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RESUMO

A construcdo do conhecimento cientifico € um processo, que comecga antes do
acesso a escola, uma vez que pela interacdo familia-sociedade e os meios de
comunicagdes proporcionarem um vasto conhecimento empirico de certos fenédmenos
fisicos. Este fato faz com que as geragdes futuras cheguem a escola com um leque
de conhecimento, que pode facilitar o desenvolvimento do conhecimento cientifico.
Mas para que isso ocorra é necessario que o docente seja capaz de desenvolver a
mudanga conceitual do conhecimento empirico em cientifico. O conhecimento
cientifico da Lei de Faraday é importante no Ensino Médio (EM), pois mesmo sendo
um processo arduo, proporciona ao aluno evidenciar a interagdo da eletricidade e o
magnetismo, fenbmeno que por muito tempo tinham sido tratados como distintos e,
que hoje forma o eletromagnetismo. Muitas sdo as razdes que evidenciam, que a
descoberta desta lei foi fundamental para a geragao e transmissao de energia elétrica,
o0 motor elétrico, os transformadores de energia elétrica e outros equipamentos tao
presentes no cotidiano das pessoas. A Lei de Faraday, uma grande descoberta da
Ciéncia do século XIX, com todo o seu contexto histérico-social-tecnolégico
fascinante, geralmente n&do tem sido abordada no ensino médio e no ensino superior
(curso de licenciatura). Devido esses fatores sera aplicado o produto educacional que
sirva de material de apoio para os professores das escolas publicas e particulares. O
produto educacional € composto de uma sequéncia didatica que sera norteada pela
teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel, e, é constituida de 6 (seis)
encontros, onde cada encontro possui 2 (dois) momentos, mas devido a pandemia do
COVID-19 as aulas tiveram que ser adaptadas em dois semestres. Isso fez com que
o desenvolvimento do produto educacional ocorresse no segundo semestre de 2021,

periodo em que as aulas voltaram a ser presenciais no ensino médio.

Palavras-chave: Lei de Faraday; Conhecimento Cientifico; Ensino da Lei de
Faraday.



ABSTRACT

The construction of scientific knowledge is a process, which begins before the
school access, since by family-society interaction and the means of communication
provide a vast empirical knowledge of certain physical phenomena. This fact causes
future generations to come to school with a range of knowledge, which can facilitate
the development of scientific knowledge. But for this to occur it is necessary that the
teacher is able to develop the conceptual change of scientific empirical knowledge in
scientific. The scientific knowledge of Faraday's Law is important in high school (MS),
because even being an arduous process, it provides the student to evidence the
interaction of electricity and magnetism, a phenomenon that had long been treated as
distinct and, today forms electromagnetism. There are many reasons that show that
the discovery of this law was fundamental for the generation and transmission of
electricity, the electric motor, electric power transformers and other equipment so
present in people's daily lives. Faraday's Law, a great discovery of 19th-century
science with all its fascinating historical-social-technological context, has generally not
been addressed in high school and higher education (undergraduate course). Due to
these factors, the educational product will be applied to serve as a support material for
teachers in public and private schools. The educational product consists of a didactic
sequence that will be led by David Ausubel's theory of meaningful learning will consist
of 6 (six) meetings, and each meeting of 2 (two) moments, but due to the covid-19
pandemic the classes had to be adapted, so the development of the educational
product took place in the second half of 2021, period in which the classes came back

in person in high school.

Keywords: Faraday’s Law; Scientific Knowledge; Teaching of Faraday’s Law.
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CAPITULO 1: INTRODUGAO

No Ensino de Fisica € comum a maioria dos alunos terem dificuldades, porque
geralmente n&o conseguem entender o conteudo explicado pelo professor. Esse fato
pode ter sido causado pela pratica pedagogica adotada pelo docente, que nao
favoreceu a aprendizagem. As praticas pedagogicas sdo importantes, porém a
construgcado do conhecimento na sala de aula € um processo que deve ser construido
levando em consideragdo o conhecimento cotidiano.

O conhecimento cotidiano é importante, uma vez que possibilita ao estudante
construir conceitos de determinados fenébmenos fisicos que estdo ao seu redor. Esse
conceito fara parte da estrutura cognitiva dos alunos que o acompanhara por toda
vida se nao for transformado pelo uso de métodos cientificos que leve em
consideracao a realidade cotidiana, pois Pietrocola (2005, p. 29) “realidade Fisica é
entdo resultado da interpretagao e da observagédo mundo elencado a vida cotidiana”.
Estes fatores estao relacionados com o conceito de Fisica que geralmente € descrito
nos livros didaticos e reproduzido na sala de aula como a ciéncia que estuda os
fendmenos da natureza através observacgao.

O processo de construgdo do conhecimento cientifico € um processo que
ocorre na escola a partir do planejamento elaborado pelo professor que “precisa
atentar para o que é interessante e relevante de se aprender” (SASSERON, 2014,
p. 39). Nesse planejamento o professor delimita sua agao e propde meios para obter
uma aprendizagem significativa através da utilizacado de um material significativo que
“venha ser incorporavel a estrutura cognitiva do aprendiz de maneira ndo arbitraria
e nao literal (MOREIRA, 2006, p. 19).

Com o objetivo de promover uma aprendizagem significativa da Lei de Faraday
sera desenvolvida uma proposta didatica que promova a reestruturagéo cognitiva do
senso comum ao conhecimento cientifico. Para isso sera feito uma organizagéo
sistematica do senso comum discente para ressaltar a importancia da Lei de Faraday
e associar a aplicabilidade da inducao eletromagnética como fator integrante da
aprendizagem significativa dos conceitos e fundamentos da Fisica.

O desenvolvimento sequéncia didatica ocorrera com trés turmas do 3° ano do
turno matutino da Escola Estadual Inspetora Dulcineia Varela de Moura, que esta
localizada no bairro Novo lIsrael, zona norte de Manaus. O desenvolvimento da

sequéncia didatica ocorrera em seis (6) momentos que consiste em seis aulas de 50
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minutos. A Cada aula serdo realizadas atividades (questionarios, experiéncia,
videos e simuladores) interativas com os alunos.

A lei de Faraday, uma das grandes descobertas da ciéncia, com todo seu
contexto historico, cultural e cientifico que até hoje contribui para o desenvolvimento
da tecnologia através do processo de geragao de energia elétrica e construgdes de
equipamentos elétricos € um conhecimento importante para os alunos da 32 série no
ensino médio, mas geralmente n&o tem sido abordado devido alguns fatores, como:
a falta tempo no ano letivo e devido a interagdo entre eletricidade e o magnetismo
ser um processo de dificil compreensao.

O conteudo foi selecionado através da proposta curricular do Ensino Médio e
por haver na vida cotidiana diversos equipamentos (ventilador, um liquidificador, um
dinamo, os computadores, leitores de CD, telefones celulares, entre outros), onde o
principio de funcionamento relaciona de forma direta ou indiretamente a lei de
Faraday. Mas, cabe ao professor através das praticas pedagogicas buscar o melhor
meio para que esse processo se concretize. Segundo Zabala (1998) “por tras de
qualquer proposta metodoldgica se esconde uma concepgao do valor que se atribui
ao ensino”. Desta forma, é necessario que os conteudos estudados na escola fagam

parte da realidade dos alunos para um melhor aprendizado.
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CAPITULO 2: REFERENCIAL TEORICO

A oposicao a Fisica do Ensino Médio pode ser claramente observada pelos
docentes em sala de aula. Essa oposicédo esta relacionada na maioria das vezes
como os conteudos s&o abordados em sala de aula, baseado no modelo tradicional
que mantém o “aprendiz como passivo e receptor de informagdes
descontextualizadas da realidade vivenciada e sem levar em consideragdo os
conhecimentos prévios dos alunos, o que caracteriza a aprendizagem bancaria”
(GAUTHIER; TARDIF, 2013, p. 298). A apatia torna-se mais 6bvia quando s&o
trabalhados temas mais complexos como a Lei de Faraday, onde as dificuldades
observadas tém origem na escola e nos conhecimentos prévios (GUISOLA;

ALMUDI; ZUZA, 2010).

Com essa visao apresentaremos o referencial tedrico que direciona o
desenvolvimento do conhecimento cientifico a partir dos conhecimentos do senso

comum a aprendizagem significativa da Lei de Faraday.

2.1 CONTEXTO DA LEI DE FARADAY

Uma das mais uteis e significativa descoberta da Fisica ocorreu no inicio do
século XIX por dois cientistas, Michael Faraday na Inglaterra e Joseph Henry, nos
Estados Unidos, cada um trabalhando de forma independente. Eles verificaram que
o fluxo magnético variavel no tempo através de um anel gera uma corrente elétrica
num outro anel, isto proporcionou a produgao de energia elétrica em larga escala,
pois até o momento a energia elétrica produzida era proveniente das transformagdes
quimicas (BISCOLA; BOAS; DOCA, 2016, p. 215). A nova descoberta trouxe para a

humanidade um grande avango tecnologico.

Muitas s&o as aplicagdes provenientes da indugéo eletromagnética, como: os
transformadores de tensao elétrica, os dinamos, motores elétricos, os discos rigidos
dos computadores e os cartdes de crédito (HEWTT, 2009, p. 253). Sem contar os
inumeros equipamentos que utilizam motores de indugéo, que de acordo Silveira e

Marques (2012) estédo entre as dez maiores invencdes de todos os tempos.

As inumeras aplicagdes da Inducéo Eletromagnética no cotidiano das pessoas
proporcionam um amplo conhecimento empirico que pode contribuir para o

desenvolvimento do conhecimento significativo, pois segundo Ausubel:
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“A esséncia do processo de aprendizagem significativa é que ideias
simbolicamente expressas sejam relacionadas, de maneira substantiva (ndo
literal) e ndo arbitraria, ao que o aprendiz ja sabe, ou seja, a algum aspecto
de sua estrutura cognitiva especificamente relevante (isto é, um subsungor)
que pode ser, por exemplo, um simbolo, um conceito ou uma proposi¢ao ja

significativos” (Moreira, 1999, p. 19).

A constru¢do do conhecimento Fisico da Lei de Faraday € um processo arduo
gue necessita que o professor nao apenas conhecga o conteudo de Fisica, mas
também os conteudos de didatica e pedagogia (CARVALHO; SESSARON., 2018,
p. 40).

2.2 CONHECIMENTO COTIDIANO (SENSO COMUM)

A aprendizagem do Senso Comum que também pode ser chamada de erros
conceituais, ideias intuitivas e concepg¢des alternativas sdo conhecimentos
adquiridos a partir das experiéncias diarias que pode ser utilizado para explicar um

acontecimento, um fato ou um fendmeno da Natureza (SOLIS,1994 p. 83 - 89).

“N&o deixa de ser conhecimento aquele que foi observado ou
passado de geragdo em geragéo através da educagéo informal ou
baseado na imitagdo ou experiéncia pessoal. Esse conhecimento é
dito popular” (Dias; Fernandes. Pesquisa e métodos cientificos,
2000, p. 3)

As concepcdes alternativas segundo Pozo e Gomez Crespo (2009) possuem
uma origem que sdo constituidos pelas concepg¢des esponténeas, concepgdes
culturais e concepgdes analdgicas. Essas concepcdes adquirem especificidades
distintas. As concepgdes espontaneas sao aquelas que tentam dar significado as
atividades cotidianas. A concepcéo cultural € formada através do entorno social e
cultural, onde um conjunto conceitos sao assimilados. Nas concep¢des analdgicas
os discentes cogitam erros conceituais presentes nos livros e nas explicagcoes

recebidas na escola.

by

As concepgbes alternativas embora incoerente a visao cientifica pode ser
importante para o desenvolvimento cognitivo, uma vez que € o resultado de um
pensamento que busca da sentido a um mundo. Desta forma, “nao é possivel ignorar
toda a bagagem conceitual que o aluno traz ao se deparar com o ensino de Fisica
na escola” (PEDUZZI, 2005).

