(demonstrativa e de
verificacdo).

Apresentacdo pelo
professor do aparato
experimental da
Bobina de Tesla
(atividade
demonstrativa)

Apresentacdo
comparativa do
funcionamento da
bobina de Tesla e do
Gerador de van de
Graaff (atividade
demonstrativa).
Apresentacdo da Lei
de Ampére-Maxwell —
campos magnéticos
induzidos por corrente
de deslocamento e ndo
por correntes reais.

Apresentacdo da Lei
de Ampere-Maxwell —
campo magnético
induzido por variacao

(real e simulado), os
conceitos de fluxo
magnético e variagdo do
fluxo magnético, forca
eletromotriz induzida,
campo elétrico induzido,
corrente elétrica induzida
(indugo eletromagnética).

Apresentar, através das
atividades pratico-
experimentais com a
bobina de Tesla (real), os
conceitos de campos
elétrico e magnético
variaveis no tempo,
gerados pelo
acoplamento entre as
bobinas e explicados pela
inducéo eletromagnética
(Lei de Faraday).

Comparar o Gerador de
van de Graaff com a
Bobina de Tesla.
Diferenciar corrente
continua de corrente
alternada.

Diferenciar campos
estaticos de campos
dindmicos.

Introduzir a nogdo de
corrente de
deslocamento e a
geracdo de campo
magnético induzido, a
partir do campo elétrico
oscilante, como um
efeito que o gerador
carregado ndo pode
produzir.

Apresentar, através das
atividades pratico-
experimentais com a
bobina de Tesla (real), 0
modo como a corrente de

YV VVY V¥V

VVVY

400 espiras, 2 leds
de cores diferentes,
fios conectores, 1
iméa de neodimio;
Simulador
Colorado- Phet —
Laboratério de
Eletromagnetismo
de Faraday.
Roteiro
experimental.

Bobina de Tesla;
Um par de
péndulos fisicos
acoplados

Video simulador-
comportamento
dos campos
eletromagnéticos
da bobina de
Tesla;
Diagramas de
conceitos e
esquema da
bobina de Tesla.

Gerador de van
de Graaff;
Bobina de Tesla;
Roteiros de
atividades;
Diagrama de
conceitos e
esquema dos
aparatos.
Roteiro
experimental.

Bobina de Tesla;
1 antena linear;

1 antena circular;
1 multimetro;

17 Disponivel em: <https:/phet.colorado.edu/sims/faraday/faraday_pt_BR.jnlp>. Acesso em 5 out.2017.
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(A8)

>

de fluxo do campo
elétrico.

Atividade de deteccdo
do campo
eletromagnético
através de antenas
(atividade de
verificagdo).

Revisdo dos conceitos
envolvidos na sequéncia
e avaliacdo dos

deslocamento, ou seja, a
variacdo do campo
elétrico, produz campo
magnético induzido (Lei
de Ampere-Maxwell).
Apresentar o campo
eletromagnético (campos
elétrico e magnético
dindmicos) como a soma
total de todos os efeitos
conjuntos envolvidos na
lei de Faraday e Ampeére-
Maxwell.

Apresentar e explicar o
funcionamento da antena
linear para detec¢éo de
campo elétrico dinamico.
Apresentar e explicar o
funcionamento da antena
circular para deteccdo de
campo magnético
dindmico.

Revisar os conceitos
vistos em cada etapa.
Aplicar uma avaliagdo

»  Diagramas da
bobina e das
antenas;

» Roteiro
experimental.

»  Questionario.

estudantes escrita.

Fonte: Elaborado pela autora

4.1 Etapa 1- Questionario Inicial

O questionario inicial (Apéndice- Secdo A) é composto de 10 questdes que
buscam verificar os conhecimentos prévios (subsuncores) dos estudantes sobre alguns
conceitos do eletromagnetismo fundamentais para o entendimento dos fenémenos de
inducdo eletromagnética e de campo eletromagnético. Esses conceitos sao,
principalmente, os de carga e corrente elétricas, campo elétrico e magnético estaticos,
forca eletromotriz direta e corrente alternada. Eles devem servir de ancoragem para 0s
novos conceitos a serem desenvolvidos, ao longo das etapas correspondentes a geracédo e
deteccdo do campo eletromagnético, com a Bobina de Tesla.

O resultado do levantamento dos subsuncores &, alias, fundamental para decidir
se as etapas dois e trés serdo ou nao necessarias. As etapas dois e trés somente devem ser
aplicadas se o professor constatar que 0s estudantes ndo possuem o0 conjunto de

subsuncgores necessarios para seguir a sequéncia didatica a partir da etapa 4.
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4.2 Etapa 2- Campo Eletrostatico: o Gerador de van de Graaff

A segunda etapa consiste em utilizar o Gerador de van de Graaff para realizar
atividades experimentais e discutir os conceitos de carga elétrica, campo eletrostatico,
forca elétrica, condutor, isolante, forca eletromotriz direta, eletrizacdo, diferenca de
potencial, corrente elétrica, condutividade e resisténcia.

Para organizar e integrar de forma preliminar os fendmenos observados no
gerador, deve-se utilizar conjuntamente do experimento e do seu diagrama de conceitos,
0S quais servem como organizadores avangados.

Os estudantes devem realizar as atividades experimentais dirigidos por um roteiro
com perguntas (Apéndice — Secdo B), para que eles possam discutir e refletir sobre os
conceitos envolvidos na atividade pratica. As perguntas do roteiro tém um duplo objetivo.
Primeiro, ajudar na direcdo da préatica. O segundo objetivo é de fornecer ao professor
material para verificar se a atividade foi bem-sucedida.

Para execucao dessa etapa, sd0 necessarios 0s seguintes materiais: gerador de van
de Graaff; placa de isopor ou outro isolante com cerca de 50 cm?; papel de seda picotado;
eletroscopio de folhas ou de péndulo®®; canudos de plastico; palitos de madeira (para
churrasco); isopor para ser picotado; fita crepe; régua plastica e borracha.

Os passos de execucdo dessa etapa da sequéncia didatica sdo 0s que se seguem.

1°. Antes de acionar o gerador, explique o seu funcionamento, apontando as partes
gue o constituem e suas func¢des concomitantemente e com ajuda do seu diagrama
de conceitos.

2°. Acione o gerador e ajuste os parametros para uma carga eficiente. Ele deve
permanecer ligado durante todas as atividades, para que a carga em sua cupula

seja mantida.

18 O eletroscopio de péndulo consiste em uma pequena esfera metalica, suspensa por um fio. O eletroscdpio
de folhas consiste em dois segmentos de folha metalica, conectados a um condutor em formato de esfera.
Os eletroscopios neutros podem ser usados para detectar a presenca de campo eletrostatico, mesmo sem um
contato com nenhum objeto carregado, por efeito de inducéo eletrostética. Nesse caso, 0 péndulo é atraido
pela fonte do campo e as folhas se separam. Tocar os eletroscopios neutros em materiais carregados tem
como efeito uma transferéncia de cargas para o eletroscopio. Essa eletrizacdo por contato (ou seja,
conducdo) se evidencia pela repulsdo entre o péndulo e a fonte de campo ou pelo afastamento das folhas.
Portanto, um eletroscdpio é sempre um detector da presenga de cargas elétricas.
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3°.

40,

5°.

6°.

7°.

8°.

Apos carregado, o professor ou o estudante deverdo colocar uma das méos sobre
0 capacete (cUpula) e, em seguida, com a palma da outra mao, tentar atrair papéis
picotados sobre a mesa. Os conceitos a serem abordados aqui devem ser os de
carga elétrica, processos de eletrizacdo (atrito, contato e inducdo eletrostatica),
forca elétrica e campo eletrostético.

Repita o terceiro passo, mas, nesse momento, com o0s pés sobre uma plataforma
isolante (pedaco de isopor ou madeira)®®.

Solicite aos estudantes que reflitam, discutam e respondam a pergunta: “por que
€ necessario estar com os pés sobre um isolante para realizar o experimento?”. Os
conceitos a serem abordados aqui devem ser os de condutores e isolantes.

O professor devera colocar a mao sobre a cupula e com a outra méo segurar e
tocar diversos materiais (canudinho de plastico, papel, palito para churrasco de
madeira, pedaco de isopor, régua plastica e borracha) no eletroscopio de folhas ou
de péndulo. Os conceitos a serem abordados aqui devem ser os de condutores,
isolantes, forca elétrica, campo elétrico e condutividade. Deve ser explicado que
mesmo 0s materiais considerados isolantes tém algum grau de condutividade e é
por isso que 0s materiais utilizados se eletrizam. Na verdade, sdo dois os efeitos
que podem levar a um acionamento do eletroscépio e eles sempre acontecem
juntos. O primeiro € justamente a corrente real. O segundo efeito é o de
polarizacdo do material isolante, submetido ao campo eletrostatico. Contudo, em
nenhum caso os materiais utilizados acionam o eletroscopio se a mao nao for
colocada sobre a cupula. Portanto, o efeito mensuravel é devido, na sua maior
parte, a eletrizacdo por conducao.

Solicite aos estudantes que reflitam, discutam e respondam as perguntas: “de
acordo com os resultados obtidos no experimento, quais sdo 0s materiais
condutores e quais isolantes?”; “que considera¢des pode-se fazer acerca do
conceito de material isolante?”

O professor ou estudante deverdo aproximar, sem tocar, o eletroscdpio da ctpula
do gerador ligado e carregado. Os estudantes devem discutir sobre o fendmeno

observado e registrar o resultado de suas andlises. Os conceitos a serem

19 A espessura do material devera ser considerada.
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9°.

10°.

11°.

12°.

abordados, aqui, sdo os de campo e forca eletrostatica e o de eletrizacdo por
inducdo eletrostatica.

Desligue o gerador e coloque um cata-vento elétrico na cupula do aparato. Ligue-
0 e observe o que ocorre. O cata-vento elétrico deverd comecar a rodar. Solicite
aos estudantes que tentem explicar o fendmeno observado. Os conceitos a serem
abordados aqui sdo o de eletrizag&o por contato e uma propriedade dos condutores,
conhecida popularmente como o “poder das pontas”. Na verdade, a propriedade ¢
a de que a densidade de cargas, em certas regides de um condutor de formato
arbitrério, é sempre maior quanto mais agudas forem as protuberancias em sua
superficie.

Segure uma lampada fluorescente compacta de tubo de vidro e aproxime-
a da cupula eletrizada. Ela devera acender. Explique o fendbmeno, com base na
ideia de ionizacdo do gas no interior da lampada, a partir de sua exposi¢do ao
campo eletrostatico. (O campo elétrico gerado pela esfera carregada decai com a
distancia. As extremidades da lampada ficam sujeitas a uma diferenca de
potencial, necessaria para o seu funcionamento. O gas no interior da lampada
incandesce.) Os conceitos a serem abordados aqui sdo o de potencial e diferenca
de potencial elétrico e de ionizacéo.

Fixe, com fita crepe, extremidades de tiras de papel seda, em torno do
gerador de Van de Graaff. Ligue-o e discuta, com os estudantes, o fendmeno
observado. Os conceitos a serem abordados aqui sdo o de campo elétrico e linhas
de forca elétrica.

Por fim, deve-se retomar todos os conceitos discutidos no experimento,
com o auxilio do diagrama de conceitos e do esquema do Gerador de Van de
Graaff, de modo a realizar uma integracdo de todos eles em torno da ideia do

experimento (organizador avangado).
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4.3 Etapa 3- Campo Magnetostatico: o Eletroiméa

A terceira etapa consiste em utilizar o experimento do eletroima e o simulador
disponivel no Phet Colorado®® (Laboratério de Faraday, fig. 25) para realizar as
atividades préatico-experimentais e discutir os conceitos de campo magnético e de sua
geracgdo por corrente elétrica, bem como de forca magnética entre correntes e materiais
magnéticos, forca magnética entre correntes e a ideia de Ampére de redugdo de magnetos
a correntes microscopicas.

Da mesma forma que no caso do gerador de van de Graaff, o experimento do
eletroima e seu diagrama de conceitos sdo considerados por ndés como organizadores
avancados e devem ser utilizados conjuntamente para organizar e integrar de forma
preliminar os fenbmenos observados.

Os estudantes devem realizar as atividades experimentais dirigidos por um roteiro
com perguntas (Apéndice — Secdo C) para que eles possam discutir e refletir sobre os
conceitos envolvidos na atividade pratica. As perguntas do roteiro tém, igualmente, o
duplo objetivo de ajudar na direcdo da pratica e fornecer ao professor material para

verificar se a atividade foi bem-sucedida.

N
s o
- »

Figura 25— Eletroima — Laboratorio de Eletromagnetismo virtual
Fonte: Phet Colorado

20 Disponivel em: < https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/faraday> Acesso em 5 out. 2017.
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Para simular esse experimento (figura 25), cada estudante devera fazer tentativas
e avaliar as possibilidades a fim de perceber as grandezas que estdo influenciando o
funcionamento do eletroimd em dois momentos: ligado a corrente continua e a corrente
alternada.

O primeiro momento da atividade consiste em manusear a bussola ao redor do
eletroima ligado a corrente continua e, em seguida, manter a bissola em repouso e
movimentar o eletroima e registrar as conclusdes feitas ap6s a observacdo. O segundo
momento da atividade consiste em utilizar o eletroima ligado a corrente alternada e
observar o comportamento do campo magnético e da bussola nessa situacao.

Dentre o que se espera alcangar com essas atividades, encontram-se duas ideias
fundamentais, devidas a Ampere: que o solenoide eletroimd se comporta de forma
idéntica a um magneto e que, baseado nessa constatacdo, pode-se conjecturar que um
magneto interage com uma corrente porque ele mesmo é constituido de correntes elétricas
(microscopicas). A verdadeira natureza da for¢a magnética €, portanto, a de forca entre
correntes elétricas.

Para execucdo dessa etapa, sd0 necessarios os seguintes materiais: 2 pilhas, 1
metro de fio de cobre (AVG 24 ou 26), lapis, moedas, clipes, tachinhas, bussola e o
aplicativo Phet Colorado - Laboratdrio de Eletromagnetismo de Faraday.

Os passos de execucdo dessa etapa da sequéncia didatica sdo 0s que se seguem.

1°. Para realizar esta atividade, primeiramente, deve-se construir um eletroima.

Enrole 5 voltas do fio de cobre no lapis, deixando 15 cm de comprimento de fio

nas extremidades. Raspe as pontas do fio para obter os contatos.

2°. Inicie a etapa apresentando o fenbmeno de acdo mutua entre corrente e magneto,
envolvido no experimento de Oersted. Os conceitos a serem abordados devem ser
0s de corrente elétrica estacionaria, campo magnetostatico gerado por corrente
estacionaria e forca magnética.

3°. Mostre aos estudantes que é possivel reproduzir um efeito semelhante, criando um
imd, a partir da corrente elétrica, utilizando o eletroima.

4°. Antes de utilizar o eletroima, explique o seu funcionamento, apontando as partes
gue o constituem e suas funcdes concomitantemente e com ajuda do seu diagrama

de conceitos. Nesse momento, deve-se explicar o conteudo de duas ideias de
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5°.

6°.

7°.

8°.

9°,

Ampére: que a for¢a magnéetica é, na verdade, uma forga entre correntes e que um
magneto pode ser explicado em como um conjunto de correntes microscopicas.
Antes de ligar o eletroimd, aproxime a bussola do solenoide na posicdo
perpendicular ao eixo da bobina. Em seguida, ligue as extremidades do solenoide
a pilha e observe 0 movimento da agulha da bussola. Os conceitos a serem
abordados devem ser os de corrente elétrica estacionaria, campo magnetostatico
gerado por corrente estacionaria e forga magnética.

Insira uma barra de ferro (prego, etc.) dentro do solenoide e aproxime a bussola
das extremidades do prego. Conecte a pilha e observe o fendmeno. Explique a
funcdo da barra de ferro como um reforcador da intensidade do campo magnético,
produzido pelo eletroima, atraves do efeito de imantacao.

Acesse 0 site do Phet Colorado e instale o aplicativo “Eletromagnetismo de
Faraday”, disponivel livremente pela Universidade do Colorado. Acesse o
experimento virtual “Eletroima”.

No aplicativo, solicite aos alunos que realizem a atividade com o auxilio do roteiro
da atividade, para reflexdo, discussdo e tomada de conclusdes. Os conceitos de
campo magnético estatico, linhas de campo magnético, correntes elétricas
continua e alternada devem ser abordados.

Por fim, deve-se retomar todos os conceitos discutidos no experimento, com 0
auxilio das simulac@es, do diagrama de conceitos e do esquema do eletroima, de
modo a realizar uma integracdo de todos eles em torno da ideia do experimento

(organizador avancado).

4.4 Etapa 4- Inducéao Eletromagnética: o Experimento de Faraday

A partir da etapa quatro, inclusive, todas as demais etapas da sequéncia didatica

sdo consideradas essenciais. E nessa quarta etapa que o conceito de inducéo

eletromagnética sera apresentado pela primeira vez, aos alunos. Ela consiste em utilizar

0 experimento de Faraday de inducdo eletromagnética por movimentagéo relativa e o
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simulador disponivel no Phet Colorado® (Laboratério de Faraday) para descrever duas
situagBes aparentemente distintas: inducdo eletromagnética por movimentacdo do
magneto (e eletroimd) em relacdo a um circuito em repouso e inducgdo eletromagnética
por movimentacao do circuito em relagdo a um magneto (e eletroima) em repouso.

O experimento ndo é desenhado para medir as intensidades das correntes
induzidas, mas apenas para indicar sua passagem, ora em um sentido, ora no sentido
oposto. A intensidade das correntes induzidas, medidas com um voltimetro, sera abordada
com o uso da simulagdo.

A esséncia dessa etapa consiste em apresentar a Lei de Faraday como uma regra
que descreve como ocorre a geracao de corrente elétrica num condutor por meio de um
recurso diferente daquele que ja era conhecido pelos alunos, ou seja, por meio de
“baterias”. Os estudantes devem entender que se pode gerar corrente elétrica apenas pela
movimentacao relativa entre um condutor e um campo magnético (fig. 26).

Da mesma forma que nos casos do gerador de van de Graaff e do eletroimé, o
experimento de indugdo por movimentacdo relativa e seu diagrama de conceitos sdo
considerados por nds como organizadores avancados e devem ser utilizados
conjuntamente para organizar e integrar de forma preliminar os fenémenos observados.

Os estudantes devem realizar as atividades praticas e experimentais dirigidos por
um roteiro com perguntas (Apéndice — Secdo D) para que eles possam discutir e refletir
sobre os conceitos envolvidos na atividade pratica. As perguntas do roteiro tém,
igualmente, o duplo objetivo de ajudar na direcdo da pratica e fornecer ao professor
material para verificar se a atividade foi bem-sucedida.

Para execucdo dessa etapa, S80 necessarios 0s seguintes materiais: 1 bobina de
aproximadamente 400 espiras, 2 leds de cores diferentes, fios conectores, 1 ima de
neodimio e o aplicativo Phet Colorado- Laboratorio de Eletromagnetismo de Faraday.

Os passos de execucdo dessa etapa da sequéncia didatica sdo 0s que se seguem.

1°. Primeiramente, deve-se construir a bobina e conecta-la a um circuito em que dois
leds, de cores diferentes, permitam a passagem da corrente nos dois sentidos da
bobina. Explique que a funcdo dos leds é a de permitir a passagem de corrente

elétrica apenas em uma direcdo do circuito, de modo que apenas um dos leds se

21 Disponivel em: < https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/faraday> Acesso em 5 out. 2017.
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3°.

40,

5°.

6°.

7°.

8°.

acenderd: um deles detecta a aproximagdo e o outro detecta o afastamento entre
magneto e bobina.

A etapa se inicia com a apresentacdo do fendmeno de inducdo eletromagnética.
Posicione a bobina e 0 im&, ambos em repouso, dentro e fora da bobina. Observe
que, enquanto permanecem em repouso relativo, os leds permanecem apagados.
Introduza, nesse momento, o conceito de fluxo magnético, observando que as
linhas de campo magnético do iméa passam por dentro da bobina e que isso, por si
sO, ndo provoca qualquer efeito.

Em seguida, aproxime e afaste o imd da bobina em repouso. Observe o
acendimento de um dos leds. Chame a atencdo de que ndo ha qualquer fonte
externa para explicar a corrente elétrica gerada pelo movimento do ima.

Em seguida, chame a atengdo de que o fluxo de campo magnetico através da
bobina muda somente quando o imé& é movido. Por fim, introduza os conceitos de
campo eletrico induzido, forca eletromotriz e corrente elétrica induzidas pela
variacdo de fluxo de campo magnético, denominando o fendmeno completo de
inducdo eletromagnética.

Execute movimentos do ima, em sentidos opostos, com a bobina em repouso,
observando que o acendimento alternante dos leds de cores diferentes indica a
passagem de corrente ora em um sentido, ora no sentido oposto. Nesse momento,
deve-se abordar novamente o conceito de corrente elétrica alternada.

Repita todo o procedimento, dessa vez, com 0 imd em repouso e a bobina em
movimento, para que fique claro que a origem do fendmeno de inducgéo
eletromagnética é o movimento relativo.

Explique que as correntes induzidas também produzem campos magnéticos e que
sua direcdo (regra da mao direita) é tal que a reacao da bobina é sempre no sentido
de manter o fluxo magnético original (lei de Lenz), ou seja, zero.

Acesse 0 site do Phet Colorado e instale o aplicativo?® “Eletromagnetismo de
Faraday”, disponivel livremente pela Universidade do Colorado. Acesse o

experimento virtual “Solenoide”.

22 Disponivel em: < https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/faraday> Acesso em 5 out. 2017.
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9% Com o uso do experimento virtual, sera possivel, agora, “verificar”, além do
sentido, também a intensidade das correntes induzidas por movimentac&o relativa,
pois ao circuito estara conectado um voltimetro.

100. Solicite aos alunos que verifiqguem, discutam e reflitam sobre a influéncia
das condicdes envolvidas, tais como distancia, posic¢ao, orientacdo e velocidade
relativas, entre ima e bobina, nos valores observados das correntes induzidas.
Solicite também que alterem a &rea da sec¢do reta do solenoide e verifique o que
ocorre. Por fim, solicite que facam a relagdo entre o nimero de voltas, a area da
bobina e a forga eletromotriz induzida.

110, Por fim, deve-se retomar todos os conceitos discutidos no experimento,
com o auxilio das simulacBes, do diagrama de conceitos e do esquema do
experimento de Faraday, de modo a realizar uma integragéo de todos eles em torno
da ideia do experimento (organizador avangado).

Figura 26-Uma bobina retangular e cinco imas de neodimio
Fonte: Fotografia da autora
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45 Etapa 5- Inducdo Eletromagnética: Apresentacdo dos Efeitos

Imediatos do Acoplamento Indutivo na Bobina de Tesla

A etapa cinco consiste em apresentar o experimento e a simula¢&o?® da bobina de
Tesla, de forma demonstrativa, em nivel introdutério, levando em conta 0s aspectos mais
gerais do eletromagnetismo com as seguintes perguntas gerais a serem respondidas:
“Como ¢ a geragdo de campos eletromagnéticos na bobina de Tesla? E possivel detecta-
los?”

O aparato experimento € um instrumento que servira como exemplo no qual o0s
conceitos a serem ensinados, a saber, inducdo e campo eletromagnético, serdo observados
experimentalmente.

Da mesma forma que nos experimentos anteriores, o experimento da bobina de
Tesla (fig. 27) e seus diagramas de conceitos e de circuito (fig. 28), acompanhados da
simulacdo (fig. 29), sdo considerados por nés como organizadores avancados e devem ser
utilizados conjuntamente para organizar e integrar de forma preliminar os fendmenos

observados.

Figura 27- A bobina de Tesla em funcionamento

Fonte: Fotografia da autora

23 Disponivel em: < https://www.youtube.com/watch?v=VrUQjQEMho4> . Acesso em 6 de out. de 2017.
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A esséncia dessa etapa consiste em mostrar que a Lei de Faraday age, no
experimento de Tesla, promovendo geragdo de corrente alternada na bobina secundéria,
por acoplamento indutivo com a bobina priméria.

Os efeitos imediatos produzidos na e pela bobina secundéria sdo o0s seguintes.
Primeiramente, ocorre a producdo de um campo magnético varidvel, dentro e fora da
bobina secundéria, em virtude da corrente alternada que percorre a bobina primaria. Em
seguida, em razdo da indugdo eletromagnética, um campo elétrico induzido é gerado, em
todo o espaco. Esse efeito é devido somente a bobina priméria. Esse campo elétrico
induzido gera, na bobina secundaria, uma corrente elétrica induzida, cuja direcdo é dada
pela reacdo a variacdo de fluxo magnético original. A corrente elétrica induzida na bobina
secundaria, por sua vez, possui dois efeitos. O primeiro é o de gerar um campo magnetico
variavel que reage e produz o acoplamento com a bobina primaria. O segundo efeito € a
producdo de uma acumulacdo alternada de cargas na carapaga condutora do topo da
bobina secundaria e a consequente geracdo de um campo elétrico oscilante, em torno da
carapaga.

A primeira parte dessa etapa é a apresentacdo demonstrativa do funcionamento do
experimento, acompanhado do seu diagrama de conceitos. Uma ideia do tipo de
fendmeno que esta envolvido no acoplamento indutivo pode ser fornecida pela
apresentacao do fenébmeno anadlogo de acoplamento entre dois péndulos.

Na segunda parte, apresenta-se o padrdao dinamico de comportamento dos campos
elétrico e magnético, na bobina de Tesla, utilizando o video simulador. Nesse video, é
apresentada uma aproximacéo do comportamento dos campos elétrico e magnéetico, nas
proximidades da bobina secundaria.

A simulacdo mostra, na sua metade esquerda, 0 modo como o campo elétrico (de
fato, a diferenca de potencial) oscila em torno da carapaca da bobina secundaria. Na sua
metade direita, ela mostra 0 modo como o campo magnético se comporta dinamicamente
em virtude da corrente alternada que percorre a bobina secundaria.

E importante que se entenda que essa simulacdo é apenas uma aproximacao,
construida utilizando uma metodologia de calculo que monta, passo a passo, no tempo,
apenas a configuracdo estatica dos campos elétrico e magnético, a partir das
configuracBes de carga e corrente verificadas na bobina secundaria, em sucessivos

instantes congelados de tempo (figura 29). Como é apenas uma aproximacao, ela sé
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representa uma parte dos fendmenos envolvidos na bobina, ou seja, apenas mostra 0s
efeitos imediatos, aos que nos referimos acima, envolvidos no acoplamento indutivo. A
outra parte dos fendmenos, que nado esta representada, tem a ver com a geracao de campo
eletromagnético, por meio da acdo conjunta das leis de Faraday e Ampére-Maxwell. Essa
parte sera tratada nas etapas seis e sete.

Tordide

A 1

Tomada

Figura 28- Esquema do circuito elétrico do aparato experimental.
Fonte: Athos Electronics?*

[ITITEEe.

WARARDERN!

www.arcattack.com

Figura 29 - Simulacdo do Campo elétrico e magnético na Bobina de Tesla
Fonte: Video simulador?®

24 Disponivel em: < https://athoselectronics.com/como-fazer-uma-bobina-de-tesla/>. Acesso em 25 jun.
2017.

25 Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=VrUQjQEMho4&list=TLGGUBVIIwA1kYgxMDA5MjAXxOQ&in
dex=10>. Acesso em 25 jun. 2017.
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Para execucao dessa etapa, s80 necessarios 0s seguintes materiais: uma bobina de
Tesla, um par de péndulos fisicos acoplados e o video simulador.
Os passos de execucdo dessa etapa da sequéncia didatica sdo os que se seguem.
1°. Coloque a bobina de Tesla em funcionamento por algum tempo. Mostre o
efeito de producéo de raios, a partir de sua calota, e explique que a origem do
fendmeno como acumulacdo de cargas até o rompimento da rigidez dielétrica do
ar.
2°. Com a bobina desligada, explique detalhadamente suas partes constituintes
usando, para isso, 0 diagrama de circuitos, com cuidado na identificacdo de cada
um dos simbolos. Enfatize que a bobina secundaria ndo esta em contato mecanico
com a bobina primaria e que sua interagdo (acoplamento) acontece
exclusivamente pelo fendmeno de inducao eletromagnética.
3% Explique o funcionamento da bobina de Tesla como um “transformador
ressonante”, com o auxilio dos seus diagramas de conceitos e de circuito. Os
conceitos que devem ser abordados sdo, na sequéncia, os de corrente elétrica
alternada (variavel), campo magnético variavel gerado por corrente elétrica
variavel, campo elétrico induzido (variavel) por variacdo de campo magnético,
forca eletromotriz induzida, corrente elétrica induzida, distribuicdo de cargas
variavel, campo elétrico variavel gerado por distribuicao de cargas variavel.
40 Utilize os péndulos acoplados para ilustrar, por analogia, o acoplamento
indutivo entre as bobinas do experimento de Tesla.
5°. Mostre o video simulador e discuta 0 comportamento dos campos elétrico e
magnético, gerado como efeito exclusivo do acoplamento indutivo, na bobina de
Tesla.
6°. Por fim, deve-se retomar todos 0s conceitos discutidos no experimento, com
o0 auxilio do diagrama de conceitos e do esquema da bobina de Tesla, de modo a
realizar uma integracdo de todos eles em torno da ideia do experimento

(organizador avancado).
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4.6 Etapa 6- Inducdo Eletromagnética e Campos Eletromagnéticos:
Apresentacdo Comparativa entre a Bobina de Tesla e 0 Gerador de van
de Graaff

A etapa seis consiste em reapresentar aos estudantes a bobina de Tesla como um
modo de gerar campos elétricos e magnéticos que dependem do tempo, devido a duas
razBes distintas: a inducdo eletromagnética (Lei de Faraday) e a corrente de deslocamento
(Lei de Ampere-Maxwell).