A escola possui um papel importante na constru¢cao da visdo de mundo, porque

ela é uma instituicdo social responsavel pela propagacao das formas de concepgoes
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culturais vigentes em determinado momento da histéria. Sendo assim, “a escola
assume uma fungao de fornecer instrumentos necessarios para que o aluno faga a
leitura compreensiva do mundo, com a finalidade de assumir o poder da aquisi¢cédo

do conhecimento baseada na vivéncia cotidiano” (PAVAN, 2016, p.10).

2.3 CONSTRUCAO DA REALIDADE

A vida cotidiana constituida de objetos, maquinas, equipamentos elétricos e
fendmenos fisicos que geralmente intrigam e influenciam as pessoas que buscam
encontrar respostas ou solugdes para dar sentido ao seu mundo cotidiano ou
acabam aceitando os conceitos formados por seus antecessores (BERGE;
LUCKMANN, 1995, p. 34).

“O mundo da vida cotidiana ndo somente é tomado
como realidade certa pelos membros ordinarios da sociedade
na conduta subjetivamente dotada de sentido que imprimem
a suas vidas, mas é um mundo que se origina no pensamento
e na agado dos homens comuns, sendo firmado como real
para eles” (BERGE; LUCKMANN, 1995, p. 36).

A nocao de realidade associada aos elementos do mundo pode variar de
individuo para individuo, em funcao dos seus interesses, necessidades e contexto
social. Quando ocorre a passagem de uma concepgao de realidade para outra,
“‘quase sempre acontece uma transi¢cao que causa um desconforto, que deve ser
entendida como causada pelo deslocamento de atengao, acarretada pela transicao”
(BERGE e LUCKMANN, 1995, p.38). Sendo assim, a noc¢ao de realidade pode ser
flexivel em determinado contexto. O mundo cotidiano, por exemplo, constituido por
objetos concretos e abstratos. Os objetos concretos como celular, ventilador,
lampadas e outros possuem mais significados do que o som, a luz, a energia, porque
sao fendbmenos abstratos. “A distingdo entre objetos materiais e ndo-matérias diminui
o grau de realidade dos objetos” (PIETROCOLA, 2005, p. 22).

A realidade cotidiana pode estar relacionada com o mundo de atuacio ou de
trabalho. Um mecanico, por exemplo, na sua oficina geralmente atua de uma forma
para consertar um carro e acredita que isso é o ideal para solucionar um defeito
mecanico, mas, se estivesse atuando em uma fabrica de automéveis, talvez tivesse
que resolver o defeito utilizando técnica mais especificas. “Neste mundo do trabalho

a consciéncia é determinada pelo motivo programatico, isto €, a atencédo esta
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determinada por aquilo que se faz ou que esta fazendo” (BERGE; LUCKMANN, 1995,
p.39).

Outra maneira de relacionar a realidade cotidiana é através da relacédo e
comunicacado entre as pessoas, que compartiham o mesmo mundo de forma
intersubjetiva, onde o pensamento das pessoas divergem a respeito de determinado
conteudo ou fendmeno fisico. Isto geralmente ocorre no meio cientifico, onde as
teorias cientificas divergentes, precisam ser comprovadas através do experimento
ou demonstrados por calculos matematicos. “O que tem correspondéncia, € que ha
uma continua correspondéncia entre meus significados e seus significados neste
mundo, que partiihamos em comum, no que corresponde a realidade” (BERGE;
LUCKMANN, 1995, p. 40).

A ultima situagdo que podemos relacionar com a realidade cotidiana, € a
realidade Fisica, A realidade Fisica € o resultado da interpretagdo do mundo,
sistematizado por meétodos e técnicas que evoluiram ao longo dos tempos
(PIETROCOLA, 2005, p. 29).

“A Fisica tornou-se uma das primeiras ciéncias a se
constituir apés o renascimento. Encontramos, nos trabalhos
de Descartes, Galileu, Newton e contemporaneos, elementos
que viriam a aglutinar uma pratica de prospecg¢ao do mundo
natural que se tornaria sistema e produziria resultados
interessantes” (Pietrocola, 2005, p. 28)

A Fisica € uma ciéncia construida de forma coletiva e que produz
representacdes sobre o mundo fisico. Desta forma, a realidade fisica é o resultado
de um processo de interpretagdao, que utiliza métodos e técnicas do processo
cognitivo, que foram aperfeicoadas ao longo dos tempos. Esta interpretagéo
particular do mundo também ocorre no caso da interpretacédo artistica e religiosa
desenvolvidas, através da capacidade criativa do ser humano (PIETROCOLA, 2005,
p.27).

‘Segundo o nacionalista classico, os verdadeiros
fundamentos do conhecimento sdo acessiveis a mente
pensante. As proposigbes que constituem os fundamentos
sdo reveladas como sendo claras, distintas e
indiscutivelmente verdadeira pela contemplagéo e raciocinios
cuidadosos” (Chalmers, 2006, p. 139).
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Essa realidade Fisica produz conhecimento mediante aos seus interesses e
necessidades, porém, para que issoO ocorra € necessaria uma comunicagao entre os
cientistas, para comprovarem que determinado fenémeno realmente existe. Como
podemos ver, essa realidade é o resultado de processo de interpretagdo do mundo,
“pautado por métodos e técnicas que se diferenciam ao longo do tempo das praticas
cotidianas” (PIETROCOLA, 2005, p.34).

Observa-se que as realidades estdo sempre condicionadas pela forma que
podem ser interpretadas. Segundo Pietrocola (2005, p. 29) é “incorreto considerar,
gque o mundo se resume a uma sO realidade possivel, assim como & também
incorreto dizer, que n&o ha realidade alguma associada a ele, pois tudo depende das

formas utilizadas para conhecé-lo”.

2.4 CONHECIMENTO CIENTIFICO

Conhecimento cientifico € a informagao que analisa os fatos cientificamente
comprovados, mas durante grande periodo acreditou-se que o conhecimento
cientifico, surgia de ouvir a voz da Natureza de maneira adequada. Para descobrir
uma nova lei ou novo principio era necessario apenas levantar dados e observar a
natureza de maneira correta e a verdade cientifica aparecia.

Esse método era utilizado pelos fildsofos gregos, que utilizavam a observagao
para descrever os fendbmenos e formular suas teorias. A figura ilustre que mais se
destacou entre os fildsofos foi Aristoteles (384 — 322 a.C). “Ele acreditava que pela
observagdo e a medigdo cuidadosa entende-se as leis, que governam todas as
coisas (ROONEY, 2013, p. 18).

O advogado e filésofo inglés Frances Bacon (1561 — 1626) prop6s uma
abordagem diferente a Ciéncia e foi publicada em um livro denominado ‘O Novo
Organismo da Ciéncia’, onde “ele acreditava que os resultados de experimentos
pudessem ajudar a discernir teorias conflitantes e ajudar a humanidade a se
aproximar da verdade” (ROONEY, 2013, p. 20).

Mais tarde, o fisico matematico e astrbnomo Galileu Galilei (1564 — 1642),
assumiu um papel importante no desenvolvimento do método cientifico. “Ele ao invés
de apenas estudar os fendbmenos oferecidos pela natureza, ele os analisava em
condigoes especiais” (PIETROCOLA, 2010, p. 43).

Nos dias atuais uma nova concepgao epistemoldgica foi adotada para descrever

a os fenbmenos fisicos da natureza. Para Pozo e Gomez Crespo (2009, p. 20), “o
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conhecimento nunca se extrai da realidade, mas, vem da mente dos cientistas”.
Desta forma, a ciéncia passa a ser um processo de elaboragdo de modelos para
interpretar a natureza.

No inicio do século XX, o cientista Albert Einstein (1879 — 1955) revolucionou as
teorias da Fisica e o conhecimento cientifico do Universo com apenas caneta e
papel. Ao contrario de Aristételes e seguindo a pratica adotada por Newton, “Einstein
fez uso rigoroso da matematica, para apoiar seus argumentos e mostrar que seu
sistema funcionava com o que ja era conhecido (ROONEY, 2013, p. 23). Aprender
ciéncias deve ser, entdao, um exercicio de comparar e diferenciar modelos, nao de
adquirir saberes absolutos e verdadeiros (POZO; GOMEZ CRESPO, 2009, p. 21).

2.5 PROCESSO DE CONSTRUGAO DO CONHECIMENTO CIENTIFICO NA SALA
DE AULA

A construgdo do conhecimento cientifico geralmente se inicia a partir da
elaboragcdo do projeto politico-pedagogico e plano de aula, elaborados pelo
professor. Neste plano, o educando delimita suas estratégias e agdes metodologicas
a serem aplicadas, visando o que ¢é interessante e nao relevante de se aprender. O
contexto social dos estudantes necessita ser considerado como uma maneira de
tornar a abordagem de conceitos em sala de aula uma atividade realmente
problematizada (SASSERON, 2004, p. 39). Esse momento burocratico-
administrativo-pedagdgica possui um papel importante, pois favorece a labuta do
professor.

O professor em seu planejamento deve proporcionar meios, que faca o aluno
refletir e desenvolver conceitos cientificos. “Para que isso ocorra, € necessario
apresentar-lhe situagdes-problema, que desafiem os alunos a irem além das suas
concepgdes” (Junior, 2014, p. 305). Desta forma, o inicio da aula ndo € o curriculo,
ou a explicitacdo do conteudo programado, mas sim, os conhecimentos prévios que
o aluno traz para dentro da sala de aula. Em decorréncia disso, antes de instruir, €

necessario ouvir e conhecer os conceitos formados pelos alunos.

E papel da escola tomar como ponto de partida os conhecimentos
prévios, com o claro objetivo de transforma-los, envolvendo-os em
problematizagbes cujas resolugbes exijam novos e, por vezes,
conhecimentos mais complexos do que os iniciais. Procedimentos de ensino
desta natureza favorecem a articulagdo entre o contetdo que faz parte do
curriculo escolar e o seu uso cotidiano. Possibilitam ainda a organizagdo de
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um planejamento adequado as necessidades cognitivas dos alunos
(SFORNI; GALUCH, 2005, p. 7).

A criacdo das situagdes-problemas sdo importantes uma vez que possibilita
ao educando a ir além das suas proprias concepgdes. Sao as situagdes-problemas
gue vao obrigar os alunos a construir conceitos e novos modelos de comportamentos
(Junior, 2014, p. 310). Essas situacbes devem ser adaptadas conforme a
necessidade, e, estar um pouco acima do nivel que os alunos ja sabem naquele
momento, para que os obstaculos lhes permitam ir além. Esse contexto faz com que
o professor seja um agente ativo no processo, pois, sua preparagcao € sua
capacidade devem conduzir o aluno a unir o conhecimento cotidiano com o cientifico.