Para tanto, a ideia geral é fazer uma comparacdo entre 0s principios de
funcionamento e os efeitos produzidos no gerador de Van de Graaff e na bobina de Tesla.

Deve-se iniciar com a apresentacdo comparativa entre 0s respectivos diagramas
de conceitos e circuitos, salientando as analogias e as diferencas que existem entre a
geracdo de um campo eletrostatico, no gerador de van de Graaff, e a geracdo de um campo
elétrico dindmico (alternante), por acumulacdo de cargas na cpula da bobina de Tesla.

Deve-se salientar que o gerador de van de Graaff € um dispositivo que, ao chegar
ao seu estagio final de operacédo, acumula cargas elétricas estaticas na carapaca condutora
do topo do dispositivo, produzindo um campo elétrico cuja forma geométrica é
(aproximadamente) polar, mas que permanece constante no tempo. Por isso 0 campo €
eletrostatico.

Por sua vez, a bobina se comporta (em parte) como se fosse o gerador de van der
Graaff, s6 que em cada instante isolado de tempo. Contudo, a medida que o0 tempo passa,
a quantidade e, eventualmente, o sinal das cargas presentes na carapaca vdo mudando, de
modo que o campo elétrico produzido pelas cargas acumuladas, ainda que possua forma
geométrica (aproximadamente) polar, ja ndo é mais constante, e passa a ser oscilante,
acompanhando a oscilacdo das cargas, ora apontando em um sentido, ora em sentido
oposto, gerando um campo eletrodinamico.

Deve-se ressaltar, ainda, que as correntes produzidas nos aparelhos séo,
respectivamente, continua — no gerador, enquanto carrega — e alternada, na bobina. E que
0 gerador, enquanto carrega, € mais similar a bobina justamente porque ele também
produz um campo elétrico variavel no tempo (mas apenas crescente) e, devido ao fato de
apresentar uma corrente continua, também gera um campo magnético, embora este seja

(aproximadamente) estacionario.
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A segunda parte dessa etapa consiste em salientar ainda mais a diferenga entre os
dois experimentos, mostrando um fendmeno que o gerador de van der Graaff (carregado)
ndo pode produzir. Nesse ponto, deve-se explicar que a geracdo de campos elétricos
dindmicos, via acoplamento indutivo, tem como efeito a formacao de campos magnéticos
dindmicos induzidos, em todo os pontos do espaco, através da lei de Ampére-Maxwell.

Tais campos magnéticos induzidos ndo sao aqueles produzidos pelas correntes nos
circuitos, mas sim aqueles produzidos pela variacdo, em cada ponto do espaco livre, do
campo elétrico gerado pela carapaca da bobina secundaria. Deve-se salientar que esse
efeito é andlogo a inducdo eletromagnética, de modo que se perceba que campos
magnéticos que variam no tempo produzem campos elétricos induzidos e vice-versa.

Esses campos elétricos e magnéticos dindmicos, mutuamente produzidos, sdo o
que se denomina por campos eletromagnéticos. Por fim, deve-se salientar que esses
campos podem, em principio, ser detectados e que fornecem a base para o entendimento
do fendmeno da onda eletromagnética.

Os estudantes devem realizar as atividades praticas e experimentais dirigidos por
um roteiro com perguntas (Apéndice — Secdo E) para que eles possam discutir e refletir
sobre os conceitos envolvidos na atividade pratica. As perguntas do roteiro tém,
igualmente, o duplo objetivo de ajudar na dire¢do da pratica e fornecer ao professor
material para verificar se a atividade foi bem-sucedida.

Os passos de execucdo dessa etapa da sequéncia didatica sdo 0s que se seguem.

1°. Apresente os aparatos e 0s esquemas conceituais do gerador de van der Graaff

e da bobina de Tesla, todos em conjunto. Deve-se enfatizar a analogia estrutural

entre os dois aparatos, principalmente o fato de que ambos possuem uma calota

superior, onde ocorrerd uma acumulacdo de cargas que é a origem do campo
elétrico, em ambos.

2°. Em seguida, aborde a primeira diferenca fundamental: o gerador de van der

Graaff gera um campo eletrostatico e a bobina um campo elétrico oscilante.

3°. Enfatize que a forma geométrica dos campos elétricos produzidos é bastante

semelhante, ja que ambos tém uma forma aproximadamente polar, centrada nas

respectivas calotas.

4°, Aborde a segunda diferenca fundamental: no gerador, ap6s carregado, ndo ha

correntes, enquanto, na bobina, as correntes existem e sdo alternantes. 1sso implica
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que, no gerador, ndo ha campo magnético, enquanto, na bobina, ha& campo
magnético, também oscilante, devido as correntes induzidas alternadas.

5°. Ressalte que, durante o procedimento de carga do gerador, existe, de fato,
uma corrente, mas ela é continua. Isso implica que o campo elétrico do gerador,
durante a carga, € um campo também variavel, embora ndo oscilante. Isso implica
também que hd um campo magnético produzido, durante esse periodo de carga.
6°. Em seguida, aborde a terceira diferenca fundamental. Esse € 0 momento de
apresentar a lei de Ampére-Maxwell. Explique que a geracdo de campos elétricos
dindmicos, na bobina, tem como efeito a formacdo de campos magnéticos
dindmicos induzidos, em todos os pontos do espago. Deve-se enfatizar bastante a
diferenca entre a origem do campo magneético induzido (corrente de
deslocamento) e a origem do campo magnético produzido por correntes reais.

7°. Por fim, deve-se retomar todos 0s conceitos discutidos na comparacgao entre
0s experimentos, com o auxilio dos diagramas de conceitos e dos esquemas, de
modo a realizar uma integracdo de todos eles em torno da ideia do experimento

(organizador avancado).

4.7 Etapa 7- Geracéo e Deteccdo de Campos Eletromagnéticos

A etapa sete consiste em uma atividade experimental (de verificacdo) destinada a
deteccdo do campo eletromagnético, atraves de antenas, produzido pela bobina de Tesla.
Os objetivos dessa etapa sdo abordar novamente os conceitos de corrente de deslocamento
e campo magnético induzido por corrente de deslocamento (Lei de Ampére-Maxwell),
explicar que os campos eletromagnéticos podem ser observados, por meio de
instrumentos, e explicar que tais instrumentos — as antenas — funcionam através das
mesmas leis do eletromagnetismo que ja foram apresentadas.

Devem ser utilizadas duas antenas. Uma antena deve ser linear, para deteccdo do
campo elétrico dinamico, e seu principio de funcionamento é baseado na acumulacdo de
cargas de sinais contrarios, conduzidas pelo campo elétricos, em duas extremidades da
antena, de modo que se possa medir uma diferenca de potencial com um voltimetro. A

outra antena deve ser circular, para a deteccdo do campo magnético dindmico e seu
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principio de funcionamento é baseado na geracdo de corrente alternada, pelo campo
elétrico induzido que é gerado pela acdo da variacdo local de fluxo magnético. Tal
corrente induzida pode ser medida com um amperimetro.

Nesta etapa, deve-se apresentar aos estudantes duas antenas (linear e circular) que
serdo utilizadas para a atividade prética (fig. 30).

Os alunos podem ser divididos em grupos, para realizacdo da pratica experimental
verificativa. Cada grupo ter4 uma trena para medir a distdncia da bobina a antena e
observar o brilho do LED e anotar os valores observados no multimetro. A ideia é que os
alunos possam observar que os valores apontados no multimetro possuem, pelo menos,
duas caracteristicas em comum: eles sempre diminuem, a medida que as distancias da
bobina de Tesla aumentam, e eles sdo aproximadamente invariaveis, se as medidas sao
realizadas sempre a uma mesma distancia, independentemente da direcdo em que sdo
tomadas. Ou seja, os campos produzidos pela bobina secundaria apresentam uma simetria
cilindrica, de rotacdo, em torno do eixo da bobina secundaria.

E importante frisar, nessa etapa, dois pontos. Primeiro, que 0s campos
eletromagnéticos que estdo sendo observados sdo uma mistura de efeitos que dependem
das configuracdes de carga e de corrente, tanto na bobina secundaria quanto na primaria,
e que esses efeitos ndo podem ser separados, dado o fato de que as medidas s@o grosseiras
e sao tomadas muito proximas as bobinas. Portanto, os efeitos cujas origens sao apenas a
lei de Faraday (inducdo eletromagnética), que acopla as bobinas, e os efeitos que sdo
produzidos pela lei de Ampére-Maxwell (corrente de deslocamento), devidos apenas a
bobina secundéria, encontram-se misturados.

Segundo, que o efeito devido a lei de Ampére-Maxwell pode ser visto
separadamente, mas para isso deve-se tomar medidas a distancias muito grandes da
bobina, o que é inviavel, no contexto da sala de aula. A grandes distancias, os campos
eletromagnéticos passam a comportar-se cada vez mais como aquilo que denominamos
uma onda eletromagnética, que poderia, a depender da intensidade da fonte, ser detectada,
na faixa de comprimento de onda das ondas de radiofrequéncia.

Os procedimentos para a realizacao das atividades foram descritos em um roteiro
experimental para realizar a atividade (Apéndice - Secdo F). Apds as observacdes

realizadas, os alunos devem discutir as questdes solicitadas na atividade proposta.
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Para a execucdo dessa etapa, Sdo necessarios os seguintes materiais: bobina de

Tesla, 1 antena linear, 1 antena circular e 1 multimetro.

Os passos de execucdo dessa etapa da sequéncia didatica sdo os que se seguem.

10

2°,

3°.

40,

5°.

6°.

7°.

A partir do diagrama conceitual da bobina de Tesla, deve-se reapresentar os
efeitos produzidos pela bobina secundéria. Primeiramente, os efeitos diretos
do acoplamento indutivo.

Em seguida, deve-se abordar os efeitos secundarios, explicando que o campo
elétrico oscilante produz campo magnético induzido, em todo o espaco (Lei
de Ampere-Maxwell).

Em seguida, deve-se explicar que o campo magnetico induzido, por ser
variavel, também produz campos elétricos induzidos, em todo o espaco (lei
de Faraday). Deve-se explicar que esses efeitos acontecem em cascata,
distanciando-se cada vez mais da bobina secundaria. A isso se denomina
campo eletromagnético.

Em seguida, deve-se explicar que, proximo a bobina secundéria, os efeitos
diretos do acoplamento se misturam com os efeitos secundarios. 1sso significa
que, préximo a bobina (zona de Fresnel), o campo eletromagnético € uma
soma de campos elétricos e magnéticos produzidos pelas distribuicbes de
corrente e de carga das bobinas, e dos campos elétrico e magnético induzidos.
Por fim, deve-se explicar que 0os campos induzidos podem ser observados a
uma distancia muito grande da bobina (Zona de Fraunhofer). Nessa regido, é
possivel detectar o que se denomina onda eletromagnética, que oscila com
uma frequéncia igual a frequéncia de oscilacdo da bobina secundaria.
Passa-se a atividade de deteccdo dos campos elétricos, proximos a bobina.
Para detectar o campo elétrico, utiliza-se uma antena linear.

A antena linear deve estar conectada a um voltimetro. Deve-se explicar o
principio de funcionamento da antena linear, baseado em simples separacédo
de cargas de sinais opostos, nas extremidades da antena, pela presenca do
diodo. Isso gera uma diferenca de potencial que, em condicdes ideais, deve
estabilizar-se em um valor maximo, pois a propria acumulacdo de cargas na

antena produz um campo elétrico que equilibra e impede que agdo do campo
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8°.

9°.

10°.

11°.
12°.

elétrico oscilante da bobina continue o processo de transferéncia. Esse valor
méaximo corresponde, portanto, a0 modulo do campo elétrico gerado pela
bobina.

As medidas do campo elétrico devem ser tomadas em diversas posi¢des e
orientagBes da antena. E necessario demarcar duas ou mais distancias, cada
vez mais afastadas (por exemplo, 0,5 m e 1,0 m de distancia da bobina), duas
ou mais alturas (por exemplo, 1,0 m e 2,0 m) e, pelo menos, quatro posicoes,
ao redor da bobina, de acordo com as instrucdes do roteiro de experimento.
Em cada uma das distancias escolhidas, deve-se verificar que as medidas séo
relativamente compativeis, em valor, de modo também relativamente
independente da altura, da posicdo ao redor da bobina e da orientacdo da
antena. Deve-se explicar que esse comportamento € esperado, em virtude das
intensidades dos campos decrescerem com a distancia da fonte.

Passa-se a atividade de deteccdo dos campos magnéticos, proximos a
bobina. Para detectar o campo magnético, utiliza-se uma antena circular. A
antena circular deve estar conectada a um amperimetro. Deve-se explicar o
principio de funcionamento da antena circular, baseado na inducédo
eletromagnética. A alteracdo do fluxo do campo magnético, através da antena,
gera uma corrente elétrica induzida.

Repete-se os procedimentos ja efetuados com a antena linear.

Por fim, deve-se retomar todos os conceitos discutidos no experimento,
com o auxilio do diagrama de conceitos da bobina e dos diagramas das
antenas, de modo a realizar uma integracdo de todos eles em torno da ideia

do experimento (organizador avancado).
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Antena Linear 1 Antena linear conectada ao LED e ao voltimetro

Figura 30- Antenas e formato de conexdo ao multimetro
Fonte: Elaborada pela autora

4.8 Etapa 8-— Revisdo e Avaliagdo

A etapa oito consiste em revisar 0s conceitos discutidos durante as etapas
anteriores e, em seguida, submeter os alunos ao questionario final, correspondente as
atividades e conceitos discutidos no decorrer da sequéncia aplicada (Apéndice - Secao
G).

Uma caracteristica importante do questionario de avaliacdo é que as questdes sdo
todas contextualizadas nas atividades pratico-experimentais que os estudantes realizaram.
Isso cumpre dois objetivos interconectados: 0 primeiro é o0 de evitar respostas mecanicas
(automaticas) que sdo tipicamente fornecidas quando as questfes sdo construidas como
perguntas teoricas a respeito de definicdo de conceitos. O segundo é procurar fazer com
que os alunos, testados dessa forma contextualizada, deem oportunidade ao avaliador de

verificar indicios de aprendizagem significativa.
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Capitulo 5

Aplicacao do Produto Educacional

Este capitulo refere-se ao relato da aplicacdo do produto educacional. Nosso
principal objetivo é registrar as atividades realizadas, fazendo mengao ao comportamento
dos estudantes.

5.1 Introducéo

O produto educacional foi aplicado em uma instituicdo de ensino publica, da
cidade satélite de Taguatinga -DF, em uma turma de 32 série do Ensino Médio, com
estudantes na faixa etaria de 16 a 17 anos, num total de 8 aulas de 90 minutos. Nesse
lugar, pretendeu-se compreender, por meio das atitudes dos estudantes, e de diante do
desenvolvimento das atividades propostas, se 0 produto educacional elaborado foi capaz
de alcancar o objetivo de proporcionar aprendizagem significativa, sobre a tematica do
eletromagnetismo, em especial, os conceitos de inducdo eletromagnética e de campos
eletromagnéticos, através de sua geracdo e deteccdo por meio da bobina de Tesla.

A turma foi composta por 33 alunos matriculados, entre eles, um aluno do projeto
de inclusdo social com necessidades especiais (Transtorno Global do Desenvolvimento-
Autismo). Dos trinta e trés alunos, participaram somente 25 alunos nas atividades
propostas em sala de aula.

A aplicacdo do produto educacional envolve natureza predominantemente
qualitativa, visando a descri¢cbes de atitudes, de situacdes e de acontecimentos. As
atividades realizadas na sequéncia foram devidamente registradas por meio de
fotografias, videos, anotacdes realizadas pelos estudantes, desenhos e extratos de varios
tipos de documentos, além das observag6es do professor, no contato direto e prolongado
com os alunos, em sala de aula, diante da situacdo didatico-pedagdgica. Além disso,
enfatiza-se o processo de aquisicdo do conhecimento e a perspectiva dos participantes
(LUDKE; ANDRE, 1986).
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5.2 Relato da Aplicacéo

5.2.1- Etapa 1: Questionario inicial

Nessa aula, propds-se aos estudantes a resolugdo de um questionério inicial que
tem por objetivo fazer uma avaliacdo qualitativa dos conhecimentos prévios
(subsuncores) dos estudantes sobre alguns conceitos do eletromagnetismo. Esses
conceitos devem servir de ancoragem para 0S novos conceitos a serem desenvolvidos ao
longo das etapas seguintes.

O questionario impresso tem um total de 10 questdes abertas, para evitar obter
respostas automaticas. O tempo disponivel para respondé-lo foi de 90 minutos.

Ap0s a aplicacdo do questionario, iniciou-se um debate sobre cada questdo, com
as possiveis respostas para as perguntas levantadas no questionario e as davidas
levantadas pelos os estudantes durante a discusséo.

O debate consistia na reapresentacdo das questdes, pelo professor, e, em seguida,
alguns alunos se prontificaram para falar para a classe sobre suas respostas. Em seguida,
outros alunos disseram que suas respostas eram diferentes e indagaram qual seria a
resposta correta para cada questdo. Nesse momento, foram feitas corre¢fes nos conceitos
apresentados pelos alunos.

Diante dessa atividade, pdde-se perceber que os estudantes ndo apresentavam 0s
conhecimentos prévios que julgamos serem necessarios na aprendizagem dos conceitos
de inducéo eletromagnética e de campo eletromagnético, conforme veremos na se¢éo de
analise dos resultados. Em virtude disso, optamos por realizar as etapas 2 e 3, conforme

relataremos a seguir.

5.5.2- Etapa 2: Campo Eletrostatico: o Gerador de van de Graaff

Na segunda etapa, realizaram-se atividades experimentais com auxilio do gerador
de van de Graaff e discutiram-se os conceitos de carga elétrica, condutor, isolante, forca
eletromotriz direta, eletrizacdo, campo eletrostatico, diferenca de potencial, forca elétrica,

corrente elétrica, condutividade e resisténcia.
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Iniciou-se a aula com a apresentacdo do diagrama conceitual do gerador e,
concomitantemente, apresentavam-se as partes fisicas do gerador, identificando cada uma
delas, em especial, os condutores, no mapa de conceitos.

Ao ligar o gerador, os estudantes puderam observar o movimento da correia que
tem como objetivo transportar as cargas elétricas para a ctpula do gerador. Foi explicado
que, ao chegarem as cargas na cupula, elas se acumulam somente na superficie externa
do capacete.

Apbs o carregamento do gerador, solicitou-se um voluntario para realizar a
experiéncia de colocar a méo na cupula e de imediato sugiram dois alunos e, inclusive,
indagaram se havia perigo de tomar choque. Nesse momento, foi esclarecido que o
choque elétrico se da quando se estabelece uma diferenca de potencial em um circuito
fechado, como, por exemplo, se eles tocassem o solo de forma desprotegida. Nesse caso,
a corrente poderia percorrer seu organismo, causando diversos danos, e até mesmo ser
fatal. Foi informado que ndo havia risco ao tocar no gerador, mesmo desprotegido, pois
a corrente que ele é capaz de produzir no corpo humano € baixa.

O voluntario colocou uma das méos sobre a clpula e a outra méo aproximou-a
dos papéis picotados sobre a mesa, 0s quais ndo foram atraidos. Repetiu-se o
procedimento, mas, nesse momento, uma terceira voluntaria, com 0s pés sobre uma
plataforma de madeira, aproximou sua mdo dos papéis picotados sobre a mesa e eles
foram atraidos (fig. 31).

Em seguida, os alunos refletiram e discutiram porque era necessario estar com 0s
pés sobre um isolante para que os papéis fossem atraidos. Os alunos responderam a
pergunta dizendo que as cargas ndo eram conduzidas para o chao.

A explicacdo dada foi que a plataforma de madeira € um isolante, isto é, ela
dificulta o movimento ordenado de cargas elétricas (corrente elétrica) e, portanto, o aluno

fica carregado por mais tempo e pode atrair os papéis, por inducéo eletrostéatica.
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Figura 31- Os papéis picotados sendo atraidos pela aluna
Fonte: arquivo pessoal

Ao mesmo tempo, quando a terceira voluntaria entrou em contato fisico com o
gerador, os seus cabelos se levantaram. Diante do fendmeno ocorrido, os alunos ficaram
surpresos e indagaram sobre o motivo do fenémeno. Foi explicado a eles que a colega,
em contato com o gerador, sobre a plataforma de madeira, ficava com uma carga de sinal
igual ao do capacete do gerador. Como as cargas de mesmo sinal se repelem, os cabelos
se repelem mutuamente ao tocar no equipamento.

Dando continuidade, aproximou-se alguns materiais isolantes, tais como:
borracha, canudinho de plastico, palito para churrasco de madeira, papel, pedaco de
isopor e régua plastica, do eletroscopio de folhas e os alunos puderam observar que as
laminas de aluminio do eletroscdpio se abriam. A explicacdo para este fendmeno € a
mesma do fenbmeno dos cabelos. Na verdade, sdo duas as possiveis causas que podem
levar ao movimento das laminas do eletroscopio.

A primeira causa é justamente a corrente que percorre 0 corpo, até o eletroscépio.
Ou seja, as cargas fluem do gerador até as pontas dos dedos, eletrizando o eletroscopio
por inducdo eletrostatica. Assim, foi explicado que os materiais isolantes também
possuem uma condutividade, apesar de ela ser muito baixa, quando comparada com a
condutividade dos metais.

Foi explicado também que um isolante pode se tornar, subitamente, um condutor,
se 0 campo elétrico for intenso o suficiente para romper a rigidez dielétrica do material,

ou seja, a partir de uma certa intensidade de campo elétrico, ele sera capaz de arrancar
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elétrons das ligagBes covalentes, ionizando o material e permitindo a condugao através
dele. Evidentemente, ndo é isso que acontece, nesse caso, mas € 0 que acontece no caso
da formacé&o de raios atmosféricos.

A outra causa possivel é a polarizacdo do material isolante, quando submetido ao
campo eletrostatico. Porém, o eletroscopio ndo detectou nenhuma eletrizacdo, por
inducdo, quando os materiais foram aproximados dele sem que os alunos tivessem posto
a méo no gerador. Portanto, a polarizacao foi descartada como uma causa relevante, para
o0 acionamento do eletroscopio.

Apos estas ponderagdes, os estudantes discutiram, sobre os materiais utilizados, a
respeito de quais eram condutores e quais eram isolantes. Foi explicado que para ser
isolante depende da intensidade do campo elétrico ao qual o material esta submetido. Os
alunos chegaram a conclusdo que, na situacdo especifica, os materiais que se
comportaram como isolantes, ou seja, que ndo permitiram a eletrizacdo do eletroscopio,
foram o palito para churrasco e o pedacgo de isopor.

Outras verificacdes da acdo da forca elétrica produzida pelo campo eletrostatico
foram realizadas: ao se aproximar, sem tocar, um eletroscopio de folhas do capacete do
gerador, observou-se 0 movimento das folhas de aluminio se abrirem (figura 32 e 33). Os
estudantes expressam com palavras de tipo: “Que massa!”, “Da hora, professora!”, “Ug,
V&I, por que isso acontece?”

E, logo em seguida, aproximou-se um eletroscopio de péndulo do capacete para
que os alunos observassem ndo apenas a acao da eletrizacdo por inducgéo eletrostéatica,
como também a acdo da forca elétrica produzida pelo campo eletrostatico, como indicado

no diagrama de conceitos.

.

Figura 32- Cata-vento elétrico
em movimento no Gerador
Fonte: arquivo pessoal

Figura 33- Cata-vento elétrico
Fonte: arquivo pessoal
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Ainda nessa aula, aproximou-se uma das extremidades de uma lampada
fluorescente de tubo de vidro da clpula do gerador e ela acendeu. Os estudantes ficaram
surpresos com o fendmeno. E a explicacdo para tal efeito foi que o campo elétrico gerado
pelo capacete decai com a distancia e as extremidades da lampada ficam sujeitas a uma
diferenca de potencial, necessaria para produzir o efeito final de ionizacdo do gas no
interior da lampada, o que permite a luminosidade.

E, por fim, colocou-se tiras de papel de seda em torno do capacete do gerador e
o0s alunos observaram que as tiras se direcionaram de forma radial. O motivo, explicado
para eles, ainda é o mesmo do fendmeno de afastamento dos cabelos. No caso das tiras
de papel, e possivel observar a orientacdo do campo elétrico ao redor da cupula e
introduzir o conceito de linhas de forca elétrica.

Durante todas as atividades praticas, os estudantes acompanharam o0s
experimentos com um roteiro e responderam as questdes no momento da
experimentacao.

Além disso, foram realizadas outras atividades complementares. Colocou-se um
radio ligado dentro de uma gaiola e observou-se a que ele sofria uma alteracdo na faixa
transmitida, ou seja, um ruido ao colocar a gaiola. Ao abrir a tampa da gaiola, ele voltava
a funcionar. A reacdo dos alunos foi de espanto: “Como assim, professoral”, “Oxil”. A
explicacdo da interferéncia do radio foi devido a blindagem eletrostatica, ou seja, no
interior de um condutor oco, em equilibrio eletrostatico, 0 campo elétrico € nulo. Foi
testado 0 mesmo procedimento com o celular funcionando, isto €, ligou-se para o nUmero
do celular dentro da gaiola e 0 mesmo tocou. Foi explicado que a eficiéncia da blindagem
depende da malha da gaiola e do comprimento de onda.

Uma outra atividade, similar a pergunta do questionario, foi a de atritar o canudo
de plastico com algodédo e depois aproxima-lo dos pedacos de papéis. E, novamente,
retomou-se a explicacdo do conceito de campo elétrico.

Os estudantes retomaram aos conceitos discutidos no experimento, com o auxilio
do diagrama de conceitos e do esquema do gerador de van der Graaff, registrando suas

observac0es e reflexdes no roteiro de atividades realizadas ao longo da experimentacao.
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5.2.3- Etapa 3: Campo Magnetostatico: o Eletroima

Na terceira etapa, realizaram-se atividades pratico-experimentais com auxilio do
eletroimd e do simulador Phet Colorado e discutiram-se os conceitos de corrente elétrica
estacionaria e alternada e de campo magnético estatico e variavel.

Nesta etapa, apresentou-se, a titulo de revisdo, o fenémeno da acdo mutua entre
corrente elétrica e o imd envolvido no experimento de Oersted: quando uma corrente
passa por um fio condutor, ocorre uma deflexdo na bussola, ou seja, a corrente elétrica
estacionaria gera um campo magnético estatico.

Explicou-se o funcionamento do eletroimd@ ligado a uma fonte continua,
apontando as partes que o constituem, concomitantemente, com o diagrama de conceitos.
Os estudantes ficaram atentos as explicagoes.

Antes de ligar o eletroima, aproximou-se a bussola, na posicdo perpendicular ao
eixo da bobina e ndo houve qualquer movimento da agulha magnética da bussola. Ao
serem perguntados sobre a movimentacdo da agulha quando ligado o eletroima, os alunos
disseram que a agulha magnética da bussola ndo teria qualquer movimento. Em seguida,
ligou-se o solenoide na fonte de corrente continua e aproximou-se, novamente, a bussola
e a agulha magnética da bussola se defletiram. A explicacdo para esse fendmeno foi que
a passagem de corrente em um condutor cria ao seu redor um campo magneético. Nesse
caso, um campo magnético estatico.

Uma atividade complementar foi realizada inserindo o prego na bobina para
observar a atragdo dos materiais, tais como, clipes, tachinhas e moedas. Explicou-se que
a funcdo do prego era, somente, para intensificar o campo magnético gerado através de

sua imantacdo (fig. 34 e 35).

Figura 34- Experimento do Eletroima
Fonte: Arquivo pessoal
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e g, ,
Figura 35- Materiais usados para o experime
Fonte: Arquivo pessoal

.
nto do eletroima
Apos essa demonstracdo, os alunos realizaram a atividade virtual, com o auxilio
de um roteiro com perguntas (Apéndice- Secdo C) sobre os conceitos envolvidos na
atividade pratica. O objetivo foi 0 de perceberem as grandezas que estdo influenciando o
funcionamento do eletroima, ligado a corrente continua. Ainda nessa aula, introduziu-se,
com o auxilio do simulador do eletroima, ligado a corrente alternada, o conceito de

campo magnético oscilante pela passagem da corrente alternada no eletroima.

5.2.4- Etapa 4: Inducdo Eletromagnética: os Experimentos de Faraday

Na quarta etapa, realizaram-se atividades pratico-experimentais com auxilio do
experimento de Faraday e do simulador Phet Colorado e discutiram-se 0s conceitos de
corrente elétrica, campo magnético, fluxo magnético, variacdo do fluxo magnético e
inducdo eletromagnética.

Nesta etapa, os estudantes foram conduzidos ao laboratério de fisica para
realizarem atividades com o experimento demonstrativo de Faraday. Primeiramente, foi
apresentado a eles o conceito de fluxo magnético e a interpretacdo grafica do conceito de
fluxo. Os alunos apresentaram dificuldades na compreensdo geométrica/espacial das
linhas de campo magnético.

Ap0s essa explicagdo, utilizou-se de uma bobina retangular ligada a dois leds
(vermelho e branco) e um ima de neodimio para demonstrar o experimento de Faraday
(ver figura 38). Aproximou-se e afastou-se o0 iméa da bobina em repouso e observou-se
que os leds acenderam, um de cada vez, quando o iméa fazia 0 movimento de vai-e-vem.
Os estudantes ficaram surpresos com o acendimento dos leds. Quando perguntados sobre
o que os fazia acender, um aluno respondeu que era o “movimento dos imas” e outro

respondeu que “o movimento do ima gera energia.”
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Figura 36 -Uma bobina retangular e cinco iméds de neodimio
Fonte: Arquivo pessoal

Explicou-se que o experimento realizado era similar ao que Michael Faraday
havia realizado, quando descobriu o fenémeno de inducédo eletromagnética. Foi explicado
que, quando o ima é aproximado ou afastado da bobina, ocorre uma variagdo do fluxo de
campo magnético. Essa explicagéo foi feita em conjunto com o diagrama de conceitos do
experimento de Faraday.

Explicou-se que a inducao eletromagnética é o fenémeno de geracdo de um campo
elétrico induzido que produz uma corrente elétrica induzida e por isso os leds acendem.
Repetiu-se todo experimento, dessa vez, com 0 ima em repouso e a bobina em
movimento, para que os estudantes pudessem observar com clareza que a origem do
fendmeno de inducéo eletromagnética € o movimento relativo.

A professora fez os estudantes notarem que sempre um dos leds acendia durante
a aproximacao relativa, enquanto o outro sempre acendia durante o afastamento relativo.
Foi explicado aos estudantes a funcdo do leds é a de permitir a passagem de corrente
elétrica apenas em uma dire¢do do circuito, de modo que apenas um dos leds pode
acender: um deles detecta a passagem de corrente em uma direcdo, na aproximacao, e
outro detecta a passagem de corrente na dire¢do oposta, no afastamento.

Em seguida, explicou-se que as correntes induzidas também produzem campos
magnéticos e que sua direcdo € dada pela regra da mao direita, no sentido de manter o
fluxo magnético constante.

Ap0s essa explanacdo, retomou-se o0 experimento de indugdo (magneto + espira),

com o diagrama da lei de Faraday para revisar 0s conceitos apresentados e esclarecer
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davidas que ficaram sobre o fenémeno de variacdo do fluxo no tempo, gerando forga
eletromotriz induzida (figura 37).

Lei de Faraday

Se compbem

Portadores

Campo Campo
elétrico (E) Magnético (B) De
gera Cargas
Forga Variag¢do do fluxo
eletromotriz magnético (Ad)
temporal
. or Corrente elétrica Lei de Ampere-
Lei de Faraday | : > Madaside
—Ad) induz Maxwell
£ =—
At
produzem
Campo
magnético

Figura 37- Diagrama de conceitos de Lei de Faraday
Fonte: Elaborado conjuntamente pela autora e orientador

Os estudantes acessaram o aplicativo Phet Colorado (Laboratorio de Faraday) para
desenvolver as atividades virtuais a fim de “verificar”, além do sentido, a intensidade das
correntes induzida por movimentacdo relativa, pois o0 circuito estd conectado a um
voltimetro virtual. Em seguida, foi solicitado aos estudantes que fizessem a relacdo entre
0 nimero de voltas da bobina, sua area e a intensidade da corrente gerada.

As atividades virtuais foram realizadas pelos estudantes, em dupla, a fim de
verificarem, discutirem e refletirem sobre a influéncia das condigdes, tais como a
distancia, a posicdo, a orientacdo e a velocidade relativa entre o imad e a bobina, nos
valores observados das correntes induzidas (fig. 38).

Os estudantes registraram as suas observagdes no roteiro de atividades.
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Figura 38 - Alunos realizando atividades virtuais no lab. Informética
Fonte: Arquivo pessoal

5.2.5- Etapa 5- Inducéo Eletromagnética: Apresentacao dos Efeitos

Imediatos do Acoplamento Indutivo na Bobina de Tesla

Na quinta etapa, realizaram-se atividades pratico-experimentais com auxilio do
experimento e a simulacdo da bobina de Tesla, de forma demonstrativa, em nivel
introdutorio, levando em conta os aspectos mais gerais do eletromagnetismo com as
seguintes perguntas a serem respondidas: “Como ¢ a geracao de campos eletromagnéticos
na bobina de Tesla? E possivel detecta-los?”

Da mesma forma que nos experimentos das etapas anteriores, 0 experimento da
bobina de Tesla e seus diagramas de conceitos e de circuitos, acompanhados da
simulacdo, serviram, para nds, como organizadores avancados.

Os alunos foram conduzidos para o laboratorio de fisica para observar a bobina
de Tesla em funcionamento e para que se pudesse identificar as partes do aparato
experimental e suas respetivas fungdes. As atividades pratico-experimentais se iniciaram
com o acionamento da bobina de Tesla, por alguns minutos. Alguns estudantes se
assustaram, outros ficaram deslumbrados com os raios produzidos, mas, com medo, se

afastaram um pouco. (fig. 39).
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Figura 39- A bobina de Tesla em funcionamento
Fonte: arquivo pessoal

Explicou-se que o efeito de producdo de raios, a partir da calota da bobina de
Tesla, tem origem na quebra da rigidez dielétrica do ar e que o principio € 0 mesmo dos
raios atmosféricos. Foi enfatizado que o fendmeno de producéo de raios € provocado pela
acumulacéo de cargas na calota.

Com a bobina e os seus diagramas de circuitos e de conceitos apresentados
conjuntamente, iniciou-se a explicacdo detalhada de seu funcionamento. A pergunta entéo
era: “como as cargas se acumulam na calota da bobina secundaria?”’

Foi explicado que todo o processo se inicia com uma corrente alternada que
percorre a bobina primaria. Foi enfatizado que o circuito secundario ndo tem contato
mecanico com a bobina primaria e, mesmo assim, é percorrida por uma corrente, também
alternada. Em seguida, relembrou-se que o mesmo fenémeno ja havia sido observado no
experimento de Faraday, da etapa anterior e, como isso, explicou-se que a interacdo entre
0s circuitos acontece exclusivamente pelo fenémeno de inducéo eletromagnética.

Em seguida, explicou-se que a bobina de Tesla foi criada por Tesla como um
transformador para gerar altissimas tensdes (fig. 39), ou seja, para produzir campos
elétricos muito fortes. Seu grande objetivo — nunca alcangado — era o de fornecer energia
elétrica sem a necessidade de cabos.

Para tornar bem vivido o comportamento dos campos elétricos e magnéticos
gerados pelas cargas e correntes, na bobina de Tesla, utilizou-se o video simulador?®

(fig.41). Explicou-se que o video mostra 0 modo como a carga elétrica oscila, na cupula

26 Disponivel em: < https://www.youtube.com/watch?v=VrUQjQEMho4>. Acesso em: 6 de out. de 2017.
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da bobina secundaria, e que isso gera um campo elétrico também oscilante. Em seguida,
explicou-se que o campo magnético também oscila, em virtude da corrente alternada que
percorre o circuito secundario.

Apos a discussdo, foi solicitado aos estudantes registrarem suas observacgdes e
discussdes no roteiro de atividades.

Tomada

Transforms

ge Alta Tensao

Figura 40- Esquema do circuito elétrico do aparato experimental.
Fonte: Athos Electronics?’

ITTTIEE.
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www.arcattack.com

Figura 41- Simulacdo do Campo elétrico e magnético na Bobina de Tesla
Fonte: Video simulador?®

27 Disponivel em: <https://athoselectronics.com/como-fazer-uma-bobina-de-tesla/>. Acesso em 25 jun.
2017

ZDisponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=VrUQjQEMho4&list=TLGGUBVIIwWA1kYgxMDA5MjAXOQ&in
dex=10>. Acesso em 25 jun. 2017.
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5.2.6- Etapa 6- Inducdo Eletromagnética e Campos Eletromagnéticos:
apresentacdo comparativa entre a bobina de Tesla e 0 Gerador de van de
Graaff

Na sexta etapa, reapresentou-se aos estudantes a bobina de Tesla como um modo
de gerar campos elétrico e magnético variantes no tempo e fez-se a comparagdo entre 0s
principios de funcionamento e os efeitos produzidos no gerador de van de Graaff e na
bobina.

Apos ter desligado a bobina, foi solicitado que os estudantes se aproximassem e
observassem o circuito e fizessem comparag¢6es com o gerador de van de Graaff.

Para ilustrar o que feito no laboratorio, segue-se uma transcri¢ao do trecho da aula.

Professora:

“Quais as diferencas entre o Gerador de van de Graaff e a Bobina de Tesla?”

Aluna:

“Nao existe contato entre as bobinas para gerar a energia”.

Aluno:

“A corrente no gerador € corrente continua”.

Professora:

E em relagcdo ao campo, quais as diferengas?

Aluno:

“No gerador, o campo ¢ elétrico e na bobina eu nao sei”.

Foi apresentado aos estudantes a diferencas entre o Gerador de van de Graaff e a

Bobina de Tesla (quadro 4).
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Quadro 4-Comparacdes entre o gerador de van de Graaff e a bobina de Tesla

Gerador de van de Graaff Bobina de Tesla
Campo elétrico é estatico produzido por um dispositivo de O campo elétrico é oscilante produzido sem nenhum contato
contato mecanico. mecanico (fendmeno de indugdo).
Acumulam cargas estaticas na cupula. Acumulam cargas alternadas na carapaca, ora de sinal positivo,

ora de sinal negativo.

Possui um campo eletrostatico. Possui um campo eletrodindmico.

A forma geométrica do campo elétrico é aproximadamente A forma geométrica do campo elétrico na carapacga é

polar, mas que permanece constante. aproximadamente polar, mas ndo é constante.

Enquanto carrega o gerador, a corrente elétrica é continua. A corrente produzida no condutor da bobina é alternada.
Apds o carregamento, ndo ha correntes. Ndo ha campo Produz campo magnético alternado.

magnético.

Bobina secundaria
Geragdo do campo eletromagnético em todo os pontos do
espaco (Lei de Ampere-Maxwell).

Campos magnéticos induzidos sdo produzidos pela variagdo, em
cada ponto do espago, do campo elétrico gerado pela cipula da
bobina secundaria e vice-versa.

Fonte: Elaborada pela autora

Os alunos registraram as diferencas e as semelhangas entre a bobina e o gerador
no roteiro de atividades. Solicitou-se aos estudantes que observassem o diagrama de
conceitos da bobina de Tesla (figura 42) para o entendimento da Lei de Ampére-Maxwell.

Bobina de Tesla- Crecuito Ressonante
Bobina Priméria Bobina Secundiria

_ by
temado (tempa |Cargas Wyres)

(Cargm fivres)

= 3] weondisic
4 L]
forga eletrca Forga elétrica
{tempo) (tempe)
. ® Acemredacho oxciants de
Corrente elétrica Correrte carge
slternads alterrado
{priemirio) Indursca
’
Lel de Ampdre-Manwell ! | Campo elétrico
encilame
Campo Magnetico Caroo Magnitice
L] LY
alternado alternado o
Lo de Farnday Campo
Y » magnético
Camoo elétrico ascilante
Campo détrico zid
nauzico Induzico
; ®
€) )
Onda |«

Figura 42- Diagrama de conceitos da Bobina de Tesla
Fonte: Elaborada pela autora conjuntamente com o orientador
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A explicagdo da Lei de Ampére-Maxwell foi a de que um campo elétrico variavel
produz numa regido do espagco um campo magnético induzido, assim como, pela lei de
Faraday, um campo magnético varidvel produz um campo elétrico induzido. As correntes
elétricas ou variagdo temporal do campo elétrico produzem campo magnético circulante.
Dessa maneira, a variacdo periodica do campo elétrico e do campo magnético, que se
produzem sucessivamente, em todo o espaco, € denominada de campo eletromagnético.

Apos a explicacdo, os estudantes responderam as questdes do roteiro, voltadas aos
fendmenos elétricos e magnéticos da bobina, bem como também para o seu
funcionamento e as fungdes dos elementos estruturais. Além disso, comparam-se 0S
elementos fisicos e o funcionamento do gerador de van de Graaff e da bobina de Tesla, e

registrando-se as semelhancas e as diferencas entre eles.

5.2.7- Etapa 7- Geracéo e Deteccio de Campos Eletromagneticos

Na sétima etapa, realizaram-se as atividades experimentais de verificacdo
destinada a deteccdo do campo eletromagnético produzido pela bobina de Tesla, através
de antenas.

Nesta etapa, primeiramente, reapresentou-se a bobina de Tesla com énfase nos
efeitos diretos do acoplamento indutivo produzidos pela bobina secundéria, a partir do
diagrama de conceitos.

Em seguida, explicou novamente que, de acordo com a Lei de Ampére-Maxwell,
0s campos magnéticos induzidos ndo eram gerados pelas correntes nos circuitos, mas pela
variacdo, em cada ponto do espaco, do campo elétrico gerado pela clpula da bobina.
Salientou-se que 0s campos eletromagnéticos observados nas proximidades da bobina sdo
uma mistura de efeitos que dependem das configuracdes de carga e de corrente, tanto na
bobina secundaria quanto na primaria, e também dos campos magnéticos e elétricos
induzidos, seja pela lei de Faraday, seja pela lei de Ampere-Maxwell. Esses efeitos
produzidos ndo podem ser separados, dado o fato que as medidas préximas a bobina sdo
grosseiras. Alguns alunos ficaram atentos as explicacfes sem questionamentos. Outros
apresentaram dificuldades em compreender o conceito de corrente de deslocamento e,

novamente, explicou-se o fenbmeno.
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Foi explicado, ainda, que o efeito produzido pela oscilagdo dos campos elétricos
e magnéticos comporta-se, a grandes distancias, como o que denominamos de ondas
eletromagnéticas. E que este fendmeno poderia também ser de dificil detec¢do, pelo fato
de depender da intensidade da fonte. De qualquer forma, com uma fonte suficientemente
forte, a faixa de comprimento de onda esperada, dada a frequéncia de oscila¢do da bobina
secundéria, seria na faixa de radiofrequéncia.

Explicou-se o funcionamento da antena linear para detec¢cdo de campo elétrico e
da antena circular para a deteccdo de campo magnético, produzido pela bobina de Tesla,
nas suas proximidades (fig. 45).

A antena linear estava conectada ao voltimetro. O campo elétrico oscilante
produzido pela bobina de Tesla aciona os elétrons nas hastes condutoras da antena, de
modo que eles serdo movidos pela forga elétrica de um lado para outro (movimento de
vai-e-vem). Mas as hastes estdo separadas por um led, que permite que os elétrons de um
lado da haste passem par ao outro lado, mas impede que os elétrons retornem. Dessa
maneira, uma extremidade da haste da antena ficara com excesso de cargas positivas e a
outra com excesso de cargas negativas (como um capacitor). Essa separacdo das cargas
produz uma diferenca de potencial que pode ser medido usando o voltimetro.

A antena circular é, simplesmente, um circuito condutor fechado. O campo
magnético variavel produzido pela bobina produz uma oscilacdo do fluxo magnético
através do circuito fechado. Pela lei de inducdo de Faraday, isso produzira uma forca
eletromotriz induzida (fem), também variavel, nesse circuito. E essa fem induzida
oscilante aciona os elétrons presentes na antena, de modo que eles serdo movidos pela
forca elétrica induzida de um lado para outro, produzindo, uma corrente alternada. Essa
corrente alternada pode ser medida usando um amperimetro. Foi informado aos
estudantes que se colocou um led no circuito sé para indicar a passagem de corrente
alternada ao acender.

Em seguida, nessa aula, dividiu-se a turma em grupos para realizar a atividade
experimental. Aproximou-se as antenas da bobina e observou-se o brilho do LED na
antena e os valores mostrados no multimetro (figuras 43 e 44). Vérias medidas foram
realizadas, com o objetivo de mostrar que as medidas tomadas a uma mesma distancia e
a uma mesma altura eram aproximadamente compativeis, ao redor da bobina, e que todas

as leituras decaiam com o distanciamento da antena.
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Figura 43- Deteccdo do campo elétrico através da antena linear
Fonte: Arquivo pessoal

Figura 44- Antena linear préxima a bobina
Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 45- Antena circular proxima a bobina
Fonte: Arquivo pessoal

ApOls a experimentacdo, retomaram-se 0s conceitos discutidos na comparacao
entre 0s experimentos, com o auxilio do diagrama de conceitos. Os alunos participaram

ativamente nessa realizacdo da atividade experimental.
5.2.8- Etapa 8- Reviséo e Avaliacao

Na oitava etapa, realizou-se a revisdo dos conceitos abordados durante as etapas
anteriores, submetendo-se os alunos a um questionario final, por escrito, individualmente
e sem consulta.

A avaliacdo constava de questbes contextualizadas abertas cujo objetivo é tentar
verificar se houve aprendizagem significativa. As questdes referem-se diretamente as
atividades pratico-experimentais que os estudantes realizaram. Para evitar as respostas
mecanicas, as questdes foram elaboradas para que 0s estudantes pudessem escrever seus
argumentos sobre os conceitos estudados.

Esta avaliacdo foi aplicada para os 26 alunos que compareceram a maior parte das
atividades. A grande maioria apresentou dificuldades para responder as questdes abertas
e indagaram o motivo pelo qual as questdes ndo eram fechadas. Da mesma forma, alguns

alunos tiveram dificuldades com os diagramas de conceitos.
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Capitulo 6

Discussao dos Resultados

Neste capitulo, descrevem-se os resultados que surgiram ao longo das atividades
desenvolvidas na sequéncia didatica. Sdo mostradas as analises dos questionarios, com as
respostas dos alunos referentes ao questionario inicial, levantadas para identificar os
potenciais subsuncores, as respostas ao questionario final, levantadas para verificar
indicios de aprendizagem significativa, com as atividades experimentais e os demais
registros que ocorreram durante a aplicacdo. Para que se compreenda melhor o que foi
realizado, dividiu-se em trés subsegoes.

A primeira subsecéo apresenta a analise do questionario inicial, a segunda refere-
se as atividades pratico-experimentais e a terceira, ao questionario final. Em decorréncia
do grande volume de informacdes, foram analisadas apenas algumas respostas dos
estudantes. Escolhemos algumas perguntas por considerarmos mais representativas do

comportamento geral observado.

6.1 Analise do Questionario Inicial

O questionario inicial (Apéndice- Secdo A) contém 10 questdes e foi utilizado
como o primeiro instrumento de coleta de dados, com o objetivo de levantar os
conhecimentos prévios dos estudantes sobre os conceitos do eletromagnetismo que
deveriam servir de ancoragem para 0s novos conceitos a serem desenvolvidos, ao longo
da sequéncia didatica.

A primeira questdo (figuras 46 e 47) teve como objetivo reconhecer o conceito de
campo elétrico e de forca elétrica e a distincdo entre eles. Constatamos que, dentre os 26
estudantes, apenas dois responderam aproximadamente dentro do que foi esperado. A
titulo de exemplo, escolhemos as duas respostas abaixo, dos alunos Al e A6, sobre a
nocao de campo elétrico e forca elétrica. Os outros alunos ndo chegaram a abordar mais

do que apenas o processo de eletrizagdo em suas respostas e ndo mostraram possuir
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qualquer nogdo sobre campo elétrico. Entre os 26 alunos, somente um deixou a questdo
em branco.

Questio 01- Um capudo de plastico ¢ atritado com um mago de nlgodio. A seguir, ele € aproxmmado
de pedagos de pupel gue estho sobre umm mesa. Observi-se que os pedagos de papel sio straidos e
acabam grudados ao canudo, como mostra & figurn sbamo

Figura |- 1Deumag@n & conudo de plindsen
Fomter sutora

Explyue essy situnglo, utilizando om seus argumentos os conoeitos do campo elitrico ¢ de forea

olatrica
Vo Ntcpimde 2 otpe | , A oo
L
) Cayodd T A1 veke Fanet]
Questiio 02- Em uma saln de espera na qual us pessoas ale estio hi um bom tempo, um senbor, niio ok

sguentandd o5 sapatos sportados, Lirs-oa, l-\um,u %6 de mews, gue, além de lurudx‘ nﬁo ermm Ln:dx

R FllgjuAl‘fa 46 Resposta da questao- aluno Al
Fonte: Dados da autora

A transcricdo da escrita do aluno Al (figura 46):

Na seguinte ilustracdo ocorre a acdo do campo elétrico que ordena o
movimento dos corpos leves do papel, algoddo e canudo, assim
ocorrendo a interacdo do papel com o canudo, que resulta da forca
elétrica, ou seja, o canudo eletrizado pelo atrito do algoddo (Aluno Al,
2018).

O aluno Al apresentou uma resposta confusa, mas com um minimo de
fundamentacdo. Depreende-se que ele tem certa nocao do papel do campo como gerador

da forca elétrica.

Exphque et muzu,:m utilizando em seus argumentos 7.s copceitos de campo elétrico ¢ de forea
elétrica ]

- ¥ v Y g ! b
IAr» f O 1L : / (Y, P Wl aK
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,-_f Y '~ . " g Lirm LA LT, "t o7 >
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(04 anfe § W0 JENE ) o118y ':l‘ Wi yink ) 2 (o7 | ;i.‘..'. f “‘.,;I" / s edire AL [ ¢ y » ;:,‘,- g

' mectiin 028 Fm iima cule o ssnaee s mcal an cnnnnan ol coas_ ..C SURT S . P )

Figura 47- Resposta da questdol- aluno A6
Fonte: Dados da autora

A transcricdo da resposta do aluno A6 (figura 47):

Quando acontece o atrito entre 0 mago de algodéo e o canudo, o canudo
cria um certo campo elétrico que consequentemente cria uma forga que
atrai os papéis ao canudo por serem negativos e estdo em uma madeira
(mesa) que ajuda nessa eletrizagdo (Aluno A2, 2018).
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De mesma forma do Al, o aluno A6 comete uma pequena confusdo conceitual,
mas mesmo assim tem uma fundamentagdo minima.
A analise das respostas dos demais alunos ndo apresentou 0s conceitos necessarios

de campo elétrico e forga elétrica. Para ilustrar, as figuras 48 e 49 representam as respostas

dos alunos (A22 e A24).

Fonte: autora

Explique essa situagdo, utilizando em seus argumentos os conceitos de campo elétrico e de fo
elétrica. h ' - { ,

\ 9 opth o avd s 9 ol
- \ 7 AdslolBe P 4 .‘1. L V!/ OISLos

SO

Figura 48- Resposta da questdol- aluno A22
Fonte: Dados da autora

A transcricdo da resposta da questdo 1 do aluno A22: O canudo ¢ atraido pelo

papel por conta que atrai (A22, 2108).

Explique essa situagdo, utilizando em seus argumentos o2 concertos de campo elétrico ¢ de forga

elétnica
3 \
~ ; s R ot ram DA L1 o o o | n
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Figuré 49 - Resposta da questdol- aluno A24
Fonte: Dados da autora

A transcricdo da resposta da questdo 1 do aluno A24:

Nesse caso estd ocorrendo que as moléculas estdo movimentando
ficando uma parte positiva. A parte positiva é aproximada com 0s
papeis que sdo negativos e acontece o0 negdcio que as opostas se atraem
(A24, 2018).

A segunda questdo trata de identificar a nocdo de campo elétrico, mas
principalmente 0 modo como ele se comporta a medida que se se distancia da fonte.
Nenhum dos alunos foi capaz de dizer que ela decaia com o inverso do quadrado da

distancia. As duas respostas abaixo representam os estudantes (Al e A3) (figuras 50 e

51).
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Questdo 02- En jc espern na qual as g estio ha um Ix Smpo, um senk

Figura 50 --Resposta da questdo 2 —aluno Al
Fonte: Dados da autora

A transcricdo da resposta do aluno Al:

A medida em que o mesmo se afasta da fonte a intensidade do campo
de mau cheiro diminui, pois a relacdo entre a disténcia e a intensidade
do campo, ou seja, a intensidade é proporcional a distancia e a carga
(A1, 2018).

Apesar da resposta do aluno Al apresentar certa nogdo do conceito de campo
elétrico, o aluno ndo respondeu de acordo com o que esperavamos.
Da mesma maneira que o aluno Al, o aluno A3 ndo apresentou a resposta

completa em relacdo a intensidade do campo magnético.

campo elétnco de uma carga puntiforme. Dessa forma, & medida que se afasta da fonte, 0 que scontece

com a intenswdade do campo de mau-chetro”

Figura 51- Resposta da questdo 2- aluno A3
Fonte: Dados da autora

A transcricdo do aluno A3: Comeca a diminuir, pois vai perdendo for¢ca conforme
a distancia aumenta mais e mais (A3, 2018).

A terceira questdo refere-se ao conceito de campo elétrico e teve como objetivo
identificar o conhecimento dos estudantes a respeito da sua orientacdo, em um ponto do
espaco. Apenas sete dos 26 alunos responderam adequadamente, mostrando que
entendiam a direcdo e o sentido do campo elétrico no ponto P, a partir da representacdo
por linhas de forca. As figuras 52 e 53 mostram a questdo 3 e as respostas dos alunos A5
e Al3.
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Questiio 03- O esquema representa a dstribuigio das cargas elétricas no interior de uma nuvem de
tempestade ¢ as linhas de seu campo elétrico

Figors 3 Distribuig o dus vurges vldtricss nsoma wuyem
Fomter Wed'

a) Indique com um vetor i diregiio € o sentido do campo elétrico no ponto P
b) O que acontecena com uma gota carregada com carga positiva a0 ser colocada no ponto P

desconsiderando as interngdes gravitnconas”

{ (.u‘\/l\{,lv
Figura 52- Resposta da questdo 3- aluno A5
Fonte: Dados da autora
Questio 03- O esquema representa a dstnbuiciio das cargas clétneas no imtenor de uma puvem de

tempestade ¢ as linhas de seu campo elétrico

Fhgmrs 3 D0anrtbong s dae cargme vhoors an sosna oy e m
Fomte Wed'

y)  Inchique com um vetor a direcio ¢ 0 sentido do campo elétnico no ponto P
b) O que acontecena com uma gota camregada com carga positiva 30 ser colocada no ponto P

desconsderando as mtemedes gravitacional

Figura 53- Resposta da questdo 3- aluno A13
Fonte: Dados da autora

As respostas dos alunos estdo adequadas. O campo elétrico € um campo vetorial,
ja que consiste em uma distribuicdo de vetores, um para cada ponto em uma regido em
torno de um objeto. O vetor campo elétrico é tangente a linha de campo que passa pelo
ponto.