A educagdo cientifica, enquanto préatica educacional,
instrumento de leitura, problematizagdo e compreensédo da realidade
caberia o papel de enfrentamento desses habitos intelectuais que,

embora uteis em muitas circunstancias da vida cotidiana, acabam por
cristalizar-se individualmente (Laranjeira, 2014)

O processo de construgdo do conhecimento cientifico é arduo, todavia, ao
longo dos tempos diversas, teorias buscam meios, que facilitem esse processo em
sala de aula, mas Pozo e Gomez Crespo (2009) “identificam trés processos
importantes, que contribuem para a construgdo do conhecimento cientifico na sala
de aula”. O primeiro processo € a reestruturagcao teodrica, que consiste em uma
maneira diferente de organizar o conhecimento, com a intencdo de superar as
concepgdes alternativas. Para que ocorra o processo de reestruturacao, faz-se
necessario que ocorra uma mudanca conceitual, que ocorre quando uma nova
informagdo interage com a estrutura cognitiva do aluno, fazendo com que haja
superagao das teorias alternativas. A mudanca conceitual, por sua vez, geralmente
ocorre através de trés processos distintos que contribuem para a reorganizagao da
estrutura conceitual.

Os processos de reorganizagado da estrutura conceitual segundo Pozo e
Gomez Crespo (2009) sao: enriquecimento ou crescimento das concepgdes, ajuste
e reestruturagdo. A forma mais simples seria o enriquecimento ou crescimento das
concepgoes, isso ocorre quando uma nova informacao € incorporada, mas, ndo ha
uma mudanga total na estrutura conceitual existente. A outra mudanga chamasse

ajuste, neste caso, ocorre mudanca de algo na estrutura, porém, ndo ocorre uma
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alteracdo por completa do conceito. A mudancga total dos conceitos ocorre na
reestruturacdo, porque nesse momento o aluno reflete sobre as diferencas

estruturais e conceituais do conhecimento cientifico e dos seus proprios conceitos.

Reconstruir ndo significa abandonar o passado que, a cultura
e em cada homem, continua presente e ativo, vivo e operante, mas
impbe que nele penetrem e atuem novas formas que o transformem
e o introduzam na novidade de outro momento histérico e outros
lugares sociais ou @mbitos linguisticos (MARQUES, 2002, p.82).

O segundo processo que contribui para a construgdo do conhecimento, é o
processo de integracdo hierarquica. Neste processo, “0 conhecimento cientifico
necessita de uma hierarquia onde passa da estrutura mais simples para estruturas
mais complexas” (POZO; CRESPO, 2009, p.135). Em outras palavras, uma teoria
mais elaborada (teoria cientifica) pode integrar outra mais simples (teoria intuitiva),
porém, para que issO acontega, € necessario que a nova teoria tenha maior
capacidade de generalizagdo, estrutura conceitual mais complexa e maior
capacidade explicativa. Por exemplo, o principio da indugéo eletromagnética precisa
dos conceitos de eletricidade e magnetismo.

No ultimo processo chamado explicitagdo progressiva “as concepgdes
cientificas estdo relacionadas com as préprias concepgdes do aluno, ou seja, as
concepgdes estdo ocultas de tal forma que o sujeito ndo sabe dela” (POZO,;
CRESPO, 2009, p.134). Amudanca conceitual ocorre quando professor proporciona
meios que facilite a explicagdo dos conceitos formados, de forma que o estudante
enfrente dificuldades potenciais, que venham proporcionar a comunicagao das
proprias concepcoes, de forma que o docente possar externar parte de suas teorias
implicitas (DELIZOICOV, 2005, p. 127)
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- N\

Integragao Hierarquica
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Figura 1: Processo de construcdao do conhecimnto. Fonte: Pozo & Gomez Crespo — A
Aprendizagem e Estudo de Ciéncias

Esses processos mesmo que tenham como objetivo mudar a estrutura
cognitiva dos estudantes, precisam seguir um trilho, que requer ir dos niveis mais
basicos (representacionais) até os mais profundos, ou seja, dos fatos aos conceitos
e principios. Assim, a mudanca conceitual em ciéncia pode ocorrer quando o docente
estudar contextos e situacdes concretas, que estdo relacionadas com a pratica.
Segundo Sasseron e Carvalho (2011, p. 243) “as condi¢cdes que favorecem o
trabalho do professor tornam-se mais eficiente quando € desenvolvida coletivamente
um meétodo que oriente a acdo docente em linhas gerais”. Essa atitude pode facilitar
o aprofundamento tedrico e pratico, contudo, ndo se pode ditar ao professor os
procedimentos particulares do que fazer na sala de aula. Seguem abaixo algumas
condi¢gdes, que podem orientar o docente no desenvolvimento do seu trabalho no
ensino de Fisica em sala de aula.

1 — Ter dominio sobre o conteudo abordado e pleno conhecimento dos
materiais didaticos a serem utilizados.

2 — Coletar dados que fornegcam evidéncias dos saberes ja construidos pelos
alunos através das experiéncias cotidianas antes das experiéncias escolares.

3 — Estimular discursdes entre alunos a respeito do fendmeno fisico abordado.
Além de fornecer materiais que possam ser manipulados livremente pelos docentes.

4 — Questionar os alunos, de forma que eles consigam identificar aplicacao do
fendmeno fisico no dia a dia e tecnologia.

Essas condi¢des propostas ndao € um roteiro de pratica de ensino, mas, uma

estratégia que busca facilitar a aprendizagem dos alunos (SASSERON, 2014, p.45).
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Mas para que o processo de aprendizagem possa ter éxito, € necessario que o
docente faca o planejamento das aulas, organize das atividades, desenvolva
atividades a pratica e principalmente que tenham motivagao para desenvolver o seu

trabalho.

2.6 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA (TAS)

A teoria aprendizagem utilizada para fundamentar o presente trabalho € a
Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) do psicologo David Paul Ausubel (1968),
devido a intengao de desenvolver um processo ensino que lide com a organizagao
do conhecimento em estruturas cognitivas.

A Teoria da Aprendizagem Significativa € uma teoria fundamentada no
cognitivismo que procura descrever, em linhas gerais, “o que acontece quando o ser
humano se situa, organizando o seu mundo, de forma a distinguir sistematicamente
o igual do diferente” (SOUZA, 2011, p. 19). Desta forma, o individuo é capaz de
relacionar, manipular e utilizar as informacdes que foram incorporadas na estrutura
do cérebro.

Ausubel admite que a aprendizagem significativa € um processo por meio do
qual uma nova informacédo interage com aspecto importantes na estrutura de
conhecimento dos individuos (subsungores). A aprendizagem significativa ocorre
quando a nova informagao ancora-se em conceitos preexistentes na estrutura
cognitiva do aprendiz (MOREIRA, 1999, p. 153). Mas para que a aprendizagem
significativa aconteca € necessario que o material a ser utilizado seja significativo e

o aluno tenha predisposicao para aprender.

“Para que acontega este tipo de aprendizagem é necessario,
por um lado, que o material com o qual se aprende possua um
significado em si mesmo, e esteja linguisticamente adaptado ao
aluno, assim como, por outro lado, que o aluno tenha predisposi¢éao
ou vontade para esse tipo de aprendizagem” (LAHERA; FORTEZA,
2006, p. 17).

Um material possui significado conceitual quando é relacionavel a estrutura
cognitiva dos alunos de forma nao-arbitraria e nao-literal, ou seja, deve ser
organizado e diferente o que é proposto nos livros. “Quanto ao aprendiz, além da
predisposicdo, € necessario que sua estrutura contenha ideias que possa ser
relacionado com o novo material” (LAHERA; FORTEZA, 2006, p. 18).
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A teoria Ausuberiana faz distingao entre dois tipos de aprendizagem, que sao:
Aprendizagem Mecanica e Aprendizagem Significativa. Quando um aluno utiliza a
memorizagédo de formulas e conteudo, e ndo consegue aplicar esse conhecimento

em outras situagdes, aprendizagem é classificada como mecanica.

“A aprendizagem se torna mecénica quando produz uma
menor aquisicdo e atribuicdo de significado, passando a nova
informacdo a ser armazenada isoladamente ou por meio de
associagbes arbitrarias na estrutura cognitiva do estudante”.
(MOREIRA ,1999, p. 154).

Sendo assim, ndo ocorre a interagdo entre a nova informagéo e aquela ja
adquirida na mente do estudante. O conhecimento desta forma fica arbitrariamente
distribuidos na estrutura cognitiva, sem ligar-se a conceitos especifico, isto €, eles
sdo apenas memorizados. Contudo, ocorre situagdes em que a aprendizagem
mecanica se faz necessaria, desde que ela apresente conceitos no processo ensino
aprendizagem.

Ja a aprendizagem significativa acontece a interacdo entre uma nova
informagao com os conhecimentos prévios do individuo (subsungor), de modo que a
aprendizagem é retida por mais tempo e produza mudangas significativas
possibilitando de novos materiais relacionaveis.

Os subsuncores sao os conhecimentos ja estruturados na mente do estudante
sobre determinado conteudo ou fenédmeno fisico que pode ser ligado a uma nova
informagao que favorecera a mudanga ou reorganizagao do processo de ensino. “O
conhecimento prévio (conceito, pensamento, representacao) faz parte da estrutura
cognitiva do aluno funciona como um ancoradouro que ira interligar o novo
conhecimento” (MOREIRA, 2011, p. 28, apud. Caetano, 2020).

O conhecimento que o aluno adquiriu através da sua vivéncia de mundo é
importante para o professor promover uma aprendizagem significativa, pois sera o
ponto de partida para o docente levar o aluno ao conhecimento esperado. As
concepcdes comecam a se desenvolver nos individuos desde crianca, quando
comegam a observar os objetos a sua volta e passam a identifica-los e a formar
conceitos a seu respeito.

A ideia de interacdo entre o subsungores e o conhecimento adquirido fez
Ausubel classificar a teoria da aprendizagem significativa em trés tipos basicos: a

aprendizagem de representagdes, de conceitos e de proposi¢cdes. A aprendizagem
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representacional € a mais basica, porém as demais dependem dela porque envolve
atribuicdo de signos ou simbolos determinados (especificamente palavras). “A
aprendizagem de conceitos € aquela no qual o aprendiz consegue separar
caracteristicas importantes do objeto que possa ser representado por simbolo”
(MOREIRA, 1995, p. 157), pois os conceitos sdo representados por simbolo
particulares. Ja a aprendizagem de proposicdes € a mais complexa que as
anteriores, uma vez que o aprendiz dara significado as novas ideias. A nova
proposicao € o resultado da interacdo das ideias anteriores com as proposicoes
potencialmente significativa.

A aprendizagem de conceitos (ou conceituais) e a aprendizagem
proposicional podem ainda ser subordinada, superordenada ou combinada. “A
diferenca entre essas aprendizagens deve-se ao processo de aquisicdo de
significado, em que a nova informacao adquire” (SOUZA, 2011, p. 32), quando
interage com o conhecimento prévio (subsuncor) existente na estrutura cognitiva.
Caso o subsungor seja um conceito ou proporcéo geral existente na estrutura
cognitiva, e, ocorra a assimilagédo do novo conceito ou proposi¢éo particular, tém-se
a aprendizagem do tipo subordinada. Se o conceito ou proporg¢ao geral for assimilado
através da relacdo entre significados de ideias especificas preexistente, tem-se a
aprendizagem superordenada. A aprendizagem combinatoria, por sua vez, ocorre
guando a nova informacgao é relacionada a um conteudo importante, existente na
estrutura cognitiva (MOREIRA, 1995, p. 159), desta forma, difere dos demais por nao
haver ideias subordinadas ou superordenadas

Consideremos o conceito de Eletricidade e Magnetismo. A maioria das
pessoas ja possuem um certo conhecimento antes de chegar a escola, porém, esta
relacionado com o senso comum. “Para que ocorra uma aprendizagem significativa
sera necessario a reestruturagédo do novo conceito por meio de subsungores que
servira de ancoradouro” (MOREIRA, 1995, p. 153). Podemos observar, que antes de
chegar a escola o conhecimento do aluno era fragmentado, mas, quando ele obtém
uma nova informacgéao, ele adquire a capacidade de agrupar conhecimento.