A quinta questdo trata do conceito de campo elétrico e do padréo tridimensional
para uma carga pontual positiva e uma carga pontual negativa, de valores absolutos
diferentes, situadas nas proximidades uma da outra. As cargas se atraem. Apenas 4
estudantes, dentre 0s 26, responderam mostrando que entendem o que as linhas de campo

representam. As duas respostas abaixo representam os alunos A13 e A16 (figuras 54 e
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55). Os outros estudantes se equivocaram em suas repostas, embora possuam nogéo de
que as linhas de campo elétrico ndo se cruzam.

Questio 05- A figurn abaixo represents us linhes de campo elétrico de duss corgas puntiformes sole
O axn honzonta
f
|
/ \
v '
Figura 4 Ropresemagdo das linhas de ¢ INPO ehitng
Com buse na andling da Dgurs, respondds 0os itons & segus
) Quans 08 sinam de cada cargn” Explique seu raciocinio
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b)) Sern possivel in linhad de campo elétrigo se erumrem? Just digue
Bun | A h Larats b L/l "“i". ¥ et Al p s rpala

Figura 54- Resposta da questdo 5- aluno A13
Fonte: Dados da autora

A transcricdo da resposta do aluno A13 (figura 54):

a) A é positiva e B é negativo, pois as cargas dos elétrons sdo
negativas e fluem em direcéo as positivas. b) N&o.. elas se repelem
(A13,2018).
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Figura 55-Resposta da questdo 5- aluno A16
Fonte: Dados da autora

A transcricdo da resposta do aluno A16 (figura 55):

a) Pois as linhas de campo sempre saem do positivo e entram no
negativo. b) Nao, pois ao se cruzarem formariam dois campos e pela
propriedade fundamental do campo elétrico sé pode existir um vetor

campo um cada ponto, determinado em dire¢do, intensidade e sentido
(Al6, 2018).

De acordo com as repostas dos alunos as questdes 1 a 5, constata-se que eles ndo
apresentam 0s conhecimentos necessarios de campo elétrico, forca elétrica e linhas de
forca. Desse modo, ficou clara a necessidade de aplicar a etapa dois — Campo
eletrostatico: Gerador de van de Graaff — para que eles pudessem ter uma oportunidade
para adquirir os potenciais subsungores que julgamos necessarios.
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A sexta questdo trata de corrente elétrica. A questdo teve como objetivo avaliar 0s
conhecimentos prévios dos estudantes a respeito da diferenca entre corrente elétrica
continua e corrente elétrica alternada e a respeito do funcionamento de baterias. Apenas
10 alunos, dos 26, mostraram que possuem alguma noc¢éo de corrente elétrica continua e
alternada. Para ilustrar, seguem as respostas dos alunos A13 e A10, nas figuras 56 e 57.

' Quu!lfcoo- Exphque a difergnga entre gorrente Gontinu & corrente alternada. Uma bateria fornece
uma corrente de que tlpo MZM« M A7

P27 LPP? AP o7z &
);;/.70 PRt A D2 P WW

Figura 56-Resposta da questdo 6- aluno A13
Fonte: Dados da autora

A transcricdo da resposta do aluno A13 (figura 56):

A corrente continua é linear movimentando-se em um Unico sentido. Ja
a alternada varia com o tempo, mudando de dire¢do constantemente
(A13, 2018).

Questio 06 Explique a diferenga entre cortente continus o corrente altermada Uma bateria fomece
wma eonm de que tipo”

,& ot wesdose o wiuu@j o wollnmodp .
J‘Ww %’7‘.“’ sl amrdimess.

Figura 57- Resposta da questdo 6- aluno A13
Fonte: Dados da autora

A transcricdo da resposta do aluno A10 (figura 57):

A diferenca é o sentido, se os elétrons se movimentam em um sentido
é continua, se mudam de direc¢do € alternado. A bateria fornece corrente
continua (A10, 2018).

Questiio 06- Explique a diferenca entre corrente continua e corrente alternada. Uma batersa fornece

utha corrente de que tipo?
i & Py NS or o YARre) S Iotew s | ;"v."

YS ereeds

Figura 58-Resposta da questdo 6- aluno A5
Fonte: Dados da autora

Apesar das respostas dos alunos A5, A3 e A16 mostrarem nocdo de corrente
elétrica, os alunos ndo responderam de acordo com 0 que esperavamos.

A transcricdo da resposta do aluno A5 (figura 58):
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Continua néo altera seu sentido, sempre positiva ou sempre negativa. A
alternada, como o nome diz se alterna. Bateria e pilhas se usam a
corrente continua (A5, 2018).

Questdio 06- Explique a diferenga entre corrente continua s
uma corrente de que tipo? ¢ corrente alternada. Uma bateria fornece

—
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Figura 59-Resposta da questdo 6- aluno A3
Fonte: Dados da autora

A transcricdo da resposta do aluno A3 (figura 59): A corrente continua vai
apenas em um sentido sempre e a alternada ndo. A bateria é continua (A3, 2018).

Questio 06- Explique a diforenga entro corrente continus ¢ corrente altermada Unm bateria fornece
JTR Corrente de gue Lipo
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Questie 07- Novos modelos de baterias possibilitam aos usudnios exnlomrem diferedtes funclies dos Codlnes)

Figura 60 -Resposta da questdo 6- aluno A16
Fonte: Dados da autora

A transcricéo da resposta da questdo 6 do aluno A16 na figura 60:

a corrente continua é uma corrente que se mantem constante o que
acaba desperdicando energia. Corrente alternada é a que mando carga
com pequenos intervalos o que faz com que ndo desperdica tanta
energia. A bateria fornece uma corrente continua (A16, 2018).

Dentre as respostas, o aluno A13 mostrou alguma nog¢édo do conceito de corrente
elétrica e da distincdo entre a corrente continua e alternada.

A sétima questdo teve como objetivo identificar se o aluno tem a nocdo do
conceito de forca eletromotriz. Dentre os 26 alunos, nenhum aluno mostrou ter
conhecimento forca eletromotriz produzida por uma bateria. Para ilustrar, as figuras 61 e

62 representam as respostas dos alunos (Al13 e A21).

Questile 07- Novas modekos de batersa poasiiultam sos uasslos explomrem diferontes fusgdes dos
cehuleres, alem do proparcionar smsrvitlos malores entre i reoirges

A basgrm & um disp que oo q pars roulizar um tralmibo sobre as oargas
oletricas, devando o potencial et 03 dobs paNLos o quo w lam. Coma ¢ chamada » relagho
ontre wssas duns grandozas (irabalho e carga eldtrica)’

LMfrensga o paimicial

Figura 61- Resposta da questdo 7- aluno Al13
Fonte: Dados da autora
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A transcricdo da resposta da questdo 7 do aluno A13 na figura 61
potencial (Al13, 2018).

restiio 07- Novos modelos de baterias possibilitam nos uauanos explomrem diferentes fungdes dos

ulares, aldm de proparcionar mteevalos mares eNtre s recarnges
Ateris 6 um dspositivo que consome energia quitnsca pars realizar um tiabalbo sobee ay cargas
.'.u..n‘_ olevando o potencial entro os doss ponios em que se scummalam. Como ¢ chamads s relagho
© essas duss grandezns (trubalho o cargs cléenca)?
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Figura 62- Resposta da questdo 7- aluno A21
Fonte: Dados da autora

A transcricdo da resposta da questdo 7 do aluno A21 na figura 62: conservacéo

da quantidade de corrente elétrica (A21, 2018).

: Diferenca de

As questdes oito e nove tiveram como objetivo identificar as no¢des de magneto,

campo magnetico, sua representacdo vetorial através das linhas de

forca e forca

magnética. Dentre os 26 alunos, 18 alunos mostraram alguma familiaridade com esses

conceitos. Para ilustrar, a figura 63 representa a resposta do aluno A13.

Questdo 08- Vocé pode observar o efeito magnético ao colocar um ima sob uma

superficie coberta com particulas de limalha de ferro, fazendo com que elas se alinhem segundo

seu campo magnético. Além disso, ao aproximar uma bussola de um iméa, o

efeito também €

percebido. Entdo, vamos distribuir 4 (quatro) pequenas bussolas ao redor de um ima.

Desconsidere a influéncia do campo magnético terrestre. Analise a alternativa que indica as

orientacGes das agulhas das bussolas 1, 2, 3 e 4, respectivamente, na situacdo descrita.
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Figura 63- Resposta da questdo 8 e 9- Aluno A13
Fonte: Dados da autora
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A décima questdo teve como objetivo a descricdo do modo como 0s campos
elétricos e magnéticos sdo gerados e sobre a diferenga entre suas configuragdes. Dentre
0s 26 alunos, 13 alunos deixaram a questdo em branco e 05 alunos ndo conseguiram
responder sobre 0 modo como séo gerados campos elétrico e magnético. Para ilustrar,
seguem as respostas de alguns alunos (figura 64).

Questiio 10- Compare 05 campos el@nicos ¢ magneticos quanto &5 segunies caracterist as
a) O modo como sio gerados; .
| f
\ [u-\‘,-“ l\'1\'|(," s A._‘.n,k: \“35 /,\:’qh ;s| AL I fn',n 6 r”(rﬂ.t\,\‘u ‘n'
(i nute v 5 ,\'rumu‘/- (L4 o s deins WALy Lonph A¥ics ) A (“,‘:

b) Configuracio das hinhas de forga do campo elétrico ¢ das linhas de forga do campo
magnético, 4 . X T

el DN
L 240

Figura 64- Resposta da questdo 10- aluno Al12
Fonte: Dados da autora

A transcricdo da resposta da questdo 10, item a, do aluno Al12 na figura 64: O
campo eletrico é gerado pela carga de um corpo, 0 magnético por sua vez, é formado por

uma relagdo entre o campo elétrico e um ima” (A12, 2018).

Questiio 10- Compare 08 cempos slétricon o ARENONCOS M % (T
-)\ﬁ') modo como Mo geradon, -
N ' > Py
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b) Configuraglio das linhas de forge do cumnpo ektnco o das linhas de forga do campo
magnetico

Figura 65- Resposta da questdo 10- aluno A22
Fonte: Dados da autora

A transcricdo da resposta da questdo 10, item a, do aluno A22 (figura 65): a) Os
campos magnéticos sao formados por corrente elétrica e imas. Os campos elétricos séo

gerados por corrente elétrica (A22, 2018).

()m'm'rmtiriu Inicial- Identificagdo dos confiecimentos prévios O} ) C (ALY "l"“'(" € U»-(,!U. C’& & 9(‘ R’/(((U
PE'lLa auw X 005 AN Crapanls & 0o mpt- WeeNEULT ¢, “r\“o’
qev0ds pIC cOMINEL ¢\ cED, it 2YD,, P i VErD
de Covopn el i
Figura 66- Resposta da questdo 10- aluno A20
Fonte: Dados da autora
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A transcricdo da resposta a questdo do aluno A20 (figura 66): Campo elétrico
gerado pela acdo de cargas elétricas enquanto 0 campo magnético é gerado por corrente
elétrica, ou seja, da movimentagdo de cargas elétricas (A20, 2018).

Todas as respostas apresentam grandes deficiéncias. Os alunos ndo apresentam 0s
conhecimentos necessarios sobre correntes, magnetismo, campo e forca magnética e
linhas de forca. Desse modo, ficou clara a necessidade de aplicar também a etapa trés —
Campo magnetostatico: Eletroima — para que eles pudessem ter uma oportunidade para

adquirir os potenciais subsuncores que julgamos necessarios.

6.2 Analise das atividades pratico-experimentais

Nessa secdo, tem-se como objetivo apresentar nossas observacdes e 0s registros
dos alunos, nas atividades pratico-experimentais, ao longo da sequéncia.

Na segunda e terceira etapa, foram desenvolvidas atividades pratico-
experimentais no intuito de prover subsuncores aos estudantes, pois a maioria deles nao
apresentou conhecimentos prévios necessarios para o estudo do eletromagnetismo.

Na segunda etapa, os estudantes mostraram que entenderam o funcionamento do
gerador de Van de Graaff, relacionando-o com os conceitos de eletrizacdo, campo
elétrico, forca elétrica e forca eletromotriz.

Na terceira etapa, dentre os 26 estudantes, ha indicios de que ao menos 10 alunos
compreenderam a geracdo do campo magnético estatico, pela passagem de uma corrente
elétrica em um condutor (lei de Ampere). Para ilustrar, seguem abaixo 0s registros das

duplas de estudantes D2 e D3, na aula da etapa trés:
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Figura 67-Resposta da questdo 1- dupla D2
Fonte: Dados da autora

A transcricdo das respostas as questfes da dupla D2 (figura 67):

1)A agulha ndo se movimentou pois ndo ha energia. 2) Em volta do
eletroima cria um campo magnético e por isso o lado norte gira ao
contrario da bussola (D2, 2018).

. Fiéura 68- Resposta da questdo 5- dupla D3
Fonte: Dados da autora

Na etapa quatro, as atividades pratico-experimentais tiveram como objetivo
explorar os fenébmenos envolvendo corrente elétrica, campo magnético, fluxo magnético
e inducdo eletromagnética, por meio da simulagdo no aplicativo Phet Colorado. No
desenvolvimento da atividade, os estudantes mostraram que compreenderam 0s conceitos
de fluxo magnético, forgca eletromotriz e corrente elétrica induzida produzida pelo
movimento relativo entre o ima e o solenoide. Para ilustrar, seguem as respostas das
duplas D8 e D11.
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Figura 69- Respostas das questfes 1 e 2 da dupla D8
Fonte: Dados da autora

A transcricdo das respostas as questdes da dupla D8 (figura 69):

1)A lampada acende conforme movimentamos o iméa entre a bobina de
fio. 2) Quando movimenta barra do ima é gerado os volts e aumenta a
intensidade (D8, 2018).
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Figura 70- Respostas das questdes 1 e 2 da dupla D11
Fonte: Dados da autora

A transcricdo das respostas as questdes da dupla D11 (figura 70):

1)S6 é possivel acender a lampada se ocorrer uma variagao do fluxo que
0 atravessa (imé em movimento no solenoide). 2) A lampada ira piscar,
pois com o movimento do ima, criard uma variagdo no fluxo, assim
dando origem a uma corrente elétrica (D11, 2018).

As etapas cinco e seis tiveram como objetivos apresentar a bobina de Tesla, 0s
conceitos de campo elétrico e magnético variaveis no tempo, gerados pelo acoplamento
entre as bobinas, fazer a comparacdo conceitual com o gerador de Van de Graaff e

introduzir a nog&o de corrente de deslocamento e a geracdo de campo magnético induzido.
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Para ilustrar, apresentaremos as respostas dos alunos durante as atividades

desenvolvidas nas etapas.

Figura 71- Respostas da questdo 1 do aluno A7
Fonte: Dados da autora

"'Y‘I ‘Apl X‘" ’f o)

Figura 72- Respostas da questdo 2 do aluno Al
Fonte: Dados da autora
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Figura 73-Respostas da questdo 3 do aluno A7
Fonte: Dados da autora

Figura 74- Respostas das questdes 3 e 4 do aluno A20
Fonte: Dados da autora

A transcricdo das respostas a questdo 4 do aluno A20 (figura 74): campo
eletrostatico (van), campo eletrodindmico (Tesla), armazena carga na superficie (van)
(A20, 2018).

A etapa sete teve como objetivos apresentar a lei de Ampere- Maxwell e o
conceito de campo magnético induzido por variagdo de fluxo do campo elétrico e detectar
0 campo eletromagnético através de antenas.

A atividade experimental possibilitou o entendimento do funcionamento das
antenas linear e circular, além de proporcionar aos alunos a oportunidade de conhecer o
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modo como € gerado e detectado o campo eletromagnético. Para ilustrar, seguem 0s

registros dos alunos D6 e D7 apds a experimentacao.

n)  Explique, com nuas proprins palavras, como funcionam as )
que pcontoce,
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Figura 75- Respostas das questbes da atividade 7 — dupla D6
Fonte: Dados da autora

A transcricdo das respostas as questdes da dupla D6 (figura 75):

a) Antena linear: é uma antena com 2 hastes com um campo elétrico e
suas antenas em lado tem cargas positivas concentradas no ponto e no
outro tem cargas negativas concentradas nas pontas, mas cargas de um
lado ndo passa para outro. Com um led para detectar campo elétrico e
uma diferenca de potencial. Antena circular ~e uma antena com campo
magnético. Utilizam das forgas elétricas induzida e com correntes
alternadas. Com um led desnecessario b) Porque ele s6 seve para
detectar corrente e tem corrente alternada. ¢) é uma frequéncia
alternada. A bobina de Tesla produz campo elétrico oscilante e campo
magnético oscilante. d) Durante o experimento ndo aconteceu nada,
mas era para o radio comegar a chiar. Isso acontece pela frequéncia
totalmente diferente no radio para a bobina (D6, 2018).
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Figura 76- Respostas das questbes da atividade 7 — dupla D7
Fonte: Dados da autora

A transcricdo das respostas as questdes da dupla D7 (figura 76):

a) Antena linear: antena de duas hastes com um campo elétrico que
precisa do led para detectar elétrons de uma haste para outra. Antena
circular: é uma antena com campo magnético que utiliza da forca
elétrica induzida, a corrente alternada formada acende o led. B) porque
na antena circular ndo é necessario o emprego do led, pois 0s mesmos
servem para permitir a passagem dos elétrons de um lado para o outro,
sendo necessario na antena linear. ¢) pois a bobina produz campo
elétrico oscilante, assim faz com que pisca, pois, a mesma € oscilante,
na frequéncia mega-hertz. D) Durante o experimento é possivel
identificar que o radio sofre interferéncia causada pela bobina que
emite na mesma frequéncia do radio em mega-hertz (D7, 2018).

6.3 Analise do Questionario Final

Nessa secdo, apresenta-se algumas evidéncias de aprendizagem dos estudantes
sobre o tema envolvendo inducédo eletromagnética e campo eletromagnético, por meio de
experimentos, como a bobina de Tesla e atividades de simulacdo por computador.

A primeira questdo da avaliacdo final refere-se aos conceitos que envolvem campo
eletrostatico. Os estudantes foram testados sobre a capacidade de mostrar, no gerador de

Van de Graaff, como e por que as cargas elétricas criam campo elétrico.
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Na figura 77, transcreve a resposta do aluno Al a questdo 1 da avaliacao final.
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Figura 77- Resposta da questdo 1 da avaliacdo- aluno Al.
Fonte: Dados da autora

A transcricdo da resposta a questdo 1 do aluno Al (figura 77):

O gerador funciona da seguinte forma, separando a carga positiva na
superficie do capacete e a negativa na parte de baixo, sendo levada por
um fio condutor. Essa separagdo de carga faz com que haja uma
diferenca de potencial e formacao do campo elétrico (A1, 2018).

O aluno Al apresentou ter compreendido que o campo elétrico tem a ver com a
separacdo de cargas, apesar de ter errado em como as cargas sdo levadas até a cupula,
através da correia.

Ap0s a avaliacdo das respostas dos estudantes, as respostas foram categorizadas

em: compreenderam a questao, ndo compreenderam e deixaram em branco.

Questdo 1- Funcionamento do gerador de van de Graaff

® comprenderam
ndo compreenderam

= branco

Gréfico 1- Respostas dos alunos a questdo 01- Campo eletrostatico
Fonte: Dados da autora
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O gréfico 1 mostra claramente que 52% dos estudantes puderam compreender o
conceito de campo eletrostéatico envolvido no experimento do gerador de van der Graaff.

Na segunda questdo foram observados aspectos referentes ao conhecimento da
necessidade de passagem de corrente em um condutor enrolado (solenoide) para produzir
campo magnético (lei de Ampére).

A figura abaixo descreve a resposta do aluno Al12 referente a questdo 2 da

avaliagéo final (figura 78).
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Figura 78- Resposta da questdo 2 da avaliacdo- aluno A12.
Fonte: Dados da autora

A transcricdo da resposta da questdo 2 do aluno A12 (figura 78): Se estiver
carregada vai ter uma passagem de elétrons pelo fio, criando um campo magnético
entdo se aproximar um objeto vera se esta carregado ou ndo (Al12, 2018).

O aluno A12 solucionou a questdo, mas aparenta ndo ter compreendido que o
campo magnético ndo pode ser detectado por um objeto qualquer.

O grafico 2 mostra que 58% dos estudantes puderam compreender 0s conceitos
de corrente elétrica e campo magnético envolvidos na atividade pratico-experimental do

eletroima.
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Questao 2- Eletroima

® comprenderam
ndo compreenderam

® branco

Graéfico 2- Respostas dos alunos a questao 02- Eletroima
Fonte: Dados da autora

A terceira questdo da avaliacdo final refere-se a aspectos da lei de Faraday,
discutida na etapa 5 e depois desenvolvida com atividades pratico-experimentais. Durante
a realizacdo das atividades, os alunos notaram a relacéo da variagao do fluxo magnético
com a producéo de corrente elétrica induzida. A figura 79 é referente a resposta do aluno
Al.

3) A figura shaixo mostra em e ses proximadades de uma cspara igada 2 um voltimetro () 2010 desse voltimetro
osth w0 contyo de sun escals Exphgoee como vocd wtilizana o @ pam fazer 0 voRimetro acuser waa ddp
positiva

Figura 3- Um ol eme ospira condutads concctada 2 um vollimetso

Fonte Tha cobwak

Figura 79- Resposta da questdo 3 da avaliagdo- aluno Al.
Fonte: Dados da autora

A transcricdo da resposta do aluno Al a questdo 3 (figura 79): Para que o
voltimetro acuse uma ddp positiva serd necessario haver uma varia¢do no ima que criara
uma variacdo no fluxo magnético gerando assim uma ddp positivo (A1, 2018).

O aluno Al tem a compreensdao minima sobre a Lei de Faraday, mas ndo
demonstram saber indicar o movimento do ima para obter uma ddp positiva. A resposta

do aluno condiz com as ideias de Purcell (2013) que afirma ao movimentar o ima tanto
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na parte de dentro quanto para a fora das espiras, fara com que o varia a indicagdo do
voltimetro. Porém, quando o imé& estd em repouso, 0 voltimetro, nesse caso, ndo acusa
nenhuma corrente, pois ndo ha variacdo do fluxo magnético. Quando o ima é retirado de
dentro da bobina, ocorria a deflex&do da agulha no sentido oposto.

Dessa mesma maneira, dentre os 26 alunos que responderam ao questionario,
somente 18 estudantes responderam ter o minimo de compreenséo sobre a Lei de Faraday,
mas ndo conseguiram explicar corretamente como acusar uma diferenga de potencial
positiva na questdo, enquanto 06 alunos ndo responderam corretamente e 02 alunos
deixaram a questdo em branco.

O grafico 3 mostra que 72% dos alunos demonstraram conhecimento minimo

sobre a Lei de Faraday, ainda que sem indicar o sentido da diferenca de potencial positiva.

Questdo 03- Lei de Faraday

® comprenderam
ndo compreenderam

® branco

Grafico 3- Respostas dos alunos a questdo 03- Lei de Faraday
Fonte: Dados da autora

A analise das repostas dos alunos quanto a questdo 3 mostra que a maioria deles
compreendeu os conceitos fisicos por meio do uso das atividades virtuais integradas as
atividades experimentais. Isso reforca que os alunos apresentaram melhor entendimento
quando se utiliza atividades experimentais aliadas a atividades virtuais.

A quarta questao refere-se aos principios de funcionamento bobina de Tesla que
foram trabalhados nas etapas 3 e 6, envolvendo atividades experimentais. Durante as
atividades, os alunos entenderam como a bobina é constituida por um circuito ressonante,
dividida em circuito primario e outro secundario, como mostrado no diagrama da bobina
de Tesla. Mas, encontraram dificuldades em descrever o fenémeno ocorrido na bobina de

Tesla.
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Para ilustrar, seguem as respostas dos alunos A16, A20 e A26.

Figura 80- Resposta da questdo 4 da avaliacao- aIuno Al6.
Fonte: dados dos autores

A transcricdo da resposta do aluno A16 a questdo 4 (figura 80): A bobina interna

produz um campo eletromagnético oscilante, a partir de variacdes que vdo ocasionar uma

oscilacdo do fluxo magnético é consequentemente criando o campo eletromagnético

(A16, 2018).

Figura 81- Resposta da questéo 4 da avaliagdo- aluno A20.
Fonte: dados dos autores

A transcricdo da resposta do aluno A20 a questdo 4 (figura 81): O campo
eletromagnético é gerado pela bobina secundaria, mas também a participacdo dos
capacitores principalmente para conduzirem uma certa corrente elétrica induzida (A20,
2018).

Figura 82-Resposta da questéo 4 da avaliagdo- aluno A3.
Fonte: dados dos autores
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A transcricdo da resposta do aluno A3 a questdo 4 (figura 82):

O transformador carrega o capacitor, aumenta a tensdo da rede que
transfere para o centelhador que descarrega sobre a bobina priméria. A
bobina é montada proxima a segunda, a energia oscilante € transferida
para a bobina secundaria. Quando a energia se extingue alimenta a
faisca. A combinacgdo de alta frequéncia e alta tensdo gera um campo
elétrico alto capaz de ionizar o ar. (A3, 2018).

Dessa mesma maneira, dentre os 26 alunos que responderam ao questionario,
somente 4 estudantes responderam ter o minimo de compreensao sobre o funcionamento
da bobina de Tesla, enquanto 13 alunos ndo responderam corretamente e 9 alunos
deixaram a questdo em branco.

O gréfico 4 mostra que 50% dos alunos demonstraram em suas respostas
compreensdo minima do funcionamento da bobina de Tesla. Ainda assim, os estudantes
apresentaram confusdes ao interpretar os conceitos envolvidos no funcionamento da
bobina.

Questdo 04- Funcionamento da bobina de Tesla

15%
® comprenderam
ndo compreenderam

= branco

Grafico 4- Respostas dos alunos a questdo 04- Funcionamento da bobina de Tesla
Fonte: Dados da autora

A quinta questdo refere-se a deteccdo do campo eletromagnético da bobina de
Tesla, nas suas proximidades, utilizando as antenas linear e circular. O aluno A9
respondeu de forma equivocada sobre o funcionamento das antenas. Os alunos Al e A16

responderam a questdo com um minimo de fundamentacéo (figuras 83 e 84).
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Em wina das possss aulss woilezmos as aftenas lincar ¢ circular pars detectar o campo cletromaguetico prodaado peln
bobing de Tesla, mas suns procemidades
1) Explique, com sy propeias palavms, como fuscsonam as amonas, wsando desanhos que permitam emender o
quE oo
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Figura 83- Resposta da questdo 5 da avaliagdo- aluno Al.
Fonte: Dados da autora

A transcricéo da resposta da questéo 5 do aluno Al (figura 83):

Antena linear. A bobina de Tesla aciona elétrons na haste do condutor
da antena, de modo que sejam movidas para um lado e para outro, assim
0 led entra em acdo para separa as cargas, assim tendo uma diferenca
de potencial, pois havera um acimulo de cargas positivas de um lado e
negativa de outro. Antena Circular: a bobina de Tesla com o campo
magnético oscilante produz uma oscilacdo no fluxo magnético gerando
assim, uma corrente elétrica (fem) (Al, 2018).

i linear ¢ circular par detectar o campo cletromagnético produzido pels

Figura 84- Resposta da questdo 5 da avalia¢do- aluno A9.
Fonte: Dados da autora

A transcricdo da resposta da questdo 5 do aluno A9 (figura 84): A luz do led divide

as cargas criando uma diferenca de potencial, pois um lado é energizado positivamente e

outro negativamente (A9, 2018).
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Em uma dus nossas aulss utilizameon e antenas hmeur ¢ circudar pars detectar o campo eletromagndtico produndo pois
bobma de Tesla, nas vuas provunmdades
Y) Eapbque. com suas peoprias palavras. como fuacicsam as antrnas, wsando desenhos que permutam entender ¢
que acoatece

Figura 85-Resposta da questdo 5 da avaliacdo- aluno A16.
Fonte: Dados da autora

A transcri¢do da resposta da questéo 5 do aluno A16 (figura 85):

A antena linear é utilizada para detec¢do do campo elétrico, capitando
uma corrente induzida através do gerador. O led serve para que ocorra
uma separacao das cargas, portanto, uma diferenca de potencial. O led
impede que as cargas fluem para os dois sentidos. A antena circular
serve para a detec¢do do campo magnético. A deteccdo é feita atraves
da fem induzida pelo campo e pode ser uma corrente de alternada ou
continua (A16, 2018).

Apesar da resposta do aluno A16 apresentar as nogdes de campo elétrico, campo
magnético e corrente induzida, o aluno se confundiu em dizer que a corrente produzida
pelo campo magnético é continua.

Dessa mesma maneira, dentre os 26 alunos que responderam ao questionario,
somente 15 estudantes responderam ter o minimo de compreensdo sobre a utilizacdo das
antenas linear e circular para a deteccdo do campo eletromagnético e, enquanto 10 alunos
ndo conseguiram responder corretamente, apresentou-se confusdo nos conceitos
envolvidos e 1 aluno deixou a questdo em branco.

O grafico 5 mostra que 58% dos alunos demonstraram, em suas respostas,
compreensdo minima do campo eletromagnético detectado pelas antenas, nas
proximidades da bobina de Tesla. Outros 38% dos estudantes apresentaram confusdao em
interpretar os conceitos envolvidos na detec¢cdo do campo eletromagnético e 4% néo

responderam.

135



Questdo 05- Deteccdo e geracao de campo
eletromagnético

® comprenderam
ndo compreenderam
® branco

Graéfico 5- Respostas dos alunos a questdo 05- Deteccéo e geracdo do campo eletromagnético
Fonte: Dados da autora

A sexta questdo da avaliacdo final refere-se aos conceitos envolvidos nos
diagramas do gerador de van de Graaff, do eletroima e da bobina de Tesla. Nesta questao,
os estudantes deveriam completar, no diagrama, qual conceito corresponderia aquele
quadro em branco. Para ilustrar, seguem as respostas dos alunos A16, A4.
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Figura 86-Resposta da questdo 6, letra a da avaliaco- aluno A16.
Fonte: Dados dos autores

O aluno A16 mostrou ter compreensdo dos conceitos envolvidos no diagrama do
gerador de van de Graaff.

Figura 87- Resposta da questéo 6, letra a da avaliagdo- aluno A4,
Fonte: Dados dos autores
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As respostas do aluno A4 mostram que o estudante ndo compreendeu 0s conceitos
de forca eletromotriz, campo eletrostatico e corrente elétrica. Neste sentido, dentre os 26
alunos que responderam ao questionario, somente 15 estudantes responderam ter o
minimo de compreensdo sobre os conceitos envolvidos no funcionamento do gerador e,
enquanto 10 alunos ndo conseguiram responder corretamente, apresentou-se confusao nos
conceitos envolvidos e 1 aluno deixou a questdo em branco.

O gréfico 6 mostra que apenas 38% dos 26 estudantes ndo compreenderam 0s

conceitos correspondentes ao campo eletrostatico. Outros 4% deixaram em branco.

Questdo 06 -letra a- Diagrama do gerador de Van de
Graaff

® respostas completas
ndo compreenderam

® branco

Grafico 6- Respostas dos alunos a questdo 06, letra a- gerador de Van de Graaff
Fonte: Dados da autora

A sexta questdo, letra b, refere-se ao diagrama de conceitos envolvidos no
funcionamento do eletroima que foram trabalhados nas etapas 3, envolvendo atividades
experimentais. Durante as atividades, os alunos entenderam os conceitos envolvidos no

funcionamento do eletroima. Para ilustrar, seguem as respostas dos alunos A6, A4.
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Figura 88-Resposta da questdo 6, letra b da avaliagdo- aluno A4.
Fonte: Dados dos autores

Figura 89-Resposta da questdo 6, letra b da avaliagéo- aluno Al6.
Fonte: Dados dos autores

Dentre 0s 26 alunos que responderam ao questionario, somente 21 estudantes

responderam ter o minimo de compreensdo dos conceitos envolvidos no eletroima,
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enquanto 4 alunos ndo conseguiram responder corretamente, apresentou-se confuséo nos
conceitos envolvidos e 1 aluno deixou a questdo em branco.

O gréfico 7 mostra que 81% dos estudantes conseguiram completar os conceitos
relacionados ao eletroimd. Outros 15% encontraram dificuldades em completar no
diagrama os conceitos de campo magnético estatico, diferenca de potencial, corrente

elétrica alternada e fluxo magnético.

Questdo 06- letra b- Diagrama do eletroima

® respostas
completas

® ndo
compreenderam

® branco

Gréfico 7- Respostas dos alunos a questdo 06, letra b- eletroima
Fonte: Dados da autora

A sexta questdo, letra c, refere-se ao diagrama de conceitos envolvidos no
funcionamento da bobina de Tesla que foram trabalhados nas etapas 5 e 6, envolvendo as
atividades pratico-experimentais. Para ilustrar, seguem as respostas dos alunos A7 e A16.

Figura 90-Resposta da questdo 6, letra ¢ da avaliacdo- aluno A7.
Fonte: Dados da autora
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Figura 91-Resposta da questdo 6, letra ¢ da avaliacdo- aluno A16
Fonte: Dados da autora

As respostas dos alunos, A7 e 16, mostram eles compreenderam os conceitos de
corrente elétrica alternada, campo elétrico induzido, campo magnético variavel. Neste
sentido, dentre os 26 alunos que responderam ao questionario, somente 14 estudantes
responderam ter o minimo de compreensdo dos conceitos envolvidos no diagrama da
bobina de Tesla e, enquanto 11 alunos ndo conseguiram responder corretamente,
apresentou-se confusdo nos conceitos envolvidos e 1 aluno deixou a questdo em branco.

O gréafico 8 mostra 54% dos estudantes compreenderam os conceitos envolvidos
no diagrama da bobina de Tesla. Outros 42% dos estudantes ndo compreenderam 0s

conceitos correspondentes a bobina de Tesla e 4% deixaram a questdo em branco.

Questao 6- letra c - Diagrama da bobina de

Tesla

® respostas
completas
nao
compreenderam

429% ® branco

Gréfico 8- Respostas dos alunos a questéo 06, letra c- bobina de Tesla
Fonte: Dados da autora

No capitulo seguinte, faremos nossas consideragdes finais sobre o aproveitamento

dos estudantes, na aplicacdo do produto educacional.
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Capitulo 7

Conclusao

Este trabalho prop0s elaborar uma sequéncia de aprendizagem, fundamentada na
aprendizagem significativa ausubeliana, para abordar os conceitos de inducdo
eletromagnética e de campo eletromagnético, com a utilizacdo da bobina de Tesla para a
geracdo e deteccdo de campos eletromagnéticos.

A parte fundamental da estratégia ausubeliana empregada residiu na utilizacdo do
conceito de organizador avancado. Segundo Ausubel, ele serve como instrumento para o
aluno desenvolver conceitos subsungores, a fim de facilitar sua aprendizagem seguinte.
Dessa forma, torna-se uma estratégia pedagodgica para estabelecer uma ligacdo entre
aquilo que o aluno ja sabe e aquilo que precisa saber.

De fato, todos os experimentos por nés utilizados cumpriram precisamente o papel
de organizadores avancados que, subsequentemente, foram levando o estudante em
estagios cada vez mais abrangentes e sofisticados, sempre tendo, como ponto de partida,
0 estagio anterior.

A relevancia desse trabalho encontra-se na utilizacdo do experimento historico,
inventado por Nikola Tesla em 1890, como recurso didatico capaz de proporcionar aos
estudantes proximidades dos conceitos abstratos do eletromagnetismo a sua realidade.

O produto gerado com esse trabalho foi aplicado em uma instituicdo de ensino
publica, em uma turma de 32 série do Ensino Médio, poderd contribuir para uma
aprendizagem significativa em relacdo a melhoria do ensino de fisica.

Conforme pdde ser visto nas etapas da sequéncia, aplicou-se o questionario inicial
para fazer uma avaliacdo qualitativa dos conhecimentos prévios (subsuncores) dos
estudantes sobre alguns conceitos do eletromagnetismo. Os estudantes ndo apresentavam
conhecimentos que julgamos ser necessarios para aprendizagem da inducdo
eletromagnética e do campo eletromagnético. Em virtude disso, optou-se por realizar
atividades com o auxilio do gerador de van de Graaff e do diagrama de conceitos, para
discutirmos conceitos de carga elétrica, condutor, isolante, forca eletromotriz direta,
eletrizagdo, campo eletrostatico, diferenca de potencial, forca elétrica, corrente elétrica,

condutividade e resisténcia.
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Os conceitos de corrente elétrica estacionaria e alternada e de campo magnético
estatico e variavel foram abordados no laboratdrio de informatica, a partir da descoberta
de Oersted, com auxilio do eletroimd, do diagrama de conceitos e do simulador Phet
Colorado.

Além desses assuntos, foram incluidos, na sequéncia de aprendizagem, 0s
conceitos de fluxo magnético, variacdo do fluxo magnético e inducdo eletromagnética
com auxilio do experimento de Faraday, diagrama de conceitos e do simulador Phet
Colorado. Nao somente, apresentou-se a bobina de Tesla como um modo de gerar campos
elétricos e magnéticos variantes no tempo. Fez-se a comparacao entre 0s principios de
funcionamento e dos efeitos produzidos no gerador de van de Graaff. E
consequentemente, verificou-se por meio das atividades experimentais a detec¢do de
campos eletromagnéticos oscilantes produzido pela bobina de Tesla, através de antenas.

Por fim, os estudantes foram submetidos a uma avaliagdo de questdes
contextualizada abertas que permitiu apresentar algumas evidéncias da predisposic¢ao dos
estudantes em aprender o tema da inducdo eletromagnética e do campo eletromagnético
por meio da bobina de Tesla e atividades experimentais no computador.

Considerando a complexidade dos conceitos envolvidos no experimento da
bobina de Tesla, procurou-se apresentar uma proposta desafiadora e motivadora para a
compreensdo fendmenos elétricos e magnéticos a partir da visualizacdo e despertar no
aluno para o estudo posterior dos referidos temas.

De maneira geral, a analise das respostas dos estudantes mostrou-se satisfatoria a
compreensdo dos conceitos de campo eletrostatico, de corrente elétrica e campo
magnético e inducao eletromagnética. A maioria dos alunos demonstraram compreensao
minima do campo eletromagnético detectado pelas antenas, nas proximidades da bobina
de Tesla. Mas, encontraram dificuldades em descrever o fenémeno ocorrido na bobina de
Tesla.

A teoria de aprendizagem significativa mostrou-se como um referencial teérico
importante nesse trabalho pelo motivo, uma vez que esta dissertacdo esta fundamentada
nela.

Embora esta proposta tenha cumprido os seus objetivos propostos, fica o desafio
de continuar a desenvolver atividades, através desta ou de outras experiéncias, que

oportunizem aos estudantes ndo s6 uma experiéncia de carater exibicionista, mas também
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a visualizacdo de fendmenos que possa contribuir para a compreensdo dos conceitos

fisicos como também despertar para uma cultura cientifica.
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Produto Educacional

Geracdo e Deteccdo
de
Campos Eletromagnéticos
por meio da
Bobina de Tesla:

Uma proposta de ensino a partir de
adores avancados

Ingrid de Sousa Rodrigues Duarte



Produto Educacional

Apresentacao

Caro (a) professor (a),

Apresento-lhe uma proposta de sequéncia de didatica construida em torno de um
experimento que inclui a maior parte dos temas associados com o eletromagnetismo

A proposta aborda os conceitos de inducdo eletromagnética e de campo
eletromagnético, através da geracdo e deteccdo de campo eletromagnético produzido pela
Bobina de Tesla. Para o desenvolvimento do projeto, nos utilizamos da teoria de
Aprendizagem Significativa de David Ausubel que parte dos conhecimentos prévios dos
estudantes para o estudo do eletromagnético, especificamente, inducao eletromagnética e
campos eletromagnéticos. Além disso, nos baseamos em diversas referéncias voltadas
para 0 ensino com utilizacdo de atividades pratico-experimentais, os quais foram
tomados, por nds, como organizadores avancados. Como marco legal, nos utilizamos da
Lei de Diretrizes e Bases e das Diretrizes Curriculares Nacionais.

A énfase € toda qualitativa, de modo a evitar aspectos do assunto cuja abordagem
quantitativa esta para além dos requisitos esperados e ja possuidos por alunos do ensino
médio.

A implementacao dessa sequéncia busca oportunizar aos estudantes ndo s6 uma
experiéncia de carater exibicionista, mas também a visualizacdo de fenbmenos que possa
contribuir para a compreensao dos conceitos fisicos como também despertar para uma
cultura cientifica.

Assim, esse produto fornece elementos mediadores para auxiliar o professor na
abordagem do estudo do Eletromagnetismo, em especial, a Geracdo e Deteccdo de

Campos Eletromagnéticos por meio da Bobina de Tesla.

Saudacoes,
Profé Ingrid de S. R. Duarte
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GERACAO E DETECCAO DE CAMPOS ELETROMAGNETICOS
POR MEIO DA BOBINA DE TESLA: UMA PROPOSTA DE
ENSINO A PARTIR DE ORGANIZADORES AVANCADOS

AUSUBELIANOS

Ingrid de Sousa Rodrigues Duarte

O material apresentado nesse apéndice é o produto educacional que faz parte da
dissertagdo de mestrado intitulada “Geragéo e Deteccdo de Campos Eletromagnéticos por
meio da Bobina de Tesla”, apresentada ao Programa Nacional de Mestrado Profissional
em Ensino de Fisica (MNPEF), do polo 1, da Universidade de Brasilia.

O nosso produto educacional consiste em uma sequéncia didatica, constituida de
sete etapas, para abordar os conceitos de inducdo eletromagnética e de campo
eletromagnético, atraves da geracgéo e deteccdo de campo eletromagnético produzido em
um experimento historico que ficou conhecido como Bobina de Tesla. Para isso,
construimos uma Bobina de Tesla, elaboramos planos de aula e roteiros experimentais,
selecionamos textos de apoio, simulacdes e videos, como elementos facilitadores de
aprendizagem, e produzimos atividades que subsidiaram a analise das etapas de aplicacédo
do produto. A énfase € toda qualitativa, de modo a evitar aspectos do assunto cuja
abordagem quantitativa esta para além dos requisitos esperados e ja possuidos por alunos
do ensino médio.

No quadro, a seguir, apresentamos 0s objetivos de aprendizagem, para cada etapa,

acompanhados das atividades realizadas na sequéncia didatica proposta®.

29 Cada etapa pode corresponder a uma ou mais aulas. Isso deve depender do aplicador. Em nosso caso,
optamos por fazer corresponder a cada etapa uma aula dupla de 90 minutos de duracéo.
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NUmero
da
etapa

(A1)

(A2)

(A3)

(A4)

»

»

>

Quadro 1 - Organizac¢do da sequéncia didatica

Atividades a serem
realizadas

Aplicagdo de
questionario de
avaliagdo prévia.

Realizacdo de
atividades praticas
(demonstrativa e de
verificagdo) com o
experimento do gerador
de van de Graaff.

Realizacéo de
atividades praticas
com o simulador -
Phet®® Colorado e com
0 experimento do
eletroima (atividade
demonstrativa e de
verificagdo).

Apresentacdo da Lei
de Faraday — Campo
elétrico induzido por
variagdo de fluxo de
campo magnético.

Objetivos

» Levantar 0s
conhecimentos prévios
para o encaminhamento
das etapas seguintes.

> Apresentar, através de
atividades pratico-
experimentais com o
gerador (real), os
conceitos de carga
elétrica, condutor,
isolante, forca
eletromotriz direta,
eletrizacdo, campo
eletrostatico, diferenca
de potencial, forca
eletrostatica, corrente
elétrica e resisténcia.

» Apresentar, através das
atividades pratico-
experimentais com o
eletroima (real e
simulado), os conceitos
de campo
magnetostatico, geracao
de campo magnético
por corrente elétrica
estacionéria, forga
magnética entre
correntes e materiais
magnéticos, forca
magnética entre
correntes e a ideia de
Ampére de reduzir
magnetos a correntes
microscopicas.

> Apresentar, através das
atividades pratico-
experimentais com o
experimento de Faraday
(real e simulado), os
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Instrumentos e
indicadores

Questionario

Experimento de van
de Graaff;

Diagrama de
conceitos e esquema
do gerador;
Eletroscépio de
folhas ou de péndulo;
Placa de isopor ou
outro isolante com
cerca de 50 cm?
Papel de seda
picotados;

Canudos de plasticos;
Palito de madeira;
Fita crepe;

Régua plastica;
Borracha;

Lampada
fluorescente
compacta de tubo de
vidro;

Roteiro experimental.

Experimento do
eletroima: 2 pilhas, 1
metro de fio de cobre
(AVG 24 ou 26),
moedas, clipes,
tachinha, bussola;
Diagrama de
conceitos do
eletroima;

Roteiro de
experimental;
Simulador Colorado-
Phet — Laborat6rio de
Faraday.

Experimento de
Faraday: 1 bobina de
aproximadamente
400 espiras, 2 leds de
cores diferentes, fios

30Disponivel em: https:/phet.colorado.edu/sims/faraday/faraday pt BR.jnlp>. Acesso em 5 out. 2017.



(A5)

(A6)

(A7)

»

»

»

Realizacdo de
atividades praticas
com auxilio do
simulador Phet®!
Colorado e do
experimento de
Faraday
(demonstrativa e de
verificagdo).

Apresentacdo pelo
professor do aparato
experimental da
Bobina de Tesla
(atividade
demonstrativa)

Apresentacdo
comparativa do
funcionamento da
bobina de Tesla e do
Gerador de Van de
Graaff (atividade
demonstrativa).
Apresentacdo da Lei
de Ampére-Maxwell —
campos magnéticos
induzidos por corrente
de deslocamento e ndo
por correntes reais.

Apresentacdo da Lei
de Ampére-Maxwell —
campo magnético
induzido por variacéo
de fluxo do campo
elétrico.

Atividade de detec¢do
do campo
eletromagnético
através de antenas

conceitos de fluxo
magnético e variagao
do fluxo magnético,
forca eletromotriz
induzida, campo
elétrico induzido,
corrente elétrica
induzida (indugéo
eletromagnética).

Apresentar, através
das atividades pratico-
experimentais com a
bobina de Tesla (real),
0s conceitos de
campos elétrico e
magnético variaveis
no tempo, gerados
pelo acoplamento
entre as bobinas e
explicados pela
inducéo
eletromagnética (Lei
de Faraday).

Comparar o Gerador
de Van de Graaff com
a Bobina de Tesla.
Diferenciar corrente
continua de corrente
alternada.

Diferenciar campos
estaticos de campos
dindmicos.

Introduzir a nogdo de
corrente de
deslocamento e a
geracdo de campo
magnético induzido, a
partir do campo
elétrico oscilante,
como um efeito que o
gerador carregado nao
pode produzir.

Apresentar, através
das atividades pratico-
experimentais com a
bobina de Tesla (real),
0 modo como a
corrente de
deslocamento, ou seja,
a variagdo do campo
elétrico, produz campo
magnético induzido
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conectores, 1 ima de
neodimio;

Simulador Colorado-
Phet — Laboratorio de
Eletromagnetismo de
Faraday.

Roteiro experimental.

Bobina de Tesla;
Um par de péndulos
fisicos acoplados
Video simulador-
comportamento dos
campos
eletromagnéticos da
bobina de Tesla;
Diagramas de
conceitos e esquema
da bobina de Tesla.

Gerador de van de
Graaff;

Bobina de Tesla;
Roteiros de
atividades;
Diagrama de
conceitos e
esquema dos
aparatos.
Roteiro
experimental.

Bobina de Tesla;
1 antena linear;

1 antena circular;
1 multimetro;
Diagramas da
bobina e das
antenas;

Roteiro
experimental.

31 Disponivel em: https:/phet.colorado.edu/sims/faraday/faraday pt BR.jnlp>. Acesso em 5 out. 2017.



(A8)

(atividade de
verificagdo).

» Revisdo dos conceitos
envolvidos na sequéncia
e avaliacdo dos
estudantes

(Lei de Ampeére-
Maxwell).
Apresentar o campo
eletromagnético
(campos elétrico e
magnético dindmicos)
como a soma total de
todos os efeitos
conjuntos envolvidos
na lei de Faraday e
Ampere-Maxwell.
Apresentar e explicar
o funcionamento da
antena linear para
deteccdo de campo
elétrico dindmico.
Apresentar e explicar
o funcionamento da
antena circular para
deteccdo de campo
magnético dinamico.
Revisar os conceitos
vistos em cada etapa.
Aplicar uma avalia¢do
escrita.

Fonte: Elaborado pela autora
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A. Etapa 1- Questionario Inicial

A.1. Objetivo

O questionario inicial é composto de 10 questdes que buscam verificar os
conhecimentos prévios (subsungores) dos estudantes sobre alguns conceitos do
eletromagnetismo fundamentais para o entendimento dos fendmenos de inducéo
eletromagnética e de campo eletromagnético. Esses conceitos sao, principalmente, os de
carga e corrente elétricas, campo elétrico e magnético estaticos, forca eletromotriz direta
e corrente alternada. Eles devem servir de ancoragem para 0s novos conceitos a serem
desenvolvidos, ao longo das etapas correspondentes a geracdo e deteccdo do campo
eletromagnético, com a Bobina de Tesla.

O resultado do levantamento dos subsuncores €, alias, fundamental para decidir
se as etapas dois e trés serdo ou nao necessarias. As etapas dois e trés, somente devem ser
aplicadas se o professor constatar que os estudantes ndo possuem o conjunto de

subsungores necessarios para seguir a sequéncia didatica a partir da etapa 4.

A.2. Tempo de duracéo

2 aulas®?

A.3. Organizacéo da turma

Nesta etapa inicial, apresente aos estudantes o objetivo do questionario inicial e
peca para que eles resolvam individualmente as questoes.

Reserve um tempo para que os estudantes analisem e busquem possiveis solugdes
para as questdes sozinho. Em seguida, analise coletivamente as questdes para que todos

posam envolver no debate e cheguem a conclusdes comuns.

A. 4. Questionario Inicial

32 Uma aula simples corresponde a duragdo de 45 minutos e uma aula dupla 1h30 minutos de duragdo
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Nome do aluno: Série/turma: Data: /|

Esta atividade tem por objetivo investigar seu conhecimento sobre alguns fendmenos elétricos e

magnéticos. Procure responder com cuidado e atencdo cada questéo.
Flgura 1- Eletrizagio do canudo de plistico

Questao 01- Um canudo de plastico € atritado contra
um mago de algodao. A seguir, ele é aproximado de
pedacos de papel, que estdo sobre uma mesa. Observa-
se que os pedacos de papel sdo atraidos e acabam
grudados ao canudo, como mostra a figura abaixo.
Explique essa situacgdo, utilizando em seus argumentos
0s conceitos de campo elétrico e de forca elétrica.

Fonte: autora.

R: Ao esfregar dois corpos temos o processo de eletrizacdo por atrito. Com o atrito,
elétrons sdo transferidos de um material para o outro, surgindo assim um campo elétrico
(experimento de eletrizagdo) no qual a regido positiva de um material atrai a regido
negativa do outro.

Ao aproximar o canudo dos pedacos de papel, observa-se a agdo de uma forca de
origem elétrica.

Questao 02- Em uma sala de espera, na qual as pessoas ali estdo ha um bom tempo, um senhor,
ndo aguentando os sapatos apertados, tira-os, ficando s6 de meias, que, além de furadas, ndo eram
lavadas ha mais de uma semana. Logo tomou conta de todo 0 ambiente uma espécie de “campo
de mau-cheiro”, que permaneceu inalteravel devido as mas condicGes das meias. Um fisico, que
estava ao lado do senhor, se afasta desesperadamente. Percebe, no entanto, pelo odor, que a
intensidade do mau-cheiro, com relagdo a sua fonte (as meias fedorentas), apresenta um
comportamento idéntico a intensidade do campo elétrico de uma carga puntiforme. Dessa forma,
a medida que se afasta da fonte, o que vocé acha que acontece com a intensidade do campo de
mau-cheiro?

R: A intensidade do campo de mau-cheiro diminui na razdo inversa do quadrado da
distancia as meias.

Questao 03- O esquema abaixo representa a distribui¢do das cargas elétricas no interior de uma
nuvem de tempestade e as linhas de seu campo

el6trico. Webs Figura 2- Distribuigio das cargas elétricas numa nuvem

a) Indique, com um vetor, a direcdo e o
sentido do campo elétrico no ponto P.

b) O que aconteceria com uma gota de (7:_“?
agua, carregada com carga positiva, ao _ [/ '
ser colocada no ponto P, ‘\_J

Fowe Wb’

33 Unicastelo SP- Adaptada-Osmar Pinto Jr. e lara de Almeida Pinto. Relampagos, 1996.
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desconsiderando as interacGes gravitacionais?
R: Observa-se a acdo de uma forca elétrica agindo sobre a gota e empurrando-
a para baixo.

Questao 04- Uma certa quantidade de carga elétrica Q>0, colocada em um corpo esférico, gera
um campo elétrico E. Num ponto P, imerso nesse campo, coloca-se uma carga puntiforme q, a
uma distancia r de Q, que fica sujeita a uma forca elétrica F. Considerando a figura abaixo,
responda:

a) O que acontece com a intensidade do campo elétrico E, no ponto P, se afastarmos a

in .
cargaq dali Justlflque. Figura 3 Carga clétrica( () a uma distincia da carga puntiforme (q)

o+t

R: O campo elétrico ndo : : 5
havera mudanca, ou seja, T4 'q
permanecera o mesmo,
porgue 0 campo nao < - ::

depende da carga
puntiforme g.

b) O que acontece com a intensidade do campo elétrico E se aumentarmos o valor da carga
g? Justifique.

R: O campo elétrico s6 dependera do valor da carga geradora (Q), ou seja,
independe do valor da carga puntiforme (q).

c) O que acontece com a intensidade do campo elétrico E se aumentarmos a carga Q?
Justifique.
R: A intensidade do campo elétrico aumentara proporcionalmente devido ao

aumento do moédulo da carga Q.

d) Indique, na figura, a dire¢éo e o sentido do campo elétrico e da forca elétrica sobre a
carga q.

Questdo 05- A figura abaixo representa as linhas de campo elétrico de duas cargas puntiformes,
sobre um eixo horizontal.

Com base na analise da figura, responda aos itens a seguir:
a) Quais os sinais de cada carga? Explique seu raciocinio
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R.: Como as linhas de for¢a saem das
cargas positivas e chegam nas
negativas, conclui-se que A (+) e B

b) Seria possivel as linhas de campo /
elétrico se cruzarem? Justifique.
R.: N&o, pois o caso fosse possivel

haveria diferentes E em cada ponto de
cruzamento das linhas de forca.

Figura 4 -Representagdo das linhas de campo elétrico

Questdo 06- Explique a diferenca entre corrente continua e corrente alternada. Uma bateria
fornece uma corrente de que tipo?

Corrente continua: produzida por um campo elétrico cujo sentido permanece sempre 0
mesmo. Dai, o sentido da corrente também se mantera inalterado, isto €, as cargas se
deslocarao sempre em um mesmo sentido, ao longo do fio. Por exemplo: bateria.
Corrente alternada: produzida por um campo elétrico que muda periodicamente de
direcdo. Dai, as cargas elétricas oscilam, deslocando-se ora em um sentido, ora em
sentido contrario. Entdo, a corrente muda periodicamente de sentido.

Questao 07- Novos modelos de baterias possibilitam aos usuarios explorarem diferentes
funcdes dos celulares, além de proporcionar intervalos maiores entre as recargas. A bateria é um
dispositivo que consome energia quimica para realizar um trabalho sobre as cargas elétricas,
elevando a diferenca de potencial entre os dois pontos em que se acumulam. Como é chamada a
relagdo entre essas duas grandezas: trabalho e carga elétrica?

R.: Forca eletromotriz (fem)

Questdo 08- Vocé pode observar o efeito de um objeto magnético ao colocar um iméd sob uma
superficie coberta com particulas de limalha de ferro, fazendo com que elas se alinhem segundo
seu campo magnético. Além disso, ao aproximar uma bussola de um ima, o efeito também é
percebido. Entdo, vamos distribuir 4 (quatro) pequenas bussolas ao redor de um ima.
Desconsidere a influéncia do campo magnético terrestre. Escolha a alternativa que indica as
orientagBes das agulhas das bussolas 1, 2, 3 e 4, respectivamente, na situagdo descrita.