A figura 2 representa uma sintese da aprendizagem significativa, porém
ressalta-se que para ocorrer a aprendizagem significativa faz-se necessario que o
estudante tenha predisposicdo para aprender, e, que o material utilizado pelo

professor seja favoravel com a estrutura cognitiva do aluno.
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O conhecimento prévio pode facilitar o processo de conhecimento, mas
também pode ser um obstaculo para que o0 mesmo ocorra. Quando o conhecimento
prévio € um obstaculo acontece o conflito entre o novo conhecimento e os
subsuncores disponiveis na estrutura cognitiva do aluno, porque a interagao entre o
novo conhecimento e o conhecimento prévio, € que podera proporcionar o ajuste

necessario para a ancoragem do novo conhecimento.

Conhecimentos

Prévios
4 \ (

Aprendizagem 1 Predisposicéo Novo
Significativa para aprender L Conhecimento
\ J
e p
Material
Significativo
. y,

Figura 2: Representagcao da aprendizagem significativa.
Fonte: Autor, 2021

2.7 APRENDIZAGEM MECANICA VERSUS APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

No processo de ensino-aprendizagem nao é de se estranhar, que ao término
das avaliagbes, os estudantes esque¢cam quase todo o conteudo estudo. Isto ocorre
porque geralmente os fatos, os dados, os nomes, as equacdes foram memorizados
com a intencao da realizacao de uma avaliacao (Pietrocola, 2005, p. 17). Esse
processo de ensino tem um carater predominantemente mecanica em que a
aquisicao dos conceitos fisicos € adquirida de forma superficial sem significado, sem
compreensao e desvinculado da realidade ou inflexibilidade didatico que proporcione
um aprendizado duradouro.

Uma aprendizagem € mecanica, segundo Ausubel (MOREIRA, 1999, p.154)
‘quando uma nova informacgado interage com pouco ou nenhuma relagcdo com
conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva do aprendiz”’. Desta maneira,
o aluno estuda sem compreender o significado do conteudo que foi abordado. Essa
aprendizagem também acontece de maneira literal, ou seja, o aluno aprende

exatamente como foi falado ou escrito, sem margem para uma interpretacao prépria.
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Uma nova informacao que ainda nao esta suficientemente relacionada com
os demais conceitos presentes na estrutura cognitiva é suscetivel a faceis mudancas
ao ser exposto as interferéncias externas. Isto pode causar uma diminuicido ou
conflito no entendimento do conceito, que foi aprendido, tornando-se fragilizado, e
até causando possivelmente um esquecimento mais rapido. Um exemplo disso, € a
memorizacao de férmulas, leis e conceitos de Fisica.

Normalmente, “os conhecimentos duradouros que nos acompanham por toda
vida, sdo aqueles que possuem significado e que geram satisfacdo” (PIETROCOLA,
2005, p. 19). Esse tipo de aprendizagem € um processo, em que uma nova
informacgao se relaciona com um aspecto especificamente relevante da estrutura
cognitiva do individuo constituindo uma aprendizagem significativa que ocorre
gquando a nova informacdo se ancora com conceitos preexistentes na estrutura
cognitiva do aprendiz.

Caso o aprendiz ndo apresente uma bagagem minima de conhecimentos
prévios, € necessario cria-los e a sua criacdo, na maioria das vezes, é feita pela
aprendizagem mecanica que mesmo sendo pouco elaborada pode servir de
subsuncgores. “A partir do momento em que essa aprendizagem passa a ser mais
significativa, esse subsuncores tornam-se mais elaborados e mais capazes de
ancorar novas informagdes” (MOREIRA, 1999, p. 155).

CAPITULO 3: CONTEXTO HISTORICO E O DESENVOLVIMENTO DA
LEI DE FARADAY
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3.1UMA BREVE BIOGRAFIA DE MICHAEL FARADAY

A lei de Faraday foi uma das maiores descobertas da Fisica do século XIX, pois
através dela houve um grande desenvolvimento tecnoldégico no Mundo e sua
utilidade esta presente no cotidiano das pessoas. Devido a sua importancia e
contribuicdo buscaremos relatar neste capitulo um pouco da histéria e da biografia

desse importante cientista

Michael Faraday nasceu em 22 de setembro de 1791, em Surrey, condado
situado no nordeste da Inglaterra. Ele foi o terceiro filho de James Faraday e
Margaret Hastwell. Quando Michael tinha cinco anos, a familia teve que se mudar
para Londres, época em que a Inglaterra sofria as consequéncias da Revolugéo
Francesa, “o0 que fez com que a familia passasse por dificuldades financeiras, e isto
afetou, diretamente na formacao basica de Faraday, que aprendeu somente o
necessario para ler, escrever e um pouco de Matematica” (DIAS; MARTINS, 2004,
p. 519).

Aos 13 anos Faraday comecgou a trabalhar como ajudante na livraria de G.
Riebau. “Sua funcédo era transportar material e de aprendiz de encadernador,
educando-se com a leitura de livros de ciéncias” (ROONEY, 2013). Em 1812, com a
ajuda de um cliente da livraria, Faraday teve a oportunidade de assistir a uma série
de quatro conferéncias do quimico Humphry Davy, na Instituicdo Real (Royal
Institution).

O interesse pela ciéncia fez com que ele anotasse cuidadosamente essas
conferéncias e enviou uma copia para Davy, onde mostrou seu interesse e acabou
pedindo-lhe um emprego em qualquer fungdo em seu laboratério. Davy recusou a
solicitagdo no inicio, mas, em margo do ano seguinte, “devido a demissao de um
assistente, Faraday conseguiu o emprego de auxiliar de laboratério na Real
Instituicdo (Royal Institution) de Londres” (KELLER; GETTYS; SKOVE, 1999, apud
LIMA, 2020).

Em 1813, Faraday e Davy viajaram juntos pela Franga, Italia e Suica,” onde
pode manter contato com cientistas de diferentes areas da ciéncia, o que influenciou
a ver e pensar os problemas cientificos” (DIAS; MARTINS, 2004, p. 520). Durante
um certo tempo, Faraday apenas auxiliou Davy em seus trabalhos com a Quimica,
0 que contribuiu para que ele adquirisse uma enorme habilidade experimental, que

foi importante para a sua aprendizagem. Davy foi um quimico excelente e seu
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laboratoério era um dos mais sofisticados da época na Inglaterra. Com ele, Faraday
fez um estudo sobre Quimica.

No ano de 1820, o fisico e quimico dinamarqués Hans Cristian Oersted
divulgou a descoberta do eletromagnetismo, “e o novo fenémeno despertou o
interesse de muitos cientistas, incluindo Humphry Davy e Faraday” (MARTINS, 1986,
apud FUZARI, 2017, p. 32), que até entdo nao havia se dedicado a problemas fisicos.
Motivado por esses estudos, Faraday, aos 29 anos, comegou a realizar seus proprios
trabalhos independentes.

No ano seguinte Faraday ministrou suas primeiras palestras, e, comegou a
publicar seus trabalhos desenvolvidos. Neste mesmo ano se casa com Sarah
Barnad, e foi indicado por Davy para substitui-lo na supervisao do laboratério. O ano
de 1824 foi muito importante na vida de Faraday, porque se tornou membro da Royal
Society, por seus trabalhos feitos em Quimica. J&4 no ano seguinte ele se tornou
diretor do laboratério, e no ano de 1826, “deu inicio as palestras de Natal na
Instituicdo Real e aos discursos de sexta-feira a noite, que se prolongaram até 1830”
(ROONEY, 2013).

Em 1831, com a descoberta da inducao eletromagnética, Michael Faraday
deu inicio a um periodo de dedicacao as pesquisas fisicas. “Durante sua vida como
cientista foi chamado para consultoria em diversos trabalhos publicos e durante 30
anos foi conselheiro da Trinity House” (DIAS; MARTINS, 2004). Em reconhecimento
por suas realizagdes recebeu titulos honorarios e homenagens de toda parte do
mundo, sem ter estudado em nenhuma universidade. “No verdo de 1858, Faraday
se aposentou, apos 38 anos de trabalho na Instituicdo Real e faleceu em 25 de
agosto de 1867, em Hampton Court Green, Londres” (DIAS; MARTINS, 2004).

3.2 CONTEXTO HISTORICO DO ELETROMAGNETISMO

Antes do trabalho desenvolvido por Oersted a relacdo entre eletricidade e

magnetismo ja era conhecida, porém, ndo compreendida. Pelo menos trés séculos

antes ja se observava a perturbacdo de bussolas causada por descargas
atmosféricas (raios).

“Por volta de 1750 o préprio Benjamin Franklin, numa carta

enviada a um de seus correspondentes, de nome Peter Collinson,

comenta que, durante tempestades, as bussolas do navio de um

certo capitao Waddel tiveram suas polaridades invertidas” (ROCHA,
2002, p. 246).
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A imantacdo de uma agulha causada pela acdo de uma descarga elétrica,
também foi observada, todavia, era um conceito de dificil compreensao para a época,

0 que levou Franklin a escrever uma carta em 1773, que diz:

“Em relagcdo ao magnetismo que parece ser produzido pela
eletricidade, minha opiniao real é que esses dois poderes da natureza
ndo possuem afinidade mutua e que a aparente produgdo do
magnetismo (pelas descargas elétricas) é puramente acidental”
(ROCHA, 2002, p. 247).

Apesar dessa observacao feita por Franklin, por volta de 1800 muitos cientistas
acreditavam que existia uma relacdo entre eletricidade e magnetismo. Entretanto,
ndo tinham conseguido demonstrar esse fendmeno experimentalmente. Uma das
falhas cometidas na época em relacdo aos procedimentos experimentais foi a
investigacao do assunto por meio da acgao eletrostatica.

Oersted desenvolveu suas atividades cientificas apoiando-se na ideia de que
a natureza era dotada de uma alma ativa. Ele defendia existir uma relagao entre
eletricidade e magnetismo e, assim, passou a investigar o assunto por meio da
corrente elétrica. “Entao, em 1820 verificou que ao aproximar uma bussola de um fio
onde passava corrente elétrica fazia com que a agulha sofresse uma deflexao”
(BELENDEZ, 2008, p. 10).

Naquele periodo o trabalho de Oersted estimulou varias pesquisas, e
finalmente em outubro de 1820, utilizando a balanga de torcdo de Coulomb, os
cientistas franceses Jean Baptiste Biot e Felix Savart puderam medir a forca
magnética e a expressaram de forma matematica.

Um outro cientista que foi influenciado pelo trabalho de Oersted foi o fisico e
matematico francés André-Marie Ampére (1775 — 1836), “que realizou experiéncias
em diversas situacoes, a fim de determinar as caracteristicas do campo magnético
ao redor de condutores retilineos percorridos por uma corrente elétrica” (FUZARI,
2017, p. 33).

Os resultados obtidos por Ampére “mostravam que duas correntes se atraem,
gquando se movem paralelamente e na mesma direcao, e se repelem, quando a
corrente elétrica percorre diregdes opostas” (ROONEY, 2013, p.111). Ampeére

também contribuiu com a ideia de montar um iméa, enrolando um fio em espiral.
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Um outro cientista que foi influenciado pelo trabalho de Oersted foi Humphry
Davy, na Inglaterra, que comegou a estudar o assunto. Ele realizou varios
experimentos tendo Faraday como seu assistente. Esse foi o primeiro contato de
Faraday com o eletromagnetismo.

Os estudos realizados por Faraday sobre o magnetismo fizeram com que em
1831, ele desse o conceito para a indugao de corrente elétrica, “devido a uma fonte
de campo magnético se aproxima de um circuito, ou vice-versa, € com base na
existéncia real de linhas de campo, que cortam o circuito elétrico” (SILVA,
CARVALHO, 2012, p.1). Para Faraday, tais linhas de campo acompanham qualquer
movimento translacional do ima; ou seja, se o ima translado em relagdo ao
laboratorio com uma velocidade constante de 10 m/s, as linhas do campo magnético
vao se mover em relagao ao laboratério com 10 m/s.

A concepcgao que Faraday tinha sobre a continuidade das linhas de forga exclui
a possibilidade de comegarem a existir repentinamente num lugar onde nao havia
nenhuma antes. Se, portanto, o numero de linhas que atravessam um condutor é
alterado, “s6 pode ser devido ao movimento do circuito através das linhas de forga,
ou, senao, de outro modo pelas linhas de forgca movendo-se através do circuito”
(SILVA; CARVALHO, 2012, p.2). Em qualquer caso uma corrente € gerada no
circuito.

James Clerk Maxwell também se interessou pelo eletromagnetismo. “Ele tinha
o mesmo ponto de vista de Faraday em relacdo as linhas de indugéo
eletromagnética, que atravessavam um circuito secundario” (DIAS; MORAIS, 2014).
No seu livro “Um Tratado sobre Eletricidade e Magnetismo”, resumiu as experiencias

de Faraday na seguinte forma:

“..quando o numero das linhas de indugdo magnética que
atravessam um circuito secundario na dire¢do positiva é alterado,
uma forga eletromotriz age ao redor do circuito, a qual é medida pela
razdo de diminui¢do da indugdo magnética através do circuito”
(MAXWELL, 1892. apud. SILVA; CARVALHO, 2012)

Maxwell usou a matematica para dar sustentacao a relagao entre eletricidade
e magnetismo. “Maxwell também relacionou a inducdo eletromagnética com o
movimento dos vortices de éter através de pequenas esferas que formam a matéria
da eletricidade” (DIAS; MORAIS, 2014). Faraday propde a teoria dos estados

eletrébnicos da matéria e foi utilizado por Maxwell que defini:
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“Quando um condutor se move na vizinhanga de uma
corrente de eletricidade ou de um ima ou quando uma corrente ou
ima préximo ao condutor se movem préximos ao condutor, ou alteram
a intensidade, entdo uma for¢ca atua no condutor tensao elétrica”
(apud DIAS; MORAIS, 2014).

A primeira equagédo € a forma diferencial da lei de Gauss para a eletricidade.
Ela implica que o campo elétrico devido a uma carga pontual varia inversamente com
o quadrado da distancia a carga (TIPLER, 2006, p. 342), além de mostrar que o fluxo
magnético ndo € conservativo, ou seja, a variagao do fluxo que entra e que sai séo
gerados por uma fonte de carga elétrica, no caso p. A segunda equacgao descreve a
lei de Gauss para o magnetismo. Esta equagdo demonstra que os polos magnéticos
nao podem ser encontrados isolados na natureza. Um outro fator importante nesta
equagao é que ela relaciona a conservacgao do fluxo magnético, ou seja, o fluxo que
entra em uma superficie € 0 mesmo que sai, ao contrario do fluxo elétrico que se
origina na carga positiva e termina nas cargas negativas. Nessas duas equagdes 0s
divergentes demonstram a existéncia de cargas elétricas pontuais, porém, os
monopolos ndo sdo observados.

“Ja a terceira equacao descreve que a variagao da corrente elétrica cria o
campo magnético” (ROONEY, 2013, p.116). Esta equacdo descreve as
caracteristicas do campo elétrico induzido por um fluxo magnético variavel, em
outras palavras, o campo elétrico se encontra em torno do campo magnético, que
varia com o tempo. A ultima equacédo € a equacao de Ampére generalizada. Ela
relaciona o campo elétrico e a corrente elétrica que a originou. Nessas duas ultimas
equagdes os rotacionais demonstram a existéncia de corrente elétrica que geram os

campos magnéticos, mas nao correntes magnéticas gerando campos elétricos.

VE";B (1)
&
V.E=0 (2)
. 0B (3)
VXE=——
at
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As grandezas descritas nas equagdes acima sdo: campo elétrico (E), campo

magneético (§), densidade de corrente (j), indugao elétrica (D), densidade de carga

(o), permissividade elétrica (&), permeabilidade magnética (u).

A partir da comparacgao feita com as ondas mecanicas transversais em meios
elasticos, Maxwell determinou a velocidade das ondas eletromagnéticas no vacuo,
obtendo um valor igual da velocidade da luz nesse meio. “Esse resultado foi para ele
a indicagao de que a luz era uma onda eletromagnética transversal, que se propaga
no meio hipotético (o éter)” (GASPAR, 2013, p. 143). Alguns anos depois essa
descoberta de Maxwell foi demonstrada experimentalmente pelo fisico alemao

Heinrich Hertz.

3.3 PRIMEIRA FASE DE PESQUISA DE FARADAY

Como vimos anteriormente o grande marco para o desenvolvimento do
eletromagnetismo foi a descoberta de Oersted, que influenciou muitos cientistas e
inclusive Faraday que inicialmente se dedicava aos experimentos de quimica.

Em 11 de agosto de 1821, Faraday recebeu uma carta de Richard Phillips, onde
indagava Faraday sobre suas pesquisas a respeito do eletromagnetismo e um artigo
que teria sido encomendado por ele. “Numa outra carta, datada de 4 de setembro,
Richard Phillips acusa Faraday do recebimento do artigo citado anteriormente, na
qual ele afirma que sua publicagdo seria feita anonimamente, de acordo com o
pedido de Faraday” (DIAS; MARTINS, 2014, p. 520).

A busca pelo conhecimento fez com que Faraday comecasse a ler muitos
trabalhos que tinham sido publicados até entdo. “O que resultou na publicagao de
um artigo, que foi dividido em trés partes, sob titulo de Historical sketch of electro-
magnetism” (DIAS; MARTINS, 2014, p. 521).

Na primeira parte do artigo, Faraday faz um resumo das consideracbes e
hipéteses dos trabalhos de Oersted, que o levaram a descoberta do
eletromagnetismo. Na segunda parte foi feito um relato sobre as contribui¢gdes dos
cientistas (principalmente os franceses) posteriores a Oersted. “O que influenciou
Ampeére, que logo se tornou um dos pesquisadores mais ativos da area” (LIMA, 2020,
p.2). No seu trabalho Ampére propds a reducao dos fendbmenos magnéticos a efeitos

puramente elétricos e analisou a interacdo de duas correntes elétricas. Faraday
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comentou os resultados obtidos por Ampeére, pois, para Faraday duas correntes
elétricas se atraem quando se movem paralelas entre si na mesma direcéo, e se
repelem quando elas se movem paralelas e com dire¢cdes contrarias (FARADAY,
1821, p. 276).

Nos dois primeiros artigos nao houve nenhuma contribuicdo original, mas,
Faraday continuou repetindo os experimentos e fazendo novas investigacdes na

Royal Institution que conduziram a novas descobertas.

3.4 AS CONTRIBUIGOES DE FARADAY PARA O ELETROMAGNETISMO
Em 1821, Michael Faraday fez uma experiéncia usando um fio condutor na
vertical e uma agulha, pois, “segundo ele, ao aproximar uma agulha imantada de um
fio que conduz corrente elétrica, deveria ocorrer atracédo ou repulsdao nos polos
magneéticos da agulha” (DIAS; MARTINS, 2014 apud LIMA, 2020, p. 23). Hoje sabe-
se que essa ideia estava equivocada, pois, ele verificou que para cada polo havia
duas posicoes de atracao e repulsao (Figura 3), o que permitia que a agulha voltasse

a sua posicao inicial em relagao ao fio.

Figura 3: Polo da agulha magnetizada. Fonte: Dias e Martins, 2004

Este resultado ndo foi o mesmo obtido por Oersted, para quem nao havia

atracdo nem repuls&o nos polos.

“Aproximando o fio, perpendicularmente, na dire¢do de um
polo de uma agulha, este se desviara para um lado, segundo a
atragcéo ou repulsdo dada na extremidade do polo, mas, se o fio é
continuamente aproximado do centro do movimento (o meio da
agulha, a tendéncia da agulha de mover-se na diregdo anterior
diminui até anular-se, de forma que a agulha se torna indiferente ao
fio. Finalmente forgcada a passar pelo caminho oposto” (FARADAY,
1821, p. 74).

Repetindo esse experimento exaustivamente e anotando os resultados,
‘Faraday se convenceu de que a agulha nao sofria atracao e repulsao, mas, tendia

a girar em torno do fio condutor” (DIAS; MARTINS, 2014, p. 522). Esse resultado era

parecido com o resultado de Oersted. Prosseguindo com seus experimentos,
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Faraday conseguiu produzir a rotacdo de um fio condutor em torno de um ima e,
posteriormente fez o polo girar ao redor do fio (Figura 4). Nesses dois experimentos
foi observado que ao inverter o sentido da corrente elétrica a rotacdo mudava de
sentido.

Os resultados obtidos por Faraday contribuiram para o desenvolvimento do
eletromagnetismo e seu artigo foi divulgado e traduzidos rapidamente entre os
franceses e o fisico José Marie Ampére fez um comentario sobre o trabalho de

Faraday de forma que ambos se tomaram grandes amigos.

Figura 4: Rotacao dos polos ao redor de um fio.
Fonte: Dias e Martins, 2004

Em 23 de janeiro de 1822, Ampére escreveu uma carta para Faraday, na qual
descrevia a analise do experimento da rotacdo magnética e destacava que o
experimento era prova da existéncia de corrente elétrica no interior dos imas.

Em seguida, Faraday explicou a Ampére que o motivo basico da rotagdo do
ima em torno do seu eixo, ndo era a corrente elétrica que passava por ele, mas uma

interacao entre a corrente elétrica e os polos magnéticos do ima.
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CAPITULO 4: DESENVOLVIMENTO DA LEI DE FARADAY

4.1 A DESCOBERTA DA INDUGAO MAGNETICA

No dia 29 de agosto de 1831, Faraday comecgou a descrever um experimento
com anéis de ferro (Figura 5), pois ele acreditava que a passagem de corrente
elétrica por um dos enrolamentos podia induzir corrente elétrica em outro
enrolamento (BELENDEZ, 2008, p. 33). Para comprovar a existéncia da possivel
corrente elétrica, Faraday conectou do lado B um galvandmetro para detectar a
possivel corrente elétrica. O lado A foi conectada uma bateria para que houvesse
passagem de corrente elétrica. Desta forma, Faraday verificou que uma corrente
elétrica foi detectada do lado B do anel (DIAS; MARTINS, 2004). Isso nao foi facil
entender uma vez que n&o ha movimento relativo entre as bobinas, nem ha variagéo

em sua area.
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Figura 5: Anel utilizado na experiéncia de Faraday.
Fonte: Halliday; Resnick; Krame, 2004

Varias espiras de fio de cobre foram enroladas ao redor de uma metade do
anel, as espiras sendo separadas por barbante e algodao — existiam trés extensbes
de fio, cada um com aproximadamente 24 pés de comprimento e eles poderiam ser
ligados como uma s6 extensdo ou usados como pedacos separados, cada um

isolado do outro.