Figura 5 Representagdo do campo magnético
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Questao 09- Trés imds iguais, em forma de barra, com as polaridades indicadas, estdo apoiados
sobre uma mesa horizontal, vistos de cima, conforme a figura abaixo.

Figura 7 -Representagdo de trés imds iguais sobre a mesa.

Uma pequena bussola é também colocada na mesa, no ponto central P, equidistante dos imas.
Desenhe a orientacdo da agulha da bussola.

Questdo 10- Compare os campos elétrico e magnético quanto as seguintes caracteristicas:

a) Como sdo gerados os campos elétricos e magnéticos?
O campo elétrico é gerado pela simples presenca de cargas elétricas, estejam elas em
movimento ou ndo. J& o campo magnético é gerado apenas quando as cargas elétricas
estdo em movimento

b) Como séo as configuracGes das linhas de forca do campo elétrico e das linhas de forca do
campo magnético? Diga se ha diferencas e, se existirem, por qué?

As linhas de forca do campo elétrico podem ser abertas, ja as linhas de forca do campo
magnético sdo sempre fechadas.
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B. Etapa 2 - Campo Eletrostatico: o Gerador de van de Graaff

B.1. Objetivo

A segunda etapa consiste em utilizar o Gerador de van de Graaff para realizar
atividades experimentais e discutir os conceitos de carga elétrica, campo eletrostético,
forca elétrica, condutor, isolante, forca eletromotriz direta, eletrizacdo, diferenca de
potencial, corrente elétrica, condutividade e resisténcia.

Para organizar e integrar de forma preliminar os fendmenos observados no
gerador, deve-se utilizar conjuntamente do experimento e do seu diagrama de conceitos,
0S quais servem como organizadores avangados.

Os estudantes devem realizar as atividades experimentais dirigidos por um roteiro
com perguntas, para que eles possam discutir e refletir sobre os conceitos envolvidos na
atividade préatica. As perguntas do roteiro tém um duplo objetivo. Primeiro, ajudar na
direcdo da pratica. O segundo objetivo € de fornecer ao professor material para verificar

se a atividade foi bem-sucedida.

B.2 Materiais utilizados

Para execucdo dessa etapa, S80 necessarios 0s seguintes materiais: gerador de Van
de Graaff; placa de isopor ou outro isolante com cerca de 50 cm?; papel de seda picotado;
eletroscopio de folhas ou de péndulo®*; canudos de plastico; palitos de madeira (para

churrasco); isopor para ser picotado; fita crepe; régua plastica e borracha.

B.3 Tempo de duracéo

2 aulas

34 O eletroscdpio de péndulo consiste em uma pequena esfera metalica, suspensa por um fio. O eletroscdpio
de folhas consiste em dois segmentos de folha metalica, conectados a um condutor em formato de esfera.
Os eletroscopios neutros podem ser usados para detectar a presenca de campo eletrostatico, mesmo sem um
contato com nenhum objeto carregado, por efeito de inducdo eletrostética. Nesse caso, 0 péndulo é atraido
pela fonte do campo e as folhas se separam. Tocar o0s eletroscépios neutros em materiais carregados tem
como efeito uma transferéncia de cargas para o eletroscopio. Essa eletrizacdo por contato (ou seja,
condugdo) se evidencia pela repulsdo entre o péndulo e a fonte de campo ou pelo afastamento das folhas.
Portanto, um eletroscdpio € sempre um detector da presenca de cargas elétricas.
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B.4 O Gerador de van de Graaff

O gerador de van de Graaff é descrito como uma maquina eletrostatica, idealizada
pelo engenheiro Robert Jemison Van de Graaff (1931), com o objetivo de acumular
cargas e constituir um campo eletrostatico de elevada intensidade. Ele é constituido de
um motor capaz de movimentar uma correia, feita de material isolante (figura 1).

A correia é atritada, na parte inferior, por uma escova metélica ligada a um
eletrodo (positivo ou negativo). O movimento da correia a eletriza, pelo atrito, e eleva as
cargas até o topo do gerador. O trabalho mecénico da correia, por unidade de carga, para
levar as cargas elétricas até a esfera do topo do gerador, é chamado de forca eletromotriz
(ver mapa na figura 2). Ao chegar na parte superior, a correia encontra uma polia, que se
encontra dentro da esfera oca. Através de pontas metalicas, a correia eletrizada transfere
as cargas para o interior da esfera metalica. Ao se conectar um fio condutor ao topo do

gerador, a forga eletrostatica produzirda uma corrente elétrica (figura 3).

Figura 1- Gerador de van de Graaff
Fonte: Fotografia da autora
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Figura 2- Diagrama de conceitos sobre Gerador de van de Graaff
Fonte: Elaboracdo conjunta entre autora e orientador
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Figura 3- Movimento das cargas no Gerador de Van de Graaff
Fonte: PURCEL, 2013, p. 209
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B.5 Passos de Execucao

1°.

2°,

3°.

4.

5°.

6°.

Os passos de execucdo dessa etapa da sequéncia didatica sdo 0s que se seguem.
Antes de acionar o gerador, explique o seu funcionamento, apontando as partes
que o constituem e suas fun¢des concomitantemente e com ajuda do seu diagrama
de conceitos.

Acione 0 gerador e ajuste os parametros para uma carga eficiente. Ele deve
permanecer ligado durante todas as atividades, para que a carga em sua cupula
seja mantida.

Apos carregado, o professor ou o estudante deverdo colocar uma das méos sobre
0 capacete (cupula) e, em seguida, com a palma da outra méo, tentar atrair papéis
picotados sobre a mesa. Os conceitos a serem abordados aqui devem ser o0s de
carga elétrica, processos de eletrizagdo (atrito, contato e inducédo eletrostatica),
forca elétrica e campo eletrostético.

Repita o terceiro passo, mas, nesse momento, com 0s pés sobre uma plataforma
isolante (pedaco de isopor ou madeira)®.

Solicite aos estudantes que reflitam, discutam e respondam a pergunta: “por que
€ necessario estar com os pés sobre um isolante para realizar o experimento?”. Os
conceitos a serem abordados aqui devem ser os de condutores e isolantes.

O professor ou os proprios alunos deverao colocar a méo sobre a cupula e com a
outra mao segurar e tocar diversos materiais (canudinho de plastico, papel, palito
para churrasco de madeira, pedaco de isopor, régua plastica e borracha) no
eletroscdpio de folhas ou de péndulo. Os conceitos a serem abordados aqui devem
ser os de condutores, isolantes, forca elétrica, campo elétrico e condutividade.
Deve ser explicado que mesmo os materiais considerados isolantes tém algum
grau de condutividade e é por isso que 0s materiais utilizados se eletrizam. Na
verdade, sdo dois os efeitos que podem levar a um acionamento do eletroscépio e
eles sempre acontecem juntos. O primeiro é justamente a corrente real. O segundo
efeito é o de polarizacdo do material isolante, submetido ao campo eletrostético.

Contudo, em nenhum caso 0s materiais utilizados acionam o eletroscopio se a

3 A espessura do material devera ser considerada.

166



7°.

8°.

9e.

10°.

11°.

12°.

mé&o ndo for colocada sobre a cupula. Portanto, o efeito mensuravel é devido, na
sua maior parte, a eletrizacéo por condug&o.

Solicite aos estudantes que reflitam, discutam e respondam as perguntas: “de
acordo com os resultados obtidos no experimento, quais sd0 0s materiais
condutores e quais isolantes?”; “que consideragcdes pode-se fazer acerca do
conceito de material isolante?”

O professor ou estudante deverdo aproximar, sem tocar, o eletroscopio da clpula
do gerador ligado e carregado. Os estudantes devem discutir sobre o fendmeno
observado e registrar o resultado de suas analises. Os conceitos a serem
abordados, aqui, sdo os de campo e forca eletrostatica e o de eletrizacdo por
inducgéo eletrostatica.

Desligue o gerador e coloque um cata-vento elétrico na cUpula do aparato. Ligue-
0 e observe o0 que ocorre. O cata-vento elétrico deverd comecar a rodar. Solicite
aos estudantes que tentem explicar o fendmeno observado. Os conceitos a serem
abordados aqui sdo o de eletrizagéo por contato e uma propriedade dos condutores,
conhecida popularmente como o “poder das pontas”. Na verdade, a propriedade ¢
a de que a densidade de cargas, em certas regides de um condutor de formato
arbitrario, € sempre maior quanto mais agudas forem as protuberancias, em sua
superficie.

Segure uma lampada fluorescente compacta de tubo de vidro e aproxime-
a da cupula eletrizada. Ela devera acender. Explique o fendmeno, com base na
ideia de ionizacdo do gas no interior da lampada, a partir de sua exposi¢do ao
campo eletrostatico. (O campo elétrico gerado pela esfera carregada decai com a
distancia. As extremidades da lampada ficam sujeitas a uma diferenca de
potencial, necessaria para o seu funcionamento. O gas no interior da lampada
incandesce.) Os conceitos a serem abordados aqui sdo o de potencial e diferenca
de potencial elétrico e de ionizacéo.

Fixe, com fita crepe, tiras de papel seda, em torno do gerador de Van de
Graaff. Ligue-o e discuta, com os estudantes, o fendmeno observado. Os conceitos
a serem abordados aqui sdo o de campo elétrico e linhas de forca elétrica.

Por fim, deve-se retomar todos os conceitos discutidos no experimento,

com o auxilio do diagrama de conceitos e do esquema do Gerador de Van de
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Graaff, de modo a realizar uma integracdo de todos eles em torno da ideia do

experimento (organizador avangado).

B.6. Roteiro Experimental

Atividade: Campo Eletrostatico: o Gerador de Van de Graaff

Objetivo: Entender o funcionamento do gerador de van de Graaff relacionando-o com os

conceitos de eletrizacdo, campo elétrico, forga elétrica e forca eletromotriz direta.

> Eletrizagdo por atrito — A correia do gerador de van de Graaff se eletriza por atrito com

os roletes inferiores e transporta as cargas para a esfera oca de metal.

> Eletrizagdo por contato — Colocar a m&o sobre a esfera (ou toca-la com um condutor), em

seguida, tentar atrair papel picotado com a palma da méo.

Questdo 1- Por que é preciso estar com 0s pés sobre um pedaco de isopor para realizar esse

experimento?

Aproxime uma esfera, ou disco metélico, do domo eletrizado. Togue, com um dedo, o lado
oposto do disco ou da esfera. Verifique a eletrizacdo com o eletroscépio.

Questao 2- Explique o mecanismo de eletrizagdo ocorrido no disco (ou na esfera).

» Coloque uma mao sobre o domo (ou togue-a com um condutor). Com a outra mao, toque
o eletroscdpio, com cada um dos materiais relacionados. Anote o que vocé observou com

cada material abaixo:

Canudinho plastico Madeira Régua de pléstico

Papel Isopor Borracha
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Questdo 3- De acordo com os resultados acima, quais sdo 0s materiais que se mostraram como
condutores e quais 0s que se mostraram como isolantes?

Condutores:

Isolantes:

Questdo 4 - Que consideracdo vocé pode fazer acerca do conceito de material isolante?

» Coloque sobre a esfera eletrizada um cata-vento elétrico.

Questdo 5- O que vocé observa?

Questdo 6- Qual a explicagdo para o fendbmeno observado?

» Segure uma lampada fluorescente compacta pelo tubo de vidro e aproxime-a da esfera
eletrizada.
Questdo 7- Que fenbmenos podem ser observados?

Questdo 8- Qual a explicacdo para os fenbmenos que vocé observou?

» Troque o domo cinza do gerador pelo domo cromado, onde foram coladas tiras finas de
papel seda. Ligue o gerador.
Questao 9- Qual é a direcdo do campo elétrico criado em torno da esfera, observado com as tiras

de papel? Por que as tiras se movimentaram?

Questao 10 - O trabalho mecénico da correia, por unidade de carga, para levar as cargas

elétricas até o domo é chamado de
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Questdo 11- Indique o sentido do campo elétrico e a corrente elétrica quando o gerador estiver
nesta configuracao.
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C. Etapa 3 - Campo Magnetostatico: o Eletroimé

C.1 Objetivo

A terceira etapa consiste em utilizar o experimento do eletroima e o simulador
disponivel no Phet Colorado (Laboratério de Faraday) para realizar as atividades pratico-
experimentais e discutir os conceitos de campo magnético e de sua geragdo por corrente
elétrica, bem como de forca magnética entre correntes e materiais magnéticos, forca
magnética entre correntes e a ideia de Ampere de reducdo de magnetos a correntes
microscopicas.

Da mesma forma que no caso do gerador de Van de Graaff, o experimento do
eletroimd e seu diagrama de conceitos sdo considerados por nés como organizadores
avancados e devem ser utilizados conjuntamente para organizar e integrar de forma
preliminar os fenbmenos observados.

Os estudantes devem realizar as atividades experimentais dirigidos por um roteiro

com perguntas para que eles possam discutir e refletir sobre os conceitos envolvidos na
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atividade pratica®®. As perguntas do roteiro tém, igualmente, o duplo objetivo de ajudar
na direcdo da pratica e fornecer ao professor material para verificar se a atividade foi bem-
sucedida.

C.2 Materiais utilizados

Para execucdo dessa etapa, sdo necessarios 0s seguintes materiais: 2 pilhas, 1
metro de fio de cobre (AVG 24 ou 26), lapis, moedas, clipes, tachinha, bussola e o
aplicativo Phet Colorado - Laboratério de Eletromagnetismo de Faraday.

C.3. Tempo de Duracéo
2 aulas

C.4 O Eletroima

O eletroima é uma bobina®" (solenoide) que, quando percorrida pela corrente
elétrica, gera campo magnético (figuras 4 a 6). No interior do solenoide, o campo
magnético é aproximadamente uniforme e o seu sentido é determinado pela regra da méo

direita.

@ HAEE,

l‘\ -

Figura 4- Um modelo de eletroima
Fonte: Web3®

% De fato, o roteiro experimental que foi elaborado possui, também, uma introducdo a ideia de campo
magnético varidvel, mais precisamente, oscilante, pois a simulagdo também permite o uso de corrente
alternada. Esse tema é considerado, por nés, opcional, pois a etapa ndo prevé a abordagem desse conceito,
nesse momento.

37 E um fio condutor esmaltado enrolado em sucessivas espiras, em forma de hélice. As espiras estio muito
préximas uma da outra.

38 Disponivel em: <http://s3.amazonaws.com/magoo/ABAAAAGxkAH-0.jpg> Acesso em 2 de agosto de
2018.
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Eletroima
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Conductor

Campo elétrico (E) D.D.P > (i lado)
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Fluxode campo |« —
P constante

Estrutura de Campos Estrutura da Matéria
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- "
variavel variavel (fio enrolado)
Forga eletrostatica
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v
Fluxo de campo Campo magnético Lei de Ampere Corrente elétrica
<
variavel variavel alternada

Figura 5- Diagrama de conceitos do eletroima
Fonte: Elaboracgdo conjunta entre autora e orientador

Figura 6— Eletroima — Laboratério de Eletromagnetismo virtual
Fonte: Phet Colorado

Também utilizamos o simulador disponivel no Phet Colorado (Laboratério de
Faraday) para simular esse experimento (figura 6). Cada estudante devera fazer tentativas
e avaliar as possibilidades a fim de perceber as grandezas que estdo influenciando o
funcionamento do eletroimd em dois momentos: ligado a corrente continua e a corrente

alternada.
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O primeiro momento da atividade consiste em manusear a bussola ao redor do
eletroima ligado a corrente continua e, em seguida, manter a bussola em repouso e
movimentar o eletroima e registrar as conclusdes feitas apds a observacdo. O segundo
momento da atividade consiste em utilizar o eletroima ligado a corrente alternada e
observar o comportamento do campo magnético e da bussola nessa situacéo.

Dentre o que se espera alcangar com essas atividades, encontram-se duas ideias
fundamentais, devidas a Ampeére: que o solenoide eletroimd se comporta de forma
idéntica a um magneto e que, baseado nessa constatacdo, pode-se conjecturar que um
magneto interage com uma corrente porque ele mesmo é constituido de correntes elétricas
(microscopicas). A verdadeira natureza da forca magnética seria, portanto, a de forca

entre correntes elétricas.

C.5 Passos de Execucéo

Os passos de execucdo dessa etapa da sequéncia didatica sdo 0s que se seguem.

1°. Para realizar esta atividade, primeiramente, deve-se construir um eletroima.
Enrole 5 voltas do fio de cobre no lapis, deixando 15 cm de comprimento de fio
nas extremidades. Raspe as pontas do fio para obter os contatos.

2°. Inicie a etapa apresentando o fenbmeno acdo mutua entre corrente e magneto,
envolvido no experimento de Oersted. Os conceitos a serem abordados devem ser
0s de corrente elétrica estacionaria, campo magnetostatico gerado por corrente
estacionaria e forca magnética.

3°. Mostre aos estudantes que é possivel reproduzir um efeito semelhante, criando um
imd, a partir da corrente elétrica, utilizando o eletroima.

4°. Antes de utilizar o eletroima, explique o seu funcionamento, apontando as partes
gue o constituem e suas func¢des concomitantemente e com ajuda do seu diagrama
de conceitos. Nesse momento, deve-se explicar o conteudo de duas ideias de
Ampére: que a forca magnética é, na verdade, uma forca entre correntes e que um
magneto pode ser explicado em como um conjunto de correntes microscopicas.

5°. Antes de ligar o eletroimd, aproxime a bussola do solenoide na posicdo
perpendicular ao eixo da bobina. Em seguida, ligue as extremidades do solenoide

a pilha e observe o movimento da agulha da bussola. Os conceitos a serem
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abordados devem ser os de corrente elétrica estacionaria, campo magnetostatico
gerado por corrente estacionaria e forga magnética.

6°. Uma atividade complementar, e optativa, consiste em inserir uma barra de ferro
(prego, etc.) dentro do solenoide. Aproxime a bussola das extremidades do prego.
Conecte a pilha e observe o fenbmeno. Use a barra para atrair clips, moedas e
tachinhas. Explique a funcdo da barra de ferro apenas como um reforgador da
intensidade do campo magnético, produzido pelo eletroima, através do efeito de
imantacdo. (N&o é previsto entrar em detalhes sobre o comportamento de
materiais ferromagnéticos.)

7°. Acesse o site do Phet Colorado e instale o aplicativo “Eletromagnetismo de
Faraday”, disponivel livremente pela Universidade do Colorado. Acesse o
experimento virtual “Eletroima”.

8°. No aplicativo, solicite aos alunos que realizem a atividade com o auxilio do roteiro
da atividade, para reflexdo, discussdo e tomada de conclusGes. Os conceitos de
campo magnético estatico, linhas de campo magnético, correntes elétricas
continua e alternada devem ser abordados. (O simulador apresenta também a
opcao de corrente alternada. Logo, uma primeira introducdo ao conceito de campo
magnético variavel ja pode ser feita, nesse momento.)

9°. Por fim, deve-se retomar todos os conceitos discutidos no experimento, com o
auxilio das simulac@es, do diagrama de conceitos e do esquema do eletroima, de
modo a realizar uma integracéo de todos eles em torno da ideia do experimento

(organizador avancado).

C.6 Roteiro Experimental

Atividade: Campo Magnetostéatico: o Eletroima

Objetivo: explorar o fendmeno de geracéo de campos e forcas magnéticas, a partir de correntes

continua e alternada, por meio da realizacdo de experimentos virtuais em sala de aula.

Conceitos abordados: campo magnético e de sua geracao por corrente elétrica, forca magnética

entre correntes e materiais magnéticos, forca magnética entre correntes.
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Vamos explorar livremente a simulacéo do eletroima. A tela deve ser semelhante a essa figura
01, que pode ser encontrada no site do Laboratdrio de Eletromagnetismo de Faraday, Phet
Colorado® .

I_-..—....—.—.. »-.I

Figura 1- Demonstragdo do fenémeno do Eletroima.
Fonte: Phet Colorado

Selecione a aba Eletroima.
Selecione a fonte de corrente continua (DC).
Selecione, inicialmente, apenas “mostrar bussola” e “mostrar elétrons”.
1) Marque na fonte 0 V e movimente a bussola. Observe se ocorrem mudancas na posicao

da agulha magnética. Anote as suas observagoes e conclusdes.

2) Agora, aumente a tensdo para 7 V (para a esquerda) e movimente a bussola. Observe a

agulha da bassola e 0 movimento dos elétrons. Registre suas observacdes.

3) Mude a chave da fonte para 7 V (para a direita). O que aconteceu com o movimento dos

elétrons? O que ocorreu com a bussola?

4) Explique a mudanca na posicéo da agulha magnética da bussola.

5) Desenhe a representacdo do campo magnético gerado pelo eletroima.
6) Agora selecione “mostrar campo”. Sua representagdo do campo magnético corresponde

ao que voceé esta observando?

39 Disponivel em: https:/phet.colorado.edu/sims/faraday/faraday_pt_BR.jnlp>. Acesso em 5 out. 2017.
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Agora selecione a fonte de corrente alternada (AC).

Selecione, inicialmente, apenas “mostrar bussola”.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Observe o que ocorre com a posicao da agulha magnética, para cada posicdo escolhida

para a bussola. Anote as suas observagdes e conclusdes.

Selecione agora “mostrar elétrons”. Observe e registre suas conclusdes.

Coloque o “medidor do campo magnético”. Compare com as medidas de campo

magnético na fonte continua e registre suas conclusoes.

Explique as mudangas na posi¢do da agulha magnética da bussola.

Desenhe uma representacdo do campo magnético gerado pelo eletroima, nessa condicdo
de corrente alternada. Qual é a diferenca, quando se compara com 0 caso da corrente

continua?

Agora selecione “mostrar campo”. Sua representagdo do campo magnético corresponde

ao que voceé esta observando?
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D. Etapa 4- Inducdo Eletromagnética: o Experimento de Faraday

D.1 Objetivo

A partir da etapa quarta, inclusive, todas as demais etapas da sequéncia didatica
sdo obrigatérias. E na quarta etapa que o conceito de indugdo eletromagnética sera
apresentado pela primeira vez aos alunos. Ela consiste em utilizar o experimento de
Faraday de inducdo eletromagnética por movimentacao relativa e o simulador disponivel
no Phet Colorado*® (Laboratorio de Faraday).

Da mesma forma que nos casos do gerador de Van de Graaff e do eletroimd, o
experimento de inducdo por movimentacdo relativa e seu diagrama de conceitos (figuras
7 a 9) séo considerados por nés como organizadores avangados e devem ser utilizados
conjuntamente para organizar e integrar de forma preliminar os fenémenos observados.

Os estudantes devem realizar as atividades préaticas e experimentais dirigidos por
um roteiro com perguntas para que eles possam discutir e refletir sobre os conceitos
envolvidos na atividade pratica. As perguntas do roteiro tém, igualmente, o duplo objetivo
de ajudar na direcdo da pratica e fornecer ao professor material para verificar se a

atividade foi bem-sucedida.

D.2 Materiais utilizados

Para execucdo dessa etapa, S80 necessarios 0s seguintes materiais: 1 bobina de
aproximadamente 400 espiras, 2 leds de cores diferentes, fios conectores, 1 ima de

neodimio e o aplicativo Phet Colorado- Laboratorio de Eletromagnetismo de Faraday.

D.3 Tempo de Duracéo
2 aulas
D.4 O experimento de Faraday

Essa etapa consiste em utilizar o experimento de Faraday de inducéo
eletromagnética por movimentacéo relativa e o simulador disponivel no Phet Colorado*

(Laboratorio de Faraday) para descrever duas situacdes aparentemente distintas: inducao

40 Disponivel em: < https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/faraday> Acesso em: 5 out. 2017.
41 Disponivel em: < https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/faraday> Acesso em: 5 out. 2017.
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eletromagnética por movimentacdo do magneto (e eletroimd) em relacdo a um circuito
em repouso e inducdo eletromagnética por movimentacdo do circuito em relagdo a um
magneto (e eletroima) em repouso.

O experimento ndo é desenhado para medir as intensidades das correntes
induzidas, mas apenas para indicar sua passagem, ora em um sentido, ora no sentido
oposto. A intensidade das correntes induzidas, medidas com um voltimetro, sera abordada
com o uso da simulacéo.

A esséncia dessa etapa consiste em apresentar a Lei de Faraday como uma regra
que descreve como ocorre a geracao de corrente elétrica num condutor por meio de um
recurso diferente daquele que ja era conhecido pelos alunos, ou seja, por meio de
“baterias”. Os estudantes devem entender que se pode gerar corrente elétrica apenas pela
movimentacao relativa entre um condutor e um campo magnético.

Nesse experimento, se mostrara aos estudantes uma bobina retangular, ligada

apenas a dois leds de cores diferentes, e um ima de neodimio, para representar a lei de

Faraday e se discutira o motivo dos leds acenderem (figura 7).

T—

Figura 7- Uma bobina retangular e cinco imas de neodimio
Fonte: Fotografia da autora
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Faradays Law of Induction

Figura 8 - Esquema do circuito de Faraday
Fonte: Web*?

Experimento de Faraday

Estrutura de Campos Estrutura da Matéria

Variacao do fluxo
magnético s Condutor
temporal (fio enrolado)

Campo magnético |———»

produz

FEM INDUZIDA

produz

A 4

Corrente elétrica
induzida

LEDS

Figura 9 - Diagrama de conceitos para o experimento de Faraday
Fonte: Elaborado conjuntamente pela autora e orientador

D.5 Passos de Execucao

Os passos de execucdo dessa etapa da sequéncia didatica sdo 0s que se seguem.

42 Disponivel em: <http://way2science.com/faradays-laws-of-electromagnetic-induction/ >. Acesso em: 05
out. de 20
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1°.

2°,

3°.

40,

5°.

6°.

7°.

Primeiramente, deve-se construir a bobina e conecta-la a um circuito em que dois
leds, de cores diferentes, permitam a passagem da corrente nos dois sentidos da
bobina. Explique que a funcdo dos leds é a de permitir a passagem de corrente
elétrica apenas em uma direcdo do circuito, de modo que apenas um dos leds se
acenderd: um deles detecta a aproximacdo e o outro detecta o afastamento entre
magneto e bobina.

A etapa se inicia com a apresentacdo do fendmeno de indugdo eletromagnética.
Posicione a bobina e o imd, ambos em repouso, dentro e fora da bobina. Observe
que, enquanto permanecem em repouso relativo, os leds permanecem apagados.
Introduza, nesse momento, o conceito de fluxo magnético, observando que as
linhas de campo magnético do ima passam por dentro da bobina e que isso, por si
S0, ndo provoca nenhum efeito.

Em seguida, aproxime e afaste o imd da bobina em repouso. Observe o
acendimento de um dos leds. Chame a atencdo de que ndo ha nenhuma fonte
externa para explicar a corrente elétrica gerada pelo movimento do ima.

Em seguida, chame a atencdo de que o fluxo de campo magnético atraves da
bobina muda somente quando o imé& é movido. Por fim, introduza os conceitos de
campo elétrico induzido, forca eletromotriz e corrente elétrica induzidas pela
variacdo de fluxo de campo magnético, denominando o fendmeno completo de
inducdo eletromagnética.

Execute movimentos do ima, em sentidos opostos, com a bobina em repouso,
observando que o acendimento alternante dos leds de cores diferentes indica a
passagem de corrente ora em um sentido, ora no sentido oposto. Nesse momento,
deve-se abordar novamente o conceito de corrente elétrica alternada.

Repita todo o procedimento, dessa vez, com o0 imd em repouso e a bobina em
movimento, para que fique claro que a origem do fendmeno de inducédo
eletromagnética é o movimento relativo.

Explique que as correntes induzidas também produzem campos magnéticos e que
sua direcdo (regra da méo direita) é tal que a reacdo da bobina é sempre no sentido

de manter o fluxo magnético original (lei de Lenz), ou seja, zero.
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8°. Acesse o site do Phet Colorado e instale o aplicativo “Eletromagnetismo de
Faraday”, disponivel livremente pela Universidade do Colorado. Acesse o
experimento virtual “Solenoide”.

9%, Com o uso do experimento virtual, serd possivel, agora, “verificar”, além do
sentido, também a intensidade das correntes induzidas por movimentac&o relativa,
pois ao circuito estara conectado um voltimetro.

10°. Solicite aos alunos que verifiqguem, discutam e reflitam sobre a influéncia
das condicdes envolvidas, tais como distancia, posicao, orientacdo e velocidade
relativas, entre imad e bobina, nos valores observados das correntes induzidas.
Solicite também que alterem a &rea da se¢do reta do solenoide e verifique o que
ocorre. Por fim, solicite que facam a relacdo entre o numero de voltas, a area da
bobina e a forca eletromotriz induzida.