“Chamei este lado do anel de A. No outro lado, mas
separados por um intervalo, foram enrolados fios em dois pedagos
em dois pedagos juntos, contabilizando aproximadamente 60 pés em
comprimento, a diregdo sendo como das primeiras esperas; este lado
chamarei B” (MARTIN, 1936, p. 367).

Depois de anos de tentativas Faraday acabou descobrindo o efeito da indugéo
eletromagnética usando espiras metalicas e ndo iméas gerando corrente elétrica,
como geralmente € encontrado nos livros didaticos.

A explicacao feita por Faraday para a inducao foi feita usando o conceito de
linhas de campo magnético. Grande parte dos cientistas da época rejeitaram os
resultados tedricos obtidos, principalmente porque ndo tinha uma formulagéo
matematica para comprovar. Hoje sabemos que a formulacdo matematica depende

do conceito de forga eletromotriz e fluxo magnético.

4.2 FORCA ELETROMOTRIZ (fem)

Os resultados experimentais de Michael Faraday e Joseph Henry, de forma
independente, comprovaram que a producao de fem e corrente induzida ocorre
devido a existéncia do fluxo magnético que varia com o tempo. Isso ocorre porque
ao aproximar ima ou um circuito elétrico de uma espira, as linhas de campo

magnéticos produzidas por estes passam através da espira originando um campo
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elétrico. “A medida que o ima é movido na direcdo da espira ou a chave do circuito
€ aberta ou fechada, o numero de linhas de campo magnético que passam através
da espira aumenta ou diminui” (HALLIDAY; RESNICK; KRANE, 2004, p. 229).
Como ja sabemos, que para produzir corrente elétrica € preciso pér as cargas
em movimento o que pode ser feito por meio de uma fonte de fem. As fontes de fem
produzem diferenca de potencial elétrica nos seus terminais mediante a processos
internos. “Associada a diferenca de potencial temos um campo elétrico que produz
forca elétrica sobre as cargas, fazendo com que ela se movimente. Desta forma,
para se ter corrente elétrica € preciso do campo elétrico” (GREF, 2017, p.168).
“Quanto maior for o numero de espiras de fio que se movem no campo, maior
a voltagem induzida, porém mais dificil fica executar esse movimento” (HALLIDAY;
RESNICK; KRANE, 2004, p. 230). A razao para isso € que a voltagem induzida faz
circular uma corrente que gera um campo magneético contrario ao que Ihe deu origem
e quanto maior o numero de espiras, maior a corrente induzida e maior sera 0 campo
magnético criado. Isso &€ importante para manter a conservag¢ao da energia. Quanto
mais espiras mais voltagem e, também, mais trabalho precisa ser realizado para

movimenta-la.

A A}A

Figura 6: Inducdo magnética. Fonte: Autor, 2021

Segundo Kleber Machado (2002, p. 31) a forca eletromotriz pode ser definida
por meio da integral

e=¢ F.dl (5)
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Como essa forga tem origem n&o-eletrostatica, desta forma, ela pode ser
associada a forga de Lorentz e relacionada com o campo elétrico equivalente E
(NUSSENZVEIG, 1998, p. 163). Assim temos:

F=-q#x B)

Sendo:
F = qE
qu—q(ﬁx §)
E=-7x B
Logo:
e=¢ Edi=-¢ (5xB).dl (6)

Pela propriedade dos produtos vetoriais misto, temos:

d-(bx?&) =h. (¢ xa)= & (dxDb)
Fazendo:
i=dl, b=B ¢é=1v
Assim, temos:
di-(Bx®%)=B. (# xdl)= v.(dlx B)
Logo:
B x%).dl (7)

e=-¢. (Bx7v).
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4.3 FLUXO MAGNETICO
O numero de linhas de campo magnético (Figura 7) que atravessam uma
determinada superficie de area S é chamado de fluxo magnético. “Quanto maior o
numero de linhas de campo que passam através da superficie, maior o valor do fluxo
magnético” (GASPAR, 2013, p. 182).

Figura 7: Fluxo magnético. Fonte: www.todamateria.com.br

Considerando uma superficie plana, de area A, posta dentro de um campo

-
magnético uniforme B. Perpendicular a essa superficie encontramos o vetor i de

-
madulo unitario. Este vetor forma um angulo (6) com o vetor campo magnético B.

. Pela teoria do calculo, “o angulo diretor de um vetor ¥ sdo angulos a, B e y
que ¥ forma com os vetores unitarios i, j e k, respectivamente” (STEINBRUCH,
1987). O caélculo do cosseno diretor é determinado usando:

1

91 il

N

cosa =

|9] |i| cosa =¥ - i

vcosa =v

A componente do vetor campo magnético “B perpendicular a superficie neste

-
ponto é simplesmente a componente de B ao longo da diregédo do vetor normal i” (

Mckelvey; Gratch, 1978, p. 1032). Desta forma, segundo o calculo acima, temos:
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Bn = Bcos8 = B.i (8)

Os elementos do fluxo magnético através da area dA é definida como a

componente da indugdo magnética normal a superficie vezes a area dA (Mckelvey;

Gratch, 1978, p. 1032), desta forma, temos:

® =BndA=B.1idA (9)

Para achar o fluxo magnético total através da superficie S precisamos apenas

integrar todos os elementos da area que constitui a superficie.

¢ = [ B.idA (10)

4.4 LEI DE FARADAY

Como se viu anteriormente, a lei de Faraday depende do fluxo magnético que
passa através de uma area, produzindo uma forga eletromotriz (€). Para demonstrar
esse fendbmeno sera utilizada uma experiéncia com um circuito elétrico em forma de

U, constituida por dois trilhos retos e paralelos. No trilho encontra-se uma barra

metalica condutora, que se movimenta para a direita, com velocidade ¥ constante,
sob agao de uma forga externa Fex (MACHADO, 2002, p. 548). Existe também um

o
campo magnético B constante, homogéneo e perpendicular ao plano da pagina

saindo dela, conforme a Figura (8).

B A
= x
® @ @O ® @® ©2
?
1| <=2 g
———'F
> la
v
| [ @ o/@® @ ©
d C D
-——————¥
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Utilizando a regra da méo direita espalmada podemos observar na figura que

-
o campo magnético B e o campo induzido possuem a mesma diregdo. Logo, temos:

o =f B1.idA
S

CD=BJ dA
S

Sendo: A = ly

® = Bly (11)

E evidente que o fluxo de B através do circuito passa a variar no decorrer do
tempo. Logo:

ae Bldy

dt ~ dt
2 — Blv (12)
dt

Segundo Martins (1930), “a existéncia de um campo magnético no interior da
barra faz com que as cargas elétricas se movimentem com velocidade ¥”. Deste

modo, a fem que movimenta as cargas € dada por:
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g=§£ E.7=-3€ (3xB). dl
Cc

C

— -
“Uma vez que ¥ e B sdo perpendiculares entre si, ndo se alterando q, F sera

constante ao longo de toda a barra e nula ao longo do circuito” (Martins, 1930, p.292).

Assim, temos:

£ =—f vBdl
C

£ =-Bv foy dl (ao longo da barra)

€ =Blv (13)

Comparando as equacgdes (12) e (13), resulta:

do
E = —E (14)
Que pode Ser expressa, como:
§ Edi=-2[ B.idA (15)
Cc dt ’s

Essa é a Lei de Faraday na forma integral.
E.dl =- — .ndA
c s t

Utilizando o teorema de Stokes, temos:

—

[(VxB)-# dA=§_B.dl
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—

J(VXE)-fi dA=§_E.dl
De modo que:

J, VxE)Rda=- 2 .adA (16)

Assim, temos:
= 0B\ . _
) (VxE+E).ndA—O (17)

Considerando que a integral € sempre nula, o integrando deve ser também
nulo, de modo que:

VXE+—=0 (18)

Que é a equacéao de Maxwell do eletromagnetismo para Lei de Faraday
4.5 LEI DE LENZ (SENTIDO DA CORRENTE INDUZIDA)

A lei de Faraday permite determinar a intensidade da forga-eletromotriz
induzida, mas, nédo determina o sentido da corrente induzida que surge na espira.
“Entao, em 1834, o fisico russo Heinrich Lenz propds uma regra conhecida por lei de
Lenz” (RESNICK; HALLIDAY; KRANE, 2004, p. 230).

O fluxo do campo magnético devido a corrente induzida opbe-se a variagao
do fluxo que causa a corrente induzida. Quando a variacao do fluxo se aproxima da
espira, ocorre um crescimento do fluxo, entdo a lei de Lenz propde que o sentido da
corrente induzida se oponha ao crescimento, ou seja, “o fluxo do campo magnético
da corrente induzida passa através da espira, no sentido contrario do fluxo que esta
crescendo” (RESNICK; HALLIDAY; KRANE, 2004, p. 230). Quando & um

decréscimo, o fluxo da corrente também se opde ao decréscimo.

Caso 1: polo norte do ima aproximando da espira
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Figura 9: Polo Norte aproximando da espira. Fonte: Autor, 2021

Quando o polo norte do ima se aproxima da espira a corrente elétrica induzida
€ gerada. Esta corrente faz surgir o campo magnético ao redor da espira, que
segundo a lei de Lenz deve se opor ao campo magnético externo. Sendo assim,
usando a regra da méao direita, 0 campo magneético que surge na espira € o polo

norte e o sentido da corrente é anti-horario.

Caso 2: polo norte do imé afastando da espira.

I

—

Figura 10: Polo Norte Afastando da Espira. Fonte: Autor, 2021
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Quando o polo norte do ima se afasta da espira a corrente elétrica induzida
muda o sentido, passando a ser horario. Desta forma, o campo magnético da espira

passa a ser o polo sul que ira atrair o polo norte do ima.

Caso 3: polo sul do ima se aproximando da espira

i

b

S
=

I

Figura 11: Polo Sul aproximando da espira. Fonte: Autor, 2021

Quando o polo sul do iméa se aproxima da espira. A corrente induzida na espira
também gera um campo magnético, que se opde a variagdo do campo magnético e

a corrente induzida esta no sentido horario.

Caso 4: polo sul do ima se afastando da espira

b

Figura 12: Polo Sul afastando da espira. Fonte: Autor, 2021
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Neste caso, quando o polo sul do iméa se afasta da espira a corrente elétrica
induzida muda o sentido, passando a ser anti-horario. Sendo assim, o campo

magneético da espira passa a ser o polo norte que ira atrair o polo sul do ima.

CAPITULO 5: APLICAGAO DE LEI DE FARADAY

As muitas aplicagées da inducao eletromagnética fazem dela uma importante
area de conhecimento da Fisica, pois, muitos equipamentos como detectores de
metal, os gravadores de video, os discos rigidos de computadores, telefones e outros
que sdo utilizados no cotidiano, tém sua constituicdo no processo de indugao
magnética.

Os motores elétricos fazem parte da vida na sociedade contemporanea. Boa
parte do trabalho no mundo é realizado por eles. As maquinas geralmente
transformam energia elétrica em energia mecanica. Desta forma, abordaremos o

funcionamento de alguns desses equipamentos.