11°, Por fim, deve-se retomar todos os conceitos discutidos no experimento,
com o auxilio das simulagdes, do diagrama de conceitos e do esquema do
experimento de Faraday, de modo a realizar uma integracao de todos eles em torno

da ideia do experimento (organizador avangado).

D.6 Roteiro Experimental

Atividade: Inducédo Eletromagnética: o Experimento de Faraday

Objetivo: Explorar, qualitativamente, os fendmenos de inducdo eletromagnética, por meio da
realizacdo de experimentos virtuais em sala de aula.
Conceitos abordados: campo magnético, fluxo de campo magnético, variacéo de fluxo de campo

magnético, campo elétrico induzido e inducédo eletromagnética.

Vamos explorar livremente a simulacéo da lei de Faraday. A tela deve ser semelhante a
essa figura 01 que pode ser encontrada no site do Laboratdrio de Eletromagnetismo de Faraday,
Phet Colorado®.

43 Disponivel em: https:/phet.colorado.edu/sims/faraday/faraday_pt_BR.jnlp>. Acesso em 5 out. 2017.
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Figura 1- Demonstracdo do fendmeno de inducéo eletromagnética
Fonte: Phet Colorado
Selecione Solenoide.

Clique em lampada.

» Indicador- Lampada

A. Imaem movimento
1. Vocé dispbe de um imd de barra e uma bobina de fio conectada a uma lampada

incandescente. Encontre uma maneira de acender a lampada. Anote sua concluséo.

2. A bobina ou imd de barra parecem estar criando corrente elétrica? Como vocé pode

verificar isso? Explique.

3. Vocé primeiro ird movimentar o ima para dentro do solenoide e observar o que acontece
com o brilho da lampada. Como se explica 0 acender da lampada associado ao movimento do

ima?

Agora, retire o ima de dentro do solenoide e observe o que acontece com o brilho da lampada?
Como se explica esse fendbmeno?

4, Apdbs mover-se 0 im4, ele é levado novamente ao repouso. O que ocorre com o brilho da

lampada? Registre sua concluséo.

B. [ma em repouso e o solenoide em movimento.
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5. Movimente o solenoide, com o imd em repouso. O que acontece com o brilho da

lampada? Explique essa situagdo e compare com a situagdo anterior.

> Indicador - Tenséo.

C. imaem movimento e o solenoide em repouso.

6. Mova a barra de ima na direcdo do solenoide e verifique a variagdo de tensdo enquanto

vocé movimenta o ima.

a) Como se explica 0 movimento do ponteiro da tensdo associado ao solenoide?

b) Aumente e diminua a velocidade de movimento do im& de barra dentro do solenoide.

Ocorre alguma mudanca ao se mover o ima de forma lenta ou rapida? Explique.

c¢) Indique, nas situacBes das figuras (a), (b), (c) e (d), o que acontece com 0 ponteiro da

tensdo e o sentido da corrente no fio do solenoide.

(@) (b) (©) (d)

d) Aumente o nimero de espiras para 3 e repita o procedimento com o ima de barra.

Verifique se ocorre alguma mudanga nos resultados. Qual seria a relagdo entre 0 nimero
de voltas e o valor medido da tens&o?

e) Agora, vamos aumentar o tamanho da area da espira e repetir o procedimento com o ima
de barra ao aproxima-lo para dentro do solenoide. Registre 0 que aconteceu e anote as

suas conclusoes.

D. Im&em repouso e solenoide em movimento.
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7. Considere agora 0 ima parado e o solenoide em movimento. Aproxime o solenoide do

ima de barra. Explique o que ocorre no solenoide.

8. Indique, nas situagdes das figuras (a), (b) (c) e (d) o que ocorre com o ponteiro da tensdo

e 0 sentido da corrente no fio do solenoide.

@ (b) () (d)
9. Relacione esse fenémeno com alguma aplica¢do do nosso cotidiano.
E. Etapa 5 - Inducdo Eletromagnética: Apresentacdo dos Efeitos

Imediatos do Acoplamento Indutivo na Bobina de Tesla

E.1 Objetivo
A etapa cinco consiste em apresentar o experimento e a simula¢éo* da bobina de
Tesla, de forma demonstrativa, em nivel introdutorio, levando em conta 0s aspectos mais
gerais do eletromagnetismo com as seguintes perguntas gerais a serem respondidas:
“Como ¢ a geragdo de energia eletromagnética na bobina de Tesla? De onde ela vem?”
O aparato experimento € um instrumento que servira como exemplo no qual os
conceitos a serem ensinados, a saber, inducédo e campo eletromagnético, serdo observados

experimentalmente.

44 Disponivel em: < https://www.youtube.com/watch?v=VrUQjQEMho4>. Acesso em: 6 out. 2017.
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Da mesma forma que nos experimentos anteriores, o experimento da bobina de
Tesla e seus diagramas de conceitos e de circuito (figuras 10 a 16), acompanhados da
simulacdo, sdo considerados por nds como organizadores avancados e devem ser
utilizados conjuntamente para organizar e integrar de forma preliminar os fendmenos
observados.

A esséncia dessa etapa consiste em mostrar que a Lei de Faraday age, no
experimento de Tesla, promovendo geracdo de corrente alternada na bobina secundaria,
por acoplamento indutivo com a bobina priméria.

Os efeitos imediatos produzidos na e pela bobina secundéria sdo 0s seguintes.
Primeiramente, ocorre a producdo de um campo magnético varidvel, dentro e fora da
bobina secundéria, em virtude da corrente alternada percorre a bobina priméaria. Em
seguida, em razdo da inducéo eletromagnética, um campo elétrico induzido é gerado, em
todo o espaco. Esse efeito é devido somente a bobina primaria. Esse campo elétrico
induzido gera, na bobina secundéria, uma corrente elétrica induzida, cuja direcéo é dada
pela reacdo a variacao de fluxo magnético original. A corrente elétrica induzida na bobina
secundaria, por sua vez, possui dois efeitos. O primeiro é o de gerar um campo magnético
variavel que reage e produz o acoplamento com a bobina primaria. O segundo efeito € a
producdo de uma acumulacdo alternada de cargas na carapaca condutora do topo da
bobina secundaria e a consequente geracdo de um campo elétrico oscilante, em torno da
carapaga.

A primeira parte dessa etapa é a apresentacédo demonstrativa do funcionamento do
experimento, acompanhado do seu diagrama de conceitos. Uma ideia do tipo de
fendmeno que estd envolvido no acoplamento indutivo pode ser fornecida pela
apresentacao do fenémeno analogo de acoplamento entre dois péndulos.

Na segunda parte, apresenta-se o padrdao dinamico de comportamento dos campos
elétrico e magnético, na bobina de Tesla, utilizando o video simulador. Nesse video, €
apresentada uma aproximacdo do comportamento dos campos elétrico e magnético, nas

proximidades da bobina secundaria.
E.2 Materiais utilizados

Para execucao dessa etapa, S40 necessarios 0s seguintes materiais: uma bobina de

Tesla, um par de péndulos fisicos acoplados e o video simulador.
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E.3 Tempo de Duracéo

2 aulas

E.4. A Bobina de Tesla

A bobina de Tesla, foi criada por Nikola Tesla por volta de 1890. Ela é, na
verdade, um conjunto de duas bobinas, acopladas pela sua indutadncia mutua, que
funcionam conjuntamente como um transformador ressonante, com um nucleo de ar, cuja
principal funcéo era a de permitir a producéo de altas tensdes, capazes de romper a rigidez
dielétrica do ar e formar descargas elétricas que variam de acordo com a configuracao das
bobinas (BRUNS, 1992; CHIQUITO e LANCIOTTI JR., 2000; SILVA, 2012; TESLA e
CHILDRESS, 1993; LABURU e ARRUDA, 1991).

E.4.1 Elementos Estruturais da Bobina de Tesla

Na figura 10, vé-se o artefato montado pela autora e utilizado neste trabalho. A
seguir, faremos uma descricdo sucinta de cada um dos seus elementos, mostrando os
detalhes mais significativos que tém interesse com relacdo aos conceitos fisicos.

O sistema ressonante da Bobina de Tesla pode ser descrito esquematicamente
como um sistema oscilante RLC — conjunto de circuitos cujas grandezas essenciais que
desempenham papel dinamico sdo resisténcias, indutancias e capacitancias. Ele €
composto por dois circuitos basicos: o circuito primario e o circuito secundario (BRUNS,
1992; CHIQUITO e LANCIOTTI JR., 2000; SILVA, 2012; TESLA e CHILDRESS,
1993; LABURU e ARRUDA, 1991).

Observa-se que o circuito primario é composto pelos seguintes elementos: um
transformador (T1), um centelhador ou “spark gap” (SG), um capacitor primario (C1) e
a bobina primaria (L1) cilindrica. O circuito secundario é composto por uma bobina
secundaria (L2) cilindrica. Ela possui nimero de espiras consideravelmente maior que o
da bobina priméria. A bobina secundaria ¢ montada de modo a estar concéntrica e interna,
com relacdo a bobina priméria. A bobina secundaria ressona com sua propria capacitancia
distribuida e com a capacitancia de um terminal secundario no topo da bobina (CT) e da

conexdo a terra (Barreto, 2014; Bruns, 1992).
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A parte da bobina de Tesla correspondente ao circuito primario é composta por
quatro componentes. O transformador — que foi adquirido, por ser de dificil construcéo —
possui as seguintes caracteristicas: uma tensdo de saida de 12kV, com uma corrente
nominal de 30 mA. O objetivo do transformador primério é elevar a tensdo originalmente
fornecida pela rede da edificacéo.

O capacitor primario (C1) é, na verdade, um banco de capacitores usado para
armazenar, em cada ciclo de operacdo, uma grande quantidade de energia elétrica,
proveniente da rede e que passa através do transformador. Cada ciclo de operacdo é
constituido por uma carga do capacitor primario, seguido de uma subita descarga. Essa
stbita descarga gera um pulso de corrente que passa pela bobina priméria (indutor
primario).

A técnica utilizada para construir o banco de capacitores € denominada de multi-
mini-capacitores (MMC). Esse processo consiste no uso de varios capacitores colocados
em série e em paralelo, até que a tensdo de isolamento necessaria e a capacitancia sejam
alcancadas. Em nosso caso, sdo 10 capacitores associados em série (2,2nF x 20kV) e 10
associados em paralelos (22nF x 20 kV). A capacitancia equivalente do banco é de 22nF,
para uma tensdo maxima de 20kV. A cada um dos capacitores foram associados resistores
de 10MQ.

O centelhador ou spark gap (SG) é uma espécie de interruptor. Ele é desenhado
para permitir a passagem de corrente, por quebra da rigidez dielétrica do ar, apenas
quando a diferenca de potencial, no capacitor primario, atinge a intensidade maxima
suficiente para a producao de tal efeito. No nosso caso, o centelhador consiste em dois
parafusos de latdo, presos a um suporte isolante (de madeira), sendo um deles fixo e o
outro mdvel. Quando ocorre a centelha, o circuito primario se fecha e uma grande
quantidade de energia, armazenada em um ciclo de carga do capacitor, é despejada
subitamente, em forma de um pulso de corrente, para a bobina primaria (indutor).

A bobina priméria ou indutor primario (Lp) foi construida com algumas voltas
(aproximadamente, nove) de um condutor de grosso calibre (tubo de cobre, usado em
equipamentos de refrigeracdo), enrolados em uma forma de cone.

Para o célculo da indutancia, podemos usar a seguinte expressdo (TILBURY,
2008, p. 26):
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R2N?
8R+11W

L(uH) = )
onde L é a indutancia da bobina, em microhenries e R é o raio da bobina, em polegadas.
A resisténcia € calculada pela expressao (TILBURY, 2008, p. 26):

(DE)—(DI)+(DI)

R (inch) = %L (3)

sendo DE o diametro externo e DI o didmetro interno, N é o nimero de espirase W é a
largura do enrolamento, em polegadas, que pode ser calculada pela expressao:

W= R/cosd (4)

sendo @ o angulo de inclinagdo com a horizontal.

A parte da bobina de Tesla correspondente ao circuito secundario € formada por
uma bobina (ou indutor) secundéria (Ls), aterrada. Este componente € simples de ser
construido e, no aparato experimental apresentado, utilizamos um tubo de PVC, de 10 cm
de diametro e 71 cm de altura, com um numero de aproximadamente 1800 voltas de fio
de cobre (26 AWG).

Para o célculo da indutancia da bobina secundaria foi usada a expressao
(TILBURY, 2008, p. 76):

R%N?
9R+10H

L(uH) = (5)

onde N é o0 numero de espiras, R e H sdo, respectivamente, o0 raio e 0 comprimento do
indutor. Para o indutor primario e secundario encontramos a indutancia
L(p) = 20,05 uH
L(s) = 42,23 mH
Deve-se levar em consideracdo toda a extensdo da bobina secundéaria para a

capacitancia distribuida (auto-capacitancia). Esta capacitancia pode ser escrita como
(CHIQUITO e LANCIOTTI JR., 2000):
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C(s) = 0,29H + 0,41R + 1,94 | (6)
H

c(s) = 9,44pF

A frequéncia de oscilacdo da bobina secundéaria pode ser calculada por

f(s) =

1
21, /LsCs

(7)

A frequéncia obtida, através da equacéo 7, para o indutor secundario é de f(s) =252kHz.

E.4.2 Conceitos Fisicos

Esse quarto experimento utilizado, na nossa sequéncia didatica, serve para
introduzir, pela primeira vez, o fendmeno de producdo de campos eletromagnéticos
variaveis no tempo. Para entender esse fendmeno, é necessario levar em consideragéo a
lei que € expressa pela ultima das equacdes de Maxwell, que completa a lei de Ampere
introduzindo uma nova “fonte” para a geracdo de campos magnéticos: a variacdo
temporal de campos elétricos.

O experimento da Bobina de Tesla pode ser compreendido, conceitualmente,
como sendo dividido em trés partes. A primeira parte refere-se ao fenémeno de
acoplamento entre as bobinas primaria e secundaria, para cujo entendimento ¢ suficiente
invocar a inducdo eletromagnética (lei de Faraday), complementada pelas leis de
Coulomb e Ampere. Todo o fendmeno é dirigido pelo circuito priméario. Conceitualmente,
tudo comecga com a geracdo de um campo elétrico — para 0s nossos fins, considerado
estatico — pela acumulacgéo de cargas no capacitor (lei de Coulomb). Esse campo elétrico,
quando suficientemente intenso, quebra a rigidez dielétrica do ar, fechando o circuito e
produzindo uma corrente variavel no tempo, na forma de um pulso de elevada
intensidade, a cada ciclo de descarga.

A corrente variavel, ao percorrer a bobina primaria, gera um campo magnético
variavel no tempo, que cresce de zero até um valor maximo e, em seguida, decresce a
zero novamente (lei de Ampere), a cada ciclo de descarga. O campo magnético variavel
no tempo, produzido no interior da bobina primaria, gera um campo elétrico induzido em

todo o espaco e, em particular, na regido ocupada pela bobina secundéaria (Lei de
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Faraday). Esse campo elétrico induzido gera, na bobina secundéria, uma corrente elétrica
alternada. O campo elétrico induzido pela bobina priméaria gera, na bobina secundaria,
uma corrente elétrica alternada que produz dois efeitos. O primeiro efeito é o de gerar, no
interior da bobina secundaria, um campo magnético alternado, que reage contra a bobina
primaria, através da inducgdo eletromagnética, completando o acoplamento.

A segunda parte da estrutura conceitual do experimento da bobina de Tesla,
contudo, é nova e s6 depende, de fato, do segundo efeito associado ao comportamento da
bobina secundaria. O segundo efeito da corrente alternada imposta sobre a bobina
secundaria € uma acumulacdo alternada de cargas — ora cargas negativas, ora cargas
positivas — no topo da bobina, onde se encontra uma carapaca condutora, de formato
aproximadamente esférico, que serve exclusivamente para esse fim de acumulagéo das
cargas. O mais importante, contudo, € que essa acumulagdo dindmica de cargas gera, em
todo o espago, um campo elétrico variavel no tempo, oscilante, cujo formato é
aproximadamente “monopolar”, ou seja, esfericamente simétrico, centrado na carapaca
condutora do topo. Esse campo elétrico, “monopolar” € possivel justamente porque a
bobina secundéria esta aterrada. 1sso significa que os efeitos de uma configuragédo que,
mais acuradamente, deveria ser considerada “dipolar” estejam suficientemente afastados
das circunvizinhancas da bobina secundaria. Finalmente, entra em cena a lei de Ampere-
Maxwell. O campo elétrico variavel no tempo produz, em cada ponto do espago, em torno
da bobina secundaria, um campo magnético induzido, também variavel no tempo. Juntos,
0s campos elétricos e magnéticos gerados pela bobina secundaria formam um verdadeiro
campo eletromagnético, cuja natureza é, essencialmente, dindmica.

Da mesma forma que no caso dos experimentos anteriores, 0 experimento da
bobina de Tesla serve como organizador avancado, no sentido ausubeliano. Nesse caso,
ele € uma ponte entre 0 que o aluno ja, presumivelmente, conhece — as leis de Coulomb,
Gauss magnetostatica, Ampere e Faraday — e algo que ele ainda ndo conhece, a saber, a

lei de Ampére-Maxwell.
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Figura 10- Bobina de Tesla montada e desligada
Fonte: Fotografia da autora

terminal
secundario
capacitor
T centelhador  primario
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Figura 11 - Circuito Tesla convencional.
Fonte: Web*®

Figura 12- Transformador Gas neon de 12kV usado no artefato.

Fonte: Fotografia da autora.

“Disponivel em: <http://www.geocities.ws/lemagicien_2000/tcpage/teslamania/teoria/circuitotesla.gif>.
Acesso em: 24 ago. 2017.
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Figura 13- Banco de capacitores- total de 100 capacitores associados
Fonte: Fotografia da autora.

Figura 14- Centelhador ou Spark Gap de parafusos de latdo
Fonte: Fotografia da autora

te

Figura 15- Bobinas primaria e secundaria
Fonte: Fotografia da autora
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Bobina de Tesla- Circuito Ressonante
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Figura 16- Diagrama de conceitos da Bobina de Tesla- Circuito Ressonante
Fonte: Elaborado conjuntamente a autora e o orientador
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E.5. A Simulagao

A simulagdo mostra, na sua metade esquerda, 0 modo como o campo elétrico (de
fato, a diferenca de potencial) oscila em torno da carapaca da bobina secundaria. Na sua
metade direita, ela mostra 0 modo como o0 campo magnético se comporta dinamicamente
em virtude da corrente alternada que percorre a bobina secundaria.

E importante que se entenda que essa simulagio é apenas uma aproximagcao,
construida utilizando uma metodologia de célculo que monta, passo a passo, no tempo,
apenas a configuracdo estatica dos campos elétrico e magnético, a partir das
configuragBes de carga e corrente verificadas na bobina secundéria, em sucessivos
instantes congelados de tempo (figura 17). Como é apenas uma aproximacao, ela s6
representa uma parte dos fenémenos envolvidos na bobina, ou seja, apenas mostra 0s
efeitos imediatos, aos que nos referimos acima, envolvidos no acoplamento indutivo. A
outra parte dos fendbmenos, que néo esta representada, tem a ver com a geragao de campo
eletromagnético, por meio da acdo conjunta das leis de Faraday e Ampere-Maxwell. Essa

parte serd tratada nas etapas seis e sete.

g

www.arcattack.com

Figura 17 - Simulagdo do Campo elétrico e magnético na Bobina de Tesla
Fonte: Video simulador®

E.6. Passos de Execucao
Os passos de execucdo dessa etapa da sequéncia didatica sdo 0s que se seguem.
1°. Coloque a bobina de Tesla em funcionamento por algum tempo. Mostre o
efeito de producao de raios, a partir de sua calota, e explique que a origem
do fendmeno como acumulacdo de cargas até o rompimento da rigidez

dielétrica do ar. A explicacao do efeito de acumulagdo de cargas, na calota

46Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=VrUQjQEMho4&list=TLGGUBVIIwA1kYgxMDA5MjAXxOQ&in
dex=10>. Acesso em 25 jun. 2017.
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2°,

3°.

4.

5°.

6°.

da bobina secundéria, deve ser a motivacdo para iniciar a explicacdo
detalhada do funcionamento da bobina de Tesla.

Com a bobina desligada, explique detalnadamente suas partes
constituintes usando, para isso, 0 diagrama de circuitos, com cuidado na
identificagdo de cada um dos simbolos. Enfatize que a bobina secundaria
ndo estad em contato mecanico com a bobina primaria e que sua interacao
(acoplamento) acontece exclusivamente pelo fendmeno de indugéo
eletromagnética.

Explique o funcionamento da bobina de Tesla como um “transformador
ressonante”, com o auxilio dos seus diagramas de conceitos e de circuito.
Os conceitos que devem ser abordados séo, na sequéncia, os de corrente
elétrica alternada (variavel), campo magnético variavel gerado por
corrente elétrica variavel, campo elétrico induzido (variavel) por variacéo
de campo magnético, forca eletromotriz induzida, corrente elétrica
induzida, distribuicdo de cargas variavel, campo elétrico variavel gerado
por distribuicdo de cargas variavel.

Utilize os péndulos acoplados para ilustrar, por analogia, o acoplamento
indutivo entre as bobinas do experimento de Tesla.

Mostre o video simulador e discuta 0 comportamento dos campos elétrico
e magnetico, gerado como efeito exclusivo do acoplamento indutivo, na
bobina de Tesla.

Por fim, deve-se retomar todos os conceitos discutidos no experimento,
com o auxilio do diagrama de conceitos e do esquema da bobina de Tesla,
de modo a realizar uma integracdo de todos eles em torno da ideia do

experimento (organizador avangado).
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F. Etapa 6- Inducdo Eletromagnética e Campos Eletromagnéticos:
Apresentacdo Comparativa entre a Bobina de Tesla e o Gerador de van de
Graaff

F.1 Objetivo

A etapa seis consiste em reapresentar aos estudantes a bobina de Tesla como um
modo de gerar campos elétricos e magnéticos que dependem do tempo, devido a duas
razBes distintas: a inducdo eletromagnética (Lei de Faraday) e a corrente de deslocamento
(Lei de Ampere-Maxwell).

Para tanto, a ideia geral é fazer uma comparacdo entre os principios de
funcionamento e os efeitos produzidos no gerador de van de Graaff e na bobina de Tesla.

Deve-se iniciar com a apresentacdo comparativa entre 0s respectivos diagramas
de conceitos e circuitos, salientando as analogias e as diferengas que existem entre a
geracdo de um campo eletrostatico, no gerador de van de Graaff, e a geracdo de um campo
elétrico dindmico (alternante), por acumulacédo de cargas na ctpula da bobina de Tesla.

Deve-se salientar que o gerador de van de Graaff € um dispositivo que, ao chegar
ao seu estagio final de operacao, acumula cargas elétricas estaticas na carapaca condutora
do topo do dispositivo, produzindo um campo elétrico cuja forma geométrica é
(aproximadamente) polar, mas que permanece constante no tempo. Por isso 0 campo é
eletrostatico.

Por sua vez, a bobina se comporta (em parte) como se fosse o gerador de van der
Graaff, s6 que em cada instante isolado de tempo. Contudo, a medida que o tempo passa,
a quantidade e, eventualmente, o sinal das cargas presentes na carapaca vdo mudando, de
modo que o campo elétrico produzido pelas cargas acumuladas, ainda que possua forma
geométrica (aproximadamente) polar, ja ndo é mais constante, e passa a ser oscilante,
acompanhando a oscilacdo das cargas, ora apontando em um sentido, ora em sentido
oposto, gerando um campo eletrodinamico.

Deve-se ressaltar, ainda, que as correntes produzidas nos aparelhos séo,
respectivamente, continua — no gerador, enquanto carrega — e alternada, na bobina. E que
0 gerador, enquanto carrega, € mais similar a bobina justamente porque ele também

produz um campo elétrico variavel no tempo (mas apenas crescente) e, devido ao fato de
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apresentar uma corrente continua, também gera um campo magnético, embora este seja
(aproximadamente) estacionario.

A segunda parte dessa etapa consiste em salientar ainda mais a diferenga entre os
dois experimentos, mostrando um fendmeno que o gerador de van der Graaff (carregado)
ndo pode produzir. Nesse ponto, deve-se explicar que a geracdo de campos elétricos
dindmicos, via acoplamento indutivo, tem como efeito a formagéo de campos magnéticos
dindmicos induzidos, em todo os pontos do espaco, através da lei de Ampére-Maxwell.

Tais campos magnéticos induzidos ndo sao aqueles produzidos pelas correntes nos
circuitos, mas sim aqueles produzidos pela variagdo, em cada ponto do espaco livre, do
campo elétrico gerado pela carapaca da bobina secundaria. Deve-se salientar que esse
efeito € andlogo a inducdo eletromagnética, de modo que se perceba que campos
magnéticos que variam no tempo produzem campos elétricos induzidos e vice-versa.

Esses campos elétricos e magnéticos dindmicos, mutuamente produzidos, sdo o
que se denomina por campos eletromagnéticos. Por fim, deve-se salientar que esses
campos podem, em principio, ser detectados e que fornecem a base para o entendimento
do fenémeno da onda eletromagnética.

Os estudantes devem realizar as atividades praticas e experimentais dirigidos por
um roteiro com perguntas, para que eles possam discutir e refletir sobre os conceitos
envolvidos na atividade pratica. As perguntas do roteiro tém, igualmente, o duplo objetivo
de ajudar na direcdo da pratica e fornecer ao professor material para verificar se a

atividade foi bem-sucedida.

F.2 Materiais utilizados:

Gerador de van de Graaff e Bobina de Tesla.

F.3 Tempo de Duracéo
2 aulas.
F.4 Passos de Execucao

Os passos de execucdo dessa etapa da sequéncia didatica sdo 0s que se seguem.
1°. Apresente 0s aparatos e 0s esquemas conceituais do gerador de van der
Graaff e da bobina de Tesla, todos em conjunto. Deve-se enfatizar a

analogia estrutural entre os dois aparatos, principalmente o fato de que
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2°,

3°.

40,

5°.

6°.

7°.

ambos possuem uma calota superior, onde ocorrera uma acumulacao de
cargas que é a origem do campo elétrico, em ambos.

Em seguida, aborde a primeira diferenca fundamental: o gerador de van
der Graaff gera um campo eletrostatico e a bobina um campo elétrico
oscilante.

Enfatize que a forma geométrica dos campos elétricos produzidos é
bastante semelhante, j& que ambos tém uma forma aproximadamente
polar, centrada nas respectivas calotas.

Aborde a segunda diferenca fundamental: no gerador, ap6s carregado, ndo
ha correntes, enquanto, na bobina, as correntes existem e sdo alternantes.
Isso implica que, no gerador, ndo ha campo magnético, engquanto, na
bobina, ha campo magnético, também oscilante, devido as correntes
induzidas alternadas.

Ressalte que, durante o procedimento de carga do gerador, existe, de fato,
uma corrente, mas ela é continua. 1sso implica que o campo elétrico do
gerador, durante a carga, € um campo também variavel, embora nao
oscilante. Isso implica também que h4 um campo magnético produzido,
durante esse periodo de carga.

Em seguida, aborde a terceira diferenca fundamental. Esse € 0 momento
de apresentar a lei de Ampere-Maxwell. Explique que a geracdo de
campos elétricos dinamicos, na bobina, tem como efeito a formacédo de
campos magneticos dindmicos induzidos, em todos os pontos do espaco.
Deve-se enfatizar bastante a diferenca entre a origem do campo magnético
induzido (corrente de deslocamento) e a origem do campo magnético
produzido por correntes reais.

Por fim, deve-se retomar todos os conceitos discutidos na comparagéo
entre 0s experimentos, com o auxilio dos diagramas de conceitos e dos
esquemas, de modo a realizar uma integracdo de todos eles em torno da

ideia do experimento (organizador avangado).

F.5 Roteiro Experimental

Atividade: Gerador de van de Graaff e Bobina de Tesla
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Objetivos:
> Observar através dos aparatos experimentais os fendmenos elétricos e magnéticos e
comparar 0s elementos estruturais existentes na bobina de Tesla e no gerador de van der

Graaff e suas respectivas fungdes.
» Compreender o fendmeno da inducdo eletromagnética na Bobina de Tesla.