5.1DINAMOS E GERADORES
O dinamo é um equipamento que tem a fungao de transformar energia cinética

em energia elétrica, assim como as hidrelétricas. Geralmente os dinamos sao
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acoplados a roda de uma bicicleta. O funcionamento do dinamo ocorre quando a
rotacdo da roda é transferida para o eixo através do contato de uma das

extremidades do dinamo com o pneu.

Bobina  Armadura

Figura 13: Dinamo.
Fonte: Blog perautomacao.com.br/dinamo-inteligéncia-energia, 2021.

O dinamo é constituido por duas partes: uma fixa (estator) e outra parte movel
(rotor). A parte fixa pode ser constituida por um enrolamento de fios ou imas fixos,
e, possui a fungao de produzir um campo magnético que pode ser conseguido por
meio de eletroimas, como o alternador de automdvel ou pelos imas permanentes,
utilizados em alguns motorzinhos de carrinhos de brinquedo. A parte movel, por
sua vez, € uma espira que gira em torno de um eixo. Quando o rotor gira na
presenga do campo magneético, produzido pelo estator, surge uma forga magnética
que causa giro de 90° (GREF, 2017, p. 164), isto faz com que a corrente elétrica
seja interrompida. Nesse caso, a forca magnética é zero, mas, devido a inércia, o
rotor completa um giro de 180°.

Existe uma diferenga entre o dinamo e as usinas hidrelétricas. Nos dinamos o
campo magnético que gira, € produzido por imas permanentes, enquanto no
gerador o campo magnético que gira é produzido por eletroimas. Esses dois tipos
de processos sao semelhantes, pois, ambos precisam de campo magnéticos e
movimento para o surgimento da corrente elétrica, mas, sédo diferentes devido o

campo magnético de um ser fixo e no outro ser variavel.
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5.2 TRANSFORMADORES DE VOLTAGEM
A fonte de energia mais evidente no Brasil € a elétrica, que é gerada pelas
hidrelétricas, “onde ocorre a transformagao da energia potencial, energia cumulada
da queda d’agua, em energia cinética, energia de movimento, fazendo com que as
hélices do dinamo girem dando origem ao campo magnético nas espiras”
(BARROS; BARRETO, 2017, p.44).

“No Brasil, as fontes de energia nao renovaveis (petréleo e
seus derivados, gas natural, carvdo mineral e minérios radioativos)
totalizam cerca de 54% da matriz energética nacional. Por outro lado,
as energias renovaveis (hidrelétricas, produtos de cana-de-agucar,
lenha e carvao vegetal) correspondem a cerca de 43% e apenas 3%
destas correspondem a outras fontes de energia renovavel como
energia edlica e energia solar” (Maximo; Alvares; Guimaraes. 2.ed. —
Sé&o Paulo: Scipione, 2016).

A distribuicdo da energia elétrica a partir das “Usinas Elétricas possui um valor
de tensao de até 750 mil volts (750 Kv) e chega a rede de distribuicdo onde s&o
baixadas para 13,8 Kv até chegar nas residéncias a energia elétrica € novamente
baixada para 110 ou 220 volts” (BARROS; BARRETO, 2017, p. 44). Quando se liga
um aparelho eletrénico o valor da eletricidade novamente muda, pois, os sistemas

de audio e video funcionam com valores aproximados de 5 a 3 volts.

,
Primadrio |/

iy » Secundario

Tensdo de entrada + _|
primdrio

Tensdo de saida
L > P,
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T \ e
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Figura 14: Transformador. Fonte: www.mundodaelétrica.com.br/transformador-
solador-0-que-e-e-que-servi/, 2021

O equipamento responsavel pela mudanca do valor da energia elétrica chama-
se transformadores de voltagem. Ele é capaz de aumentar (transformador

aumentador) ou diminuir a voltagem (transformador abaixador). O transformador


http://www.mundodaelétrica.com.br/transformador-solador-o-que-e-e-que-servi/
http://www.mundodaelétrica.com.br/transformador-solador-o-que-e-e-que-servi/
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funciona utilizando duas bobinas, uma dita primaria e outra secundaria que estao
circundadas em um nucleo ferromagnético. Caso o primario do transformador seja
ligado a uma bateria, essa tensdo V1, fara com que uma corrente continua comece
a circular nas espiras do primario, dando origem ao campo magnético das espiras,
fazendo com que o nucleo de ferro seja magnetizado, causando um fluxo magnético
no secundario através das linhas de indugdo. Entretanto, “como a corrente elétrica
que passa pelo primario € constante ndo havera forga eletromotriz (fem) induzida
nas espiras do secundario e a tensdo nos extremos dessa bobina sera nula, isto &,
V2= 0" (MAXIMO; ALVES; GUIMARAES, 2016. p. 206).

Quando a tensdo V1 aplicada na bobina do transformado for alternada, a
corrente elétrica também sera alternada. Isso fara com que ocorra um fluxo
magnético também alternado no nucleo o que induz uma forga eletromotriz (fem) na
bobina secundaria também alternada.

A tensao de entrada e saida depende dos valores de tensdo e do numero de
voltas em cada bobina.

Vs Ns
Vp Np
Vp = tensdo primaria;
Vs = tensdo secundaria;
Np = numero de voltas da bobina primaria;
Ns = numero de voltas da bobina secundaria.
Podemos verificar que o “transformador reduz a tensdo se o numero de
espiras do secundario for menor que o primario e vice-versa’ (BARROS;
BARRETO, 2017, p.44).

5.3 MOTORES DE INDUCAO

Os motores de indugdo assim como os geradores sdo constituidos de duas
partes, uma parte fixa (estator) e a parte mével (rotor). O indutor tem seus terminas
ligados ao plugue, que é ligado a tomada. Isto faz com que a corrente elétrica
alternada, proveniente da tomada que passa pelos fios criem um campo magnético
variavel na regiao do induzido (parte movel). O campo magnético alternado dara

origem a uma corrente elétrica no induzido (rotor), que também é alternada.
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Essa corrente elétrica induzida sofre agdo do campo magnético criado no
indutor, ocasionando a agdo de uma forca que produzira a rotagdo (torque) no

enrolamento do rotor, obtendo-se o giro continuo.

“A corrente elétrica alternada induzida no enrolamento do
rotor também cria um campo magnético variavel e, portanto, induz um
campo elétrico no enrolamento do indutor. Esse campo elétrico se
opbe as variagbes da corrente alternada, produzida pela fonte de
energia elétrica. Esse efeito é denominado indutdncia mutua” (GREF,
2017).

Esse tipo de motor pode ser encontrado em varios equipamentos elétricos que
fazem parte da vida cotidiana das pessoas, como: batedeiras, ventiladores,
liquidificadores, enceradeiras, furadeiras, secadores de cabelos como mostra na
figura (15). Esses equipamentos possuem a finalidade de transformar energia

elétrica em movimento.

Figura 15: Motores de indugao. Fonte: Fisica 3: Eletromagnetismo/ GREF — 5 ed. 6. reimpr. —
Sao Paulo: Ed. Universidade de S&o Paulo, 2017)

5.4 FUNCIONAMENTO DE UM ANEMOMETRO

Um anembmetro (Fig. 16) € um equipamento utilizado para medir a velocidade
do vento. Esse equipamento pode ser usado em aeroportos, estacoes
meteoroldgicas, aeroclubes e na navegacédo de pequenas embarcagbes. Este
equipamento é muito simples, sendo constituido de um sistema de hélices acoplado
ao eixo de um gerador elétrico e o seu funcionamento baseia-se na Lei de Faraday.

A rotagao das hélices devido a velocidade do vento faz o eixo girar produzindo
uma variagao no fluxo magnético no interior do gerador elétrico. Pela Lei de Faraday,

surge uma tenséao induzida que é medida no voltimetro.
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Figura 16: Anemometro. Fonte: Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v.26, n. 4 — 2004

5.5 MICROFONE E O ALTO-FALANTE

O microfone € um dispositivo que transforma o som em sinais elétricos. Eles
podem ser usados em diversas situagdes como: telefones, gravadores, aparelhos
auditivos e show.

O microfone de indugao é constituido de uma bobina que esta envolta de um
ima fixo. Quando uma pessoa fala utilizando o microfone, cria-se uma pressao do ar,
que faz a bobina movimentar ao redor do ima criando um campo magnético
permanente. “Nesse caso, com 0 movimento surge na bobina uma corrente elétrica
induzida, devido a forca de Lorentz que atua sobre os elétrons livres do condutor”
(GREF, 2017, p. 232).

Dynamic Microphone

2. Diafragma

| W —>
| |
| 5. Terminal de Saida
Onda Sonora 1 —t—.’

3. Bobina

4. ima

Figura 17: Microfone. Fonte: https://www.avmakers.com.br/blog/ 2021

Existem muitos tipos de alto-falantes, porém, o mais comum funciona
utilizando o deslocamento de uma membrana apoiada numa bobina dentro de um

ima permanente. A bobina ao receber os impulsos elétricos desloca o cone que

produz ondas sonoras.


https://www.avmakers.com.br/blog/
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No alto-falante ocorre um processo oposto ao microfone, pois a corrente
elétrica é transformada em vibragdo mecanica, que movimenta a bobina criando a
forga magnética. A intensidade de tais forgas magnéticas depende da intensidade da
corrente elétrica que atinge a bobina. “Como a bobina e o cone estao unidos quando
ela entra em movimento, as vibragdes mecanicas do cone se transferem para o ar,
reconstruindo o som que atingiu o microfone “(GREF, 2017, p. 234).

Caso exista nos terminais da bobina um sinal elétrico de 2KHz, o seu cone
devera movimentar-se 2000 vezes por segundo. Este fato influencia a estrutura de
um alto-falante, ja que fica evidente que um alto-falante de grandes dimensdes que
possui um elevado peso do conjunto cone-bobina tera dificuldades de efetuar

movimentos rapidos, o que fornecera um som de alta frequéncia (agudos).

Corpo
2 T
Bobina
Terminais
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Membrana
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Figura 18: Alto falante. Fonte: https://www.electronica-pt.com, 2021

CAPITULO 6: METODOLOGIA DA PESQUISA

Em meio a pandemia do Covid -19, buscou-se desenvolver um método de
ensino-aprendizagem, que contribua de forma significativa com o processo de
aprendizagem dos alunos, o que tem sido um desafio para os professores. Na Fisica,
um processo de ensino eficaz e eficiente é almejado a cada ano. Com esse intuito
propusemos uma sequéncia didatica, que estimule e envolva o professor-aluno
através de praticas didaticas, que utilizem simuladores, video, mesa-redonda e

experimentos.


https://www.electronica-pt.com/
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6.1OBJETIVO GERAL
Desenvolver uma proposta didatica que proporcione a reestruturagao cognitiva
do senso comum ao conhecimento cientifico através de praticas metodoldgicas que

promova uma aprendizagem significativa.

6.20BJETIVOS ESPECIFICOS

= Organizar sistematicamente o senso comum discente para ressaltar a
importdncia da lei de Faraday no processo de desenvolvimento do
conhecimento cientifico para uma aprendizagem significativa do ensino da
fisica.

= Associar a aplicabilidade da lei de Faraday como fator integrante da

aprendizagem significativa dos conceitos e fundamentos da fisica.