1) Observe, abaixo, o diagrama conceitual da bobina de Tesla e complete com os quadros

vazios com 0s conceitos corretos.

Bobina de Tesla: Gircuito Ressonante

Bobina Primaria Bobina Secundaria

-

Forgs eléqrica

forga elétrica
(tempo)

(tampo}

/ {
\
/ |

| AcumidacBo oucilente de

/ Correme | args
/ glternada
induzida

[/ | ]

Campo Magnéto

Induzico

(g

’ Campo elétiico

2) Observe, abaixo, a fotografia da bobina de Tesla. Identifique cada uma das partes da bobina
gue estdo indicadas. Em seguida, explique o que sdo essas partes e como elas contribuem para
o funcionamento da bobina. Para isso, vocé deve utilizar os conceitos de carga e corrente

elétrica, campos elétrico e magnético, fluxo magnético e indugdo eletromagnética.
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A

3) Observe, abaixo, o diagrama do circuito da bobina de Tesla e identifique cada uma das
partes da bobina. Compare suas identificacdes com aquelas que vocé fez na questéo

anterior.

>

4) Compare a estrutura fisica e o funcionamento do gerador de Van de Graaff e da bobina de
Tesla. Explique quais séo as semelhangas e as diferencas entre os funcionamentos do

gerador de van der Graaff e da bobina de Tesla.

5) Nas colunas do quadro abaixo, identifique quais sdo os elementos fisicos que apresentam
funcdo analoga e explicar que funcéo é essa.

Gerador de van der Graaff Bobina de Tesla
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G. Aula 7- Geracao e Deteccdo de Campos Eletromagnéticos

G.1 Objetivo

A etapa sete consiste em uma atividade experimental (de verificacao) destinada a
deteccdo do campo eletromagnético, através de antenas, produzido pela bobina de Tesla.
Os objetivos dessa etapa sdo abordar novamente os conceitos de corrente de deslocamento
e campo magnético induzido por corrente de deslocamento (Lei de Ampére-Maxwell),
explicar que os campos eletromagnéticos podem ser observados, por meio de
instrumentos, e explicar que tais instrumentos — as antenas — funcionam através das
mesmas leis do eletromagnetismo que ja foram apresentadas.

Devem ser utilizadas duas antenas. Uma antena deve ser linear, para deteccdo do
campo elétrico dinamico, e seu principio de funcionamento € baseado na acumulagéo de
cargas de sinais contrarios, conduzidas pelo campo elétricos, em duas extremidades da
antena, de modo que se possa medir uma diferenca de potencial com um voltimetro. A
outra antena deve ser circular, para a deteccdo do campo magnetico dindmico e seu
principio de funcionamento é baseado na geracdo de corrente alternada, pelo campo
elétrico induzido que é gerado pela acdo da variacdo local de fluxo magnético. Tal
corrente induzida pode ser medida com um amperimetro.

Os alunos podem ser divididos em grupos, para realizacdo da pratica experimental
verificativa. Cada grupo tera uma trena para medir a distancia da bobina a antena e
observar o brilho do LED e anotar os valores, no multimetro. A ideia é que os alunos
possam observar que os valores apontados no multimetro possuem, pelo menos, duas
caracteristicas em comum: eles sempre diminuem, a medida que as distancias da bobina
de Tesla aumentam, e eles sdo aproximadamente invariaveis, se as medidas sdo realizadas
sempre a uma mesma distancia, independentemente da direcdo em que sdo tomadas. Ou
seja, 0s campos produzidos pela bobina secundaria apresentam uma simetria cilindrica,
de rotacdo, em torno do eixo da bobina secundaria.

E importante frisar, nessa etapa, dois pontos. Primeiro, que 0s campos
eletromagnéticos que estdo sendo observados sdo uma mistura de efeitos que dependem
das configuracdes de carga e de corrente, tanto na bobina secundéaria quanto na primaria,
e que esses efeitos ndo podem ser separados, dado o fato de que as medidas séo grosseiras

e sao tomadas muito proximas as bobinas. Portanto, os efeitos cujas origens sdo apenas a
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lei de Faraday (indugdo eletromagnética), que acopla as bobinas, e os efeitos que séo
produzidos pela lei de Ampere-Maxwell (corrente de deslocamento), devidos apenas a
bobina secundéria, encontram-se misturados.

Segundo, que o efeito devido a lei de Ampére-Maxwell pode ser visto
separadamente, mas para isso deve-se tomar medidas a distancias muito grandes da
bobina, o que é inviavel, no contexto da sala de aula. A grandes distancias, os campos
eletromagnéticos passam a comportar-se cada vez mais como aquilo que denominamos
uma onda eletromagnética, que poderia, a depender da intensidade da fonte, ser detectada,
na faixa de comprimento de onda das ondas de radiofrequéncia.

Os procedimentos para a realizacao das atividades foram descritos em um roteiro
experimental para realizar a atividade. Apos as observagdes realizadas, os alunos devem

discutir as questdes solicitadas na atividade proposta.

G.2 Materiais utilizados:

Para a execucdo dessa etapa, s80 necessarios 0s seguintes materiais: bobina de

Tesla, 1 antena linear, 1 antena circular e 1 multimetro.

G.3 Tempo de Duracéo
2 aulas
G.4 Antenas

A terceira parte da estrutura conceitual do experimento da bobina de Tesla
consiste na explicacdo de como se procede a detec¢do dos campos eletromagnéticos
produzidos. As equacdes dos rotacionais de Maxwell (VX E e V X B) significam que os
campos elétricos e magnéticos variam no tempo de maneira interdependente, sendo o
campo elétrico variavel capaz de gerar campo magnético variavel e vice-versa. Assim, 0
campo eletromagnético variando no tempo propaga energia através do espaco vazio, na
velocidade da luz, pois a luz nada mais € do que um campo eletromagnético (BALANIS,
1997; COLLIN, 1985).

Observe que ndo falamos, em nenhum lugar, até agora, do conceito de onda
eletromagnética. De fato, a nocdo de onda como um fendmeno de oscilacdo de alguma
grandeza, espaco-temporalmente extensa e continua, caracterizada de modo simples por

intensidade, comprimento de onda e frequéncia, ndo se aplica bem ao campo
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eletromagnético produzido nas imediac¢Oes da bobina de Tesla. As irregularidades, ai, sdo
muitas e aos campos eletromagnéticos produzidos pelo efeito Ampére-Maxwell devem
ser somados 0 campo magnético varidvel produzido pela bobina secundéaria e os campos
magnéticos e elétricos produzidos pela bobina priméria. De modo que, falar de onda,
nessas condicdes, é impossivel. De fato, 0 que se espera € que um campo eletromagnético
ondulatorio seria, a depender de sua intensidade, detectavel apenas a alguns quildmetros
da bobina de Tesla. Isso, evidentemente, esta fora de nossas cogitacdes.

Porém, isso ndo significa que o altamente irregular campo eletromagnético nas
circunvizinhangas da bobina ndo possa ser detectado. Para isso, utiliza-se de antenas.
Conforme, geralmente, se as entende, antenas sao dispositivos, acoplados a circuitos, que
servem tanto para irradiar quanto para captar, de forma controlada, uma onda
eletromagnética, no comprimento de onda do espectro de radiofrequéncia. A geometria e
0 tamanho séo fatores predominantes no desempenho de uma antena (BALANIS, 1997;
COLLIN, 1985).

Em geral, pode-se falar em duas regides do campo eletromagnético gerado por
antenas: o campo préximo e o campo distante (figura 18). O campo proximo, ou zona de
Fresnel, € a regido em torno da antena onde 0s campos magnéticos e elétricos sao
irregulares. Esses campos ndo sdo ondas de radio. O campo distante ou zona de
Fraunhofer € a regido de campo na qual os campos elétricos e magnéticos sao
perpendiculares e somente nessa regido podemos falar de onda eletromagnética. No nosso
caso, quem faz o papel de antena transmissora é a propria bobina de Tesla e 0 campo que
é detectado esta na zona de Fresnel (MARTINS, 2016; MOURA, 2018).

‘
Esfora-limile &8 in w 10
regido da antena.
/ \ a-s!m« [

\  regio de
Feaunhoter
Cvnpo pvonnmo

\’1/ ido do Frasnol

\ Regibo da
\ antens
/‘\Ealeu limite

e 1 - Fresnel-Fraunhofer

Figura 18- Regibes de Fraunhofer e Fresnel
Fonte: IFSC*

47 Notas do Prof. Ramon Mayor Martins. Disponivel em: <https://docplayer.com.br/73070038-Ant-
antenas-e-propagacao.html> Acesso em: 06 de outubro de 2018.
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Muito embora ndo seja o caso de falarmos em onda, antenas séo utilizadas da
mesma maneira também para detectar campo eletromagnético na zona de Fresnel. Neste
trabalho, utilizou-se de dois tipos de antenas — linear (dipolo) e circular (“loop”) — como
receptoras do sinal eletromagnético.

A antena linear (dipolo) consiste em duas hastes condutoras retas, curtas, de igual
tamanho, dispostas colinearmente, com um pequeno espaco entre elas*®. As duas hastes
séo ligadas por um fio condutor, onde se encontra um diodo, que pode ser um LED, como
mostra a figura 19.

Antena linear conectada ao LED e ao voltimetro

]

]

Antena circular conectada ao amperimetro

) S—
7

'_(r:‘.
N S

Figura 19- Diagramas esquematicos das antenas linear e circular
Fonte: Elaborado pela autora

O principio de funcionamento da antena linear é o seguinte. Uma vez colocada em
uma regido onde o campo elétrico € oscilante e caracterizado por uma certa frequéncia,
as cargas livres presentes nas hastes (elétrons) ficam submetidas a acdo de uma forca
elétrica que também as dirige ora em um sentido da antena, ora no sentido oposto. Porém,
o diodo s6 permite a passagem de cargas em um Unico sentido, de modo que o efeito total,
depois de alguns ciclos de oscilagdo, é a formacdo de um acimulo de cargas de sinais
opostos, nas extremidades de cada uma das hastes. Assim, uma das hastes da antena ficara
com excesso de cargas positivas e a outra com excesso de cargas negativas, produzindo
uma diferenca de potencial que pode ser detectada por um voltimetro (figura 20)
(BALANIS, 1997).

48 CASTRO, Fernando Comparsi; FRANCO, Paulo Roberto Girardello. Antenas — cap. 11. Disponivel em:
< http://www.epo.pucrs.br/~decastro/pdf/A_C3.pdf>
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Figura 20 — Antena linear receptora conectada ao LED e ao voltimetro
Fonte: Elaborado pela autora

A antena circular (“loop”) consiste em um Unico circuito condutor, disposto em

formato aproximadamente circular (figura 21).

loop

v

il

Figura 21. - Antena circular
Fonte: UFPe*

O principio de funcionamento da antena circular € o seguinte. Uma vez colocada
em uma regido onde o campo magnético € oscilante e caracterizado por uma certa
frequéncia, as cargas livres presentes no condutor (elétrons) ficam submetidas a acéo de
uma forca elétrica induzida também oscilante (lei de Faraday), e que também dirige essas
cargas ora em um sentido da antena, ora no sentido oposto. Essa corrente alternada na
antena pode ser medida através de um amperimetro conectado diretamente a antena
receptora. No circuito da antena, apresenta-se também um LED. Porém, ao contrario do
caso da antena linear, onde sua presenca € essencial para o funcionamento da antena, no
caso da antena circular, o diodo serve para indicar a passagem da corrente alternada, ao

iluminar-se.

49 FONTANA, Eduardo. Eletromagnetismo. Parte 1. 2017.Disponivel em:
<https://www3.ufpe.br/fontana/Eletromagnetismo2/EletromagnetismoWebParte02/mag2capll.htm>
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G.5 Passos de Execucao

Os passos de execucdo dessa etapa da sequéncia didatica sdo os que se seguem.

1°.

2°,

3°.

40,

5°.

6°.

7°.

8°.

A partir do diagrama conceitual da bobina de Tesla, deve-se reapresentar os
efeitos produzidos pela bobina secundéria. Primeiramente, os efeitos diretos
do acoplamento indutivo.

Em seguida, deve-se abordar os efeitos secundarios, explicando que o campo
elétrico oscilante produz campo magnético induzido, em todo o espaco (Lei
de Ampere-Maxwell).

Em seguida, deve-se explicar que o campo magnético induzido, por ser
variavel, também produz campos elétricos induzidos, em todo o espaco (lei
de Faraday). Deve-se explicar que esses efeitos acontecem em cascata,
distanciando-se cada vez mais da bobina secundaria. A isso se denomina
campo eletromagnético.

Em seguida, deve-se explicar que, proximo a bobina secundéria, os efeitos
diretos do acoplamento se misturam com os efeitos secundarios. 1sso significa
que, préximo a bobina (zona de Fresnel), o campo eletromagnético € uma
soma de campos elétricos e magnéticos produzidos pelas distribuicdes de
corrente e de carga das bobinas, e dos campos elétrico e magnético induzidos.
Por fim, deve-se explicar que os campos induzidos podem ser observados a
uma distancia muito grande da bobina (Zona de Fraunhofer). Nessa regido, é
possivel detectar 0 que se denomina onda eletromagnética, que oscila com
uma frequéncia igual a frequéncia de oscilacdo da bobina secundaria.
Passa-se a atividade de deteccdo dos campos elétricos, préximos a bobina.
Para detectar o campo elétrico, utiliza-se uma antena linear.

A antena linear deve estar conectada a um voltimetro. Deve-se explicar o
principio de funcionamento da antena linear, baseado em simples separacédo
de cargas de sinais opostos, nas extremidades da antena, pela presenca do
diodo. Isso gera uma diferenca de potencial que, em condicGes ideais, deve
estabilizar-se em um valor méaximo.

As medidas do campo elétrico devem ser tomadas em diversas posigdes e

orientacbes da antena. E necesséario demarcar duas ou mais distancias, cada
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vez mais afastadas (por exemplo, 0,5 m e 1,0 m de distancia da bobina), duas
ou mais alturas (por exemplo, 1,0 m e 2,0 m) e, pelo menos, quatro posicdes,
ao redor da bobina, de acordo com as instru¢des do roteiro de experimento.

9°. Em cada uma das distancias escolhidas, deve-se verificar que as medidas sdo
relativamente compativeis, em valor, de modo também relativamente
independente da altura, da posicdo ao redor da bobina e da orientacdo da
antena. Deve-se explicar que esse comportamento é esperado, em virtude das
intensidades dos campos decrescerem com a distancia da fonte.

10°. Passa-se a atividade de deteccdo dos campos magnéticos, proximos a
bobina. Para detectar o campo magnético, utiliza-se uma antena circular. A
antena circular deve estar conectada a um amperimetro. Deve-se explicar o
principio de funcionamento da antena circular, baseado na inducio
eletromagnética. A alteracao do fluxo do campo magneético, através da antena,
gera uma corrente elétrica induzida.

11°. Repete-se os procedimentos ja efetuados com a antena linear.

12°.  Por fim, deve-se retomar todos os conceitos discutidos no experimento,
com o auxilio do diagrama de conceitos da bobina e dos diagramas das
antenas, de modo a realizar uma integracdo de todos eles em torno da ideia

do experimento (organizador avancado).

G.6 Roteiro Experimental

Atividade: Deteccdo do Campo Eletromagnético na Bobina de Tesla
Obijetivos:
» Detectar, através de antenas, o campo eletromagnético produzido pela bobina de Tesla, nas
suas proximidades.
» Compreender a onda eletromagnética como um fendmeno associado com a producéao de
campos elétrico e magnético por mdtua indugao.

Atividade em grupo.

< Antena Linear
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A antena linear funciona da seguinte forma. A antena linear é simplesmente um par de
hastes condutoras desconectadas. O campo elétrico oscilante produzido pela bobina de Tesla
aciona os elétrons nas hastes condutoras da antena, de modo que eles serdo movidos pela forca
elétrica de um lado para outro (movimento de vai-e-vem). Mas as hastes estdo separadas por um
LED, que permite que os elétrons de um lado da haste passem para o outro lado, mas impede que
os elétrons desse lado passem (ou retornem). Assim, uma das hastes da antena ficard com excesso
de cargas positivas e a outra com excesso de cargas negativas (como um capacitor). Essa
separacdo das cargas produz uma diferenca de potencial que pode ser medido usando um

voltimetro.

Procedimento:

1. Utilize a trena e posicione a antena a uma distancia de cerca de 1m da bobina secundéria
e a cerca de 1,5m de altura com relag&o ao solo.

Fixe a orientacdo da antena.

Ligue a bobina de Tesla.

Observe o brilho do LED na antena e os valores mostrados no voltimetro.

Varie um pouco a orientacdo da antena.

o o~ D

Registre as suas observagoes.

Figura 1- Antena Linear Figura 2- Antena linear conectada ao LED e ao voltimetro

]
:

+«+ Antena Circular
A antena circular funciona da seguinte forma. A antena circular é simplesmente um
circuito condutor fechado. O campo magnético oscilante produzido pela bobina de Tesla produz
uma oscilacdo do fluxo magnético através do circuito fechado. Pela lei de inducdo de Faraday,
isso produzird uma fem induzida, também oscilante, nesse circuito fechado. Essa fem induzida

oscilante aciona os elétrons presentes na antena, de modo que eles serdo movidos pela forca
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elétrica induzida de um lado para outro (movimento de vai-e-vem), produzindo, portanto, uma

corrente alternada. Essa corrente alternada pode ser medida usando um amperimetro. Observe

que também se colocou um LED, mas, nesse tipo de antena, ele s6 serve para indicar a passagem

de corrente alternada, ao acender.

Procedimento:

1. Utilize a trena e posicione a antena circular a uma distancia de cerca de 0,5m da bobina
secundaria e a cerca de 1,5m de altura com relagéo ao solo.

2. Fixe a orientacdo da antena.

3. Ligue a bobina de Tesla.

4. Observe o brilho do LED na antena e os valores mostrados no amperimetro.

5. Varie um pouco a orientacdo da antena.

6. Registre as suas observacdes.

Figura 1- Antena Circular Figura 2- Antena circular conectada ao amperimetro

.

Responda as seguintes questdes:

a)

b)

d)

Explique, com suas prdprias palavras, como funcionam as antenas, usando desenhos que

permitam entender o que acontece.

Por que o LED é desnecessario na antena circular?
Os LEDs acendem em ambas as antenas. Mas, embora vocé nao perceba, ele ndo fica
permanentemente aceso, mas sim pisca em uma frequéncia muito alta. Vocé conseguiria

deduzir que frequéncia é essa?

O que acontece com um radio comum, quando ele é aproximado da bobina de Tesla em

funcionamento? Vocé seria capaz de explicar por que isso acontece?
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H. Etapa 8- Revisdo e avaliacdo - Questionario Final

H.1. Objetivo

A etapa oito consiste em revisar 0s conceitos discutidos durante as etapas
anteriores e, em seguida, submeter os alunos ao questionario final, correspondente as
atividades e conceitos discutidos no decorrer da sequéncia aplicada.

Uma caracteristica importante do questionario de avaliacdo é que as questdes sdo
todas contextualizadas nas atividades pratico-experimentais que os estudantes realizaram.
Isso cumpre dois objetivos interconectados: o primeiro € o de evitar respostas mecanicas
(automaticas) que sdo tipicamente fornecidas quando as questdes sdo construidas como
perguntas teoricas a respeito de definicdo de conceitos. O segundo € procurar fazer com
que os alunos, testados dessa forma contextualizada, deem oportunidade ao avaliador de

verificar indicios de aprendizagem significativa.

H.2. Tempo de duracéo
2 aulas

H.3. Organizacgéo da turma

Nesta etapa inicial, apresente aos estudantes o objetivo do questionario final e

peca para que eles resolvam individualmente as questoes.

H. 4. Avaliacao Final

Avaliacdo Final

1. Explique o funcionamento do gerador de van der Graaff, indicando, na figura, as
localizagBes das cargas elétricas e a forma do campo elétrico produzido depois que o gerador
estiver completamente carregado. Nessa situagdo, o que acontece quando o domo e a base sdo

ligados por um fio de resisténcia R?
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Figura 1- Gerador de van der Graaff conectado a um resistor
Fonte: Purcell

2. Como vimos, podemos obter um eletroima se enrolarmos um fio condutor e fizermos passar

uma corrente elétrica (continua ou alternada) pelo fio, conforme a figura abaixo. Suponha que

vocé ndo saiba se a bateria esta carregada ou descarregada. Como vocé faria para determinar

iss0?
ﬂ‘

Figura 2- Eletroima conectado a uma bateria.
Fonte: Phet colorado
3. A figura abaixo mostra um ima nas proximidades de uma espira ligada a um voltimetro. O

zero desse voltimetro esta no centro de sua escala. Explique como vocé utilizaria o ima para
fazer o voltimetro acusar uma ddp positiva. SSRGS IS S EONSE8 SRS & S e

Fawrw Thet cohunda

4. A bobina de Tesla é, essencialmente, um conjunto de duas bobinas posicionadas
concentricamente, sem nenhum contato entre elas. A bobina interna, chamada de secundaria,
produz um campo eletromagnético oscilante. Explique, detalhadamente, como isso acontece.

Faca um ou mais desenhos que permitam entender sua explicacéo.
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Em uma das nossas aulas, utilizamos as antenas linear e circular para detectar o campo

eletromagnético produzido pela bobina de Tesla, nas suas proximidades.

5.Explique, com suas prdprias palavras, como funcionam as antenas, usando desenhos que

permitam entender o que acontece.

6.Complete os mapas abaixo de acordo com 0s conceitos correspondentes em cada quadro:

a) Diagrama de conceitos do gerador de van der Graaff

Gerador de Van de Graaff

Condutor 1

neutro

Condutor 2
neutro

Forga mecanica
produz
(Conexdo por esteira

isolante)

>

Forca Eletrostatica
produz
Conexao por fio

condutor de resisténda

212

Condutor 1

(carga positiva)

Condutor 2

(carga negativa)

Eletrizagdo

produz

Condutor1 [

(carga positiva)

Condutor 2

(carga negativa)

L 4

For¢a Eletrostatica
F=q.E
{g= carga teste)




b) Diagrama de conceitos do eletroima

Eletroima
Estrutura de Campos Estrutura da Matéria
1
Campo elétrico (E) D.DP Conductor
constante constante (fio enrolado)
Forga eletrostatica
produz
: Lei de Ampére- Corrente el étrica
Fluxo de campo | « « continua
Estrutura de Campos Estrutura da Matéria
Campo elétrico (E) . Conductor
varidvel {fio enrolado)
Forga eletrostatica
produz
Campo magnético | Lei de Ampére
variavel -
c) Diagrama de conceitos da bobina de Tesla
Bobina de Tesla- Circuito Ressonante
Bobina Primdria Bobina Secundiria
[ - I
| l | |
Camgoeletreo ok
| e rrado (e mpe Cargun Buves)|
—“] (i3] recZariz
B 1 I
-
Forge eldtrica Forga eldtrica
itempei Tampa!
Acsmulacic cwclante de
Comente e
shtermaca
‘ndurida
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Anexo |- Texto- O gerador de Van de Graaff

Um aparelho utilizado em |aboratorio para obter altas voltagens é o gerador de Van de
Graaf, Essa & uma das maneiras de produzir os raios usados pelos cientistas malucos nos
antigos filmes de ficgdo cientifica. Um modelo basico de gerador de Van de Graaf é mostrado
na figura:

Esfera metélica oca
lcdpula conduteral

: = = Pontas metélicas
Correia—=\"_ 1 - coletoras

D campe slétrico nho interior
Carga transportada da clépula metdlica tende

iEolant sempre a zero, de moedo que
nacorreiaisotante T as cargas retiradas da correia

escoam para a superficie ex-
Coluna isolante—] ||| te™2 dacdpula

-

Pontas metélicis

Motor que movimenta
Fonte de voltagem - a correia

Jared C. Benedict

Uma grande esfera metalica oca & sustentada por um cilindro isolante. Uma esteira de bor-
racha movimentada por um motor, localizada no interior do suporte cilindrico, passa friccionan-
do-se num conjunto de farpas de metal, como se formasse um pente, que sdo mantidas a um
grande potencial negativo com respeito ao solo. Através das descargas que ocorrem nessas pon-
tas metdlicas, um suprimento continuo de elétrons se deposita sobre a esteira, que circula pelo
interior da clpula oca condutora. Uma vez que o campo elétrico no interior do condutor é nulo,
as cargas sobre a esteira acabam escapando por outro conjunto de farpas metalicas (minusculos
para raios], transferindo-se para o interior da cipula. Os elétrons, entdo, se repelem mutuamen-
te, dirigindo-se para a superficie exterior da cipula condutora. A carga estatica sempre fica na
superficie externa de qualquer condutor. Isso mantém o interior descarregado, capaz de receber
mais elétrons trazidos pela esteira. O processo @ continuo e & carga na cupula aumenta até que
o potencial negativo da cipula seja muito maior do que na fonte de voltagem na parte inferior do
aparelho - da oerdem de milhdes de volts.

Uma esfera com raio de 1 m pode ser levadaa um potencial de 3 milhdes de volts antes que
ocorra uma descarga elétrica através do ar.

A voltagem pode ser elevada ainda mais, aumentando-se o raio da cdpula ou colocando
o aparelho todo dentro de um recinto preenchido com gas a uma alta pressao, Geradores de
Van de Graaf podem produzir voltagens tao altas quanto 20 milhSes de volts. Essas voltagens
aceleram parliculas carregadas que s3o usadas como projéteis para penetrar nos nucleos
atomicos. Tocar um desses geradores pode ser uma experiéncia de arrepiar os cabelos,

Fonte: HEWITT, Paul. Fisica Conceitual. Sdo Paulo. Bookman, 2001, p. 387. [Fragmentos]

Esse texto sobre gerador de Van de Graaff apresentam indmeros fendmenos
fisicos ja estudos anteriormente e outros fendbmenos que serdo estudados. Discuta sobre o
texto com seus colegas e responda as questdes. Dois conceitos novos sao trazidos pelo

texto: voltagem e potencial elétrico.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

Identifique as frases em que essas palavras aparecem (no primeiro e segundo

paréagrafos do texto) e procure compreender os seus significados.

Ainda no segundo pardgrafo do texto, foi mencionada uma nova unidade de
medida do SI. Qual é esta unidade? Ela mede qual grandeza fisica?

No gerador de Van de Graaff, a geracdo de cargas elétricas se deve a um processo

de eletrizacdo ja conhecido por vocé. Explique como isso é feito.

Vocé vé alguma relagdo entre a situacdo descrita acima e o poder das pontas.

Como as cargas elétricas circulantes na esteira se transferem para a grande esfera

metalica oca?

O texto se refere a “descargas elétricas” nas farpas de metal. Explique melhor o

que significa esse fenbmeno
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Anexo llI- Atividade Extra: Inducao Eletrostatica:

Transformadores

Nome: NO:
Série/ Turma: Disciplina: Fisica Data: / /
Professor(a): Bimestre: Turno:

Atividade: Inducéo Eletrostatica: Transformadores

1. Titulo da atividade: Transformadores
2. Objetivo:
e Explorar qualitativamente o funcionamento do transformador, por meio da realizagdo de
experimentos virtuais em sala de aula.
3. Conceitos abordados: corrente elétrica, campo magnético, fluxo magnético e indugdo

eletromagnética.

Vamos explorar a simulagcdo Transformador. A tela deve ser semelhante a essa figura 01
gue pode ser encontrada no site do Laboratério de Eletromagnetismo de Faraday, Phet
Colorado® .

Figura 1- Demonstracdo do Transformador

u/

Fonte: Phet Colorado
» Clique no icone Transformador e selecione a fonte de corrente continua (DC)
Ajuste a fonte para OV e verifique se a lampada acende. Explique.
Ajuste a fonte para 4V. A lampada acendeu? Em quais espiras vocé percebe movimentagédo
de elétrons? Por qué?

c. Pense em maneiras de fazer a lampada acender. Teste suas ideias. Registre uma.

50 https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/faraday
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Selecione a fonte de corrente alternada (AC).

O que aconteceu com o brilho da Iampada? Explique.

Selecione o indicador de tensdo e verifique se ocorre variagdo no seu ponteiro.

Aproxime o priméario (eletroimd) do secundério (solenoide) do transformador, a tensdo
aumenta ou diminui? Por qué?

Altere o nimero de espiras do primério para trés e quatro e verifique ocorre variagao de tensao
no secundério do transformador. Existe uma relagéo entre o niUmero de espiras do primario e

a tensdo medida? Explique.
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