6.3 DESENVOLVIMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

Neste momento sera abordado o método de ensino que teve sua origem nas
inquietacdes enfrentadas enquanto aluno e como professor, porque em ambas as
situagdes o conteudo Lei de Faraday nao foi contemplado. Alguns fatores devem ter
contribuido para que isso acontecesse, como: falta de tempo no ano letivo, muito
conteudo a ser abordado e a complexidade do conteudo. Desta forma busca-se uma
alternativa para auxiliar o professor no trabalho com este conteudo em sala de aula.

Outro fator importante para a escolha do tema (Lei de Faraday) é a proposta
do Novo Ensino Médio, onde a BNCC da area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologia propde, entre outros, um aprofundamento conceitual nas tematicas
Matéria e Energia. Almejando que no Ensino Médio “o jovem consiga desenvolver
maior capacidade de abstracao e contextualizagdo no processo geragao de energia,
uma vez que no Ensino Fundamental (EF) o conhecimento sera apenas de forma
fenomenoldgica “(BNCC,2002) sem um aprofundamento do processo de geragao de
energia elétrica que provém da indugéo eletromagnética da Lei de Faraday.

Na busca de melhor compressao e identificacdo dos resultados far-se-a uma
abordagem qualiquantitativa, uma vez que Flick (2004, p. 20) “salienta que a
convergéncia dos métodos quantitativos e qualitativos proporcionam mais

credibilidade e legitimidade aos resultados encontrados”.



54

A abordagem qualitativa por encontrar nela maior autonomia e flexibilidade, que
proporcionam avaliar a situacédo estudada com maior autonomia, pois segundo
Godoy (2005, p. 56), “a pesquisa qualitativa tem como finalidade a compreenséo do
fendmeno, o qual precisa ser observado cuidadosamente pelo pesquisador”. Trata-
se de uma agao importante para levantamento de dados qualitativamente, uma vez
que quanto mais o pesquisador se apropriar dos detalhes, melhor sera a
compreensao da experiéncia que foi compartilhada pelos sujeitos envolvidos.

O processo para o desenvolvimento da sequéncia didatica ocorreu no segundo
semestre de 2021, periodo em que as aulas voltaram a ser presenciais devido ao
periodo pandémico do Covid-19. A aplicagdo da sequéncia didatica ocorreu da
seguinte forma: primeiramente foi feito contato com a diregéo e a equipe pedagogica
para explicar a intencéo do trabalho. Prontamente concordaram com a proposta e se
prontificaram em ajudar no que fosse possivel, inclusive com o numero de aulas
necessarias para o desenvolvimento do trabalho. Com a aprovagao da equipe
pedagogica houve uma conversa com o professor para saber a possibilidade de
executar o trabalho. Assim, mediante a concordancia de todos iniciou-se
efetivamente a construgao da sequéncia didatica.

A execucao da proposta metodoldgica foi cogitada com o professor das turmas
do 3° ano do Ensino Médio do turno matutino da Escola Estadual, Inspetora Dulcinéia
Varela Moura, para agendar o inicio da proposta. Em meio as dificuldades
enfrentadas pelo COVID -19, o professor concordou com a aplicagado da sequéncia
didatica, mas com uma ressalva de participar dos encontros.

Em uma nova conversa com o professor foi planejado o melhor periodo para o
desenvolvimento da sequéncia didatica, mas infelizmente, devido as dificuldades
enfrentadas no ano letivo, o professor cedeu apenas uma aula por semana. Mesmo
sabendo que tinha pouco tempo para fazer a aplicacéo, nao tive outra escolha, pois,
essa é uma realidade das escolas nesse periodo.

Com a intensdo de contribuir com o processo ensino-aprendizagem e auxiliar o
professor em sala de aula, o produto de educacional sera organizada de forma légica
de modo a levar o discente a relacionar o conhecimento cientifico com a pratico do
cotidiano para que a aprendizagem seja significativa como prop6e Ausubel:

“Portanto, uma das condi¢cbes para a ocorréncia da aprendizagem
significativa é que o material a ser aprendido seja relacionavel (ou néo
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incorporavel) a estrutura cognitiva do aprendiz de maneira nédo-arbitraria e
néo literal (MOREIRA, 2013, p. 156)”.

O desenvolvimento dar-se-a em seis encontros. Os cinco primeiros encontros
serao divididos em dois momentos de aproximadamente 25 minutos cada. O ultimo
encontro sera realizado o questionario diagndstico para saber o nivel de
aprendizagem dos alunos. Ressalta-se que a quantidade de encontros e momentos
podem ser alterados conforme a necessidade e disposicao do professor. Em cada
momento dar-se-a énfase as atividades em grupo, com a discussao entre professor
e educando. Devido aos efeitos da pandemia do Covid-19 optou-se por levar o
material dos experimentos ja elaborados para que os alunos apenas montassem. A
sequéncia didatica sera desenvolvida com quatro turmas do 3° ano do Ensino Médio
(EM) da Escola Estadual Inspetora Dulcineia Varela Moura. A escolha das turmas
deve-se ao fato da disciplina Lei de Faraday fazer parte da proposta no curriculo.

O primeiro encontro dessa sequéncia didatica sera realizado em dois
momentos com a duracdo de aproximadamente 25 minutos cada. No primeiro
momento havera a realizacao de um questionario para conhecer os subsuncgores dos
discentes, pois, segundo Ausubel, o conhecimento prévio € muito importante para a
aprendizagem significativa, porque a partir dos conhecimentos prévios dos alunos
que deve ser dado inicio a tentativa de ancoragem de novas informacdes nas
estruturas cognitivas. O questionario é constituido de 5 questdes de multipla escolha
com 4 alternativas. As questdes serao relacionadas com o cotidiano dos alunos, pois
€ extremamente importante para o desenvolvimento dessa sequéncia, tentar
identificar as concepg¢des dos alunos referentes eletricidade e magnetismo.

No segundo momento, os alunos serao divididos em grupos (de 4 ou 5 alunos)
e cada grupo tentara desenvolver um experimento similar ao realizado por Oersted
(experimento 1, no anexo), para que os discentes possam comprovar a interacao da

eletricidade e o magnetismo que deu origem ao eletromagnetismo.

Pilha

1

:| Resistor

Figura 19: Primeiro Encontro — Experimento de Oersted.
CEAanta AritAar DONDO 1
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Nome Endereco Periodo
Inducao Eletromagnética https://youtu.be/b-PpUjLZvIY 9min37s
Inducao Eletromagnética https://youtu.be/Rba9EdXO368 3min21s

Motor Elétrico Simples https://youtu.be/f ZsNQS56fkU 4min23s
Motor Elétrico Simples https://youtu.be/SNWDmMQaYGYA 3min47s

No segundo encontro também havera dois momentos. No primeiro momento
buscar-se-a trabalhar com videos. Os alunos assistirdao 4 videos com duracao de
aproximadamente 9 minutos cada e serao relacionados com o processo de indugao
eletromagnética (2 videos) e motores elétricos (2 videos). A intencao desses videos
é fazer com que os alunos visualizem como ocorre a indugcao eletromagnética e os
motores elétricos, pois isso servira de ancoradouro para 0s proximos encontros.

“O uso de video em sala de aula proporciona a inovag&o no
processo de ensino e aprendizagem, pois o video pode estimular a

construgdo do conhecimento de forma ativa, atrativa, criativa e
significativa” (SILVA; SANTOS; TEIXEIRA, 2019).

Tabela 1
Segundo encontro - Endereco dos videos

No segundo momento sera proporcionado um debate entre os alunos sobre os
videos passados, onde o professor assumira o papel de mediador, visando um
debate, em que os alunos terdo a oportunidade de expor os seus pensamentos
guanto ao conteudo abordado, e fazer a relagdo com situag¢des do cotidiano.

Fonte: Autor, 2021
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O primeiro video refere-se ao conceito de inducao eletromagnética constituida
de seis (6) partes sobre o eletromagnetismo, mas, o que foi passado foi a quinta
(5/6). Esse video é interessante, porque ele faz uma pequena abordagem historica
comegando com Oersted, depois Faraday e Lenz. O segundo video é um
experimento de indugao eletromagnético (péndulo de indugao eletromagnético) feita
pelo professor Claudio Furukawa da Univesp -USP. O penultimo video aborda o
conceito e a construgdo de um motor elétrico de uma forma simplificada e da
exemplos de aparelhos utilizados no cotidiano. No final desse video € construido um
motor elétrico simples. O ultimo video demonstra os passos da construgao de um
motor elétrico mais aprimorado. Nesse momento buscou-se relacionar a teoria com
a pratica, de forma a desenvolver ancoradouros para ser utilizados nos proximos
encontros.

O terceiro encontro ocorrera uma pratica experimental usando o simulador Phet
Fisica da Lei de Faraday (Inducédo Eletromagnética), pois o uso simulador é uma
ferramenta muito eficiente, que pode facilitar a compreensdo dos conteudos
abordados em sala de aulas, além dos fendbmenos fisicos vivenciados no dia a dia.

Coelho apresenta outras vantagens quanto ao uso de simulagdes virtuais no ensino:

“[...] os simuladores virtuais sdo 0s recursos tecnoldgicos
mais utilizados no Ensino de Fisica, pela 6bvia vantagem que tem
como ponte entre o estudo do fenbmeno da maneira tradicional
(quadro e giz) e os experimentos de laboratoério, pois permitem que
os resultados sejam vistos com clareza, repetidas vezes, com um
grande numero de variaveis envolvidas” (Coelho, 2002, p.39).

O simulador Phet Fisica (Figura 20) é uma ferramenta eficiente que possibilita
a compreensdo dos conteudos abordados em sala de aula, por isso, 0 seu uso
apresenta muitas vantagens, como interatividade e participagdo mais efetiva dos
alunos, baixo custo, pouco tempo de duracdo e os alunos podem trabalhar um
experimento com muitas variaveis.

O propodsito do uso do simulador neste momento é levar os alunos a
compreenderem como Faraday realizou o seu trabalho. Além disso, proporcionar aos
docentes visualizarem o0 que ocorre com a lampada ao aproximar o ima da espira,
variando a polaridade do im4, as linhas de campo e o que ocorre quando ha variagao

do numero de espiras.
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O encontro acontecera em dois momentos. No primeiro momento os alunos
ficarao livres para aprender a manusear o simulador e no segundo momento sera
entregue aos alunos um questionario com cinco perguntas (ver anexos), em que eles
devem responder com base na utilizagdo do simulador.

As perguntas do questionario foram elaboradas com a intengdo de que os
alunos possam interagir com o programa na busca pela resposta, pois, ndo basta
apenas aprender a lidar o programa, mas, explora-lo para compreender o fenébmeno

fisico abordo.

b
< >

m

(O Voltmeter . "‘\’, . e
() Linhas de campo (@ ._'_\i‘, . .!3
Figura 20: Terceiro Encontro — Simulador Phet.

Fonte: Lei de Faraday - Campo Magnético | imés - Simulacées PhET Interativas

(colorado.edu), 2021

)

)

Com base no que ja foi visto nos encontros anteriores, no quarto encontro os
alunos ficarao livres para montar em equipe (4 ou 5 alunos), com a ajuda do professor
um motor elétrico simples e um experimento de indugdo eletromagnética (ver
anexos, experimento 2 e 3). O primeiro experimento a ser construido € o motor
elétrico. Para isso, a bobina é a primeira a ser construida. Ela deve conter dez espiras
de fio de cobre esmaltado de 10 mm. Logo apéds, ocorrera a construgdao do suporte
onde ficara a bobina, que também é constituido de fio de cobre de 15 mm. O suporte
ficara fixado na base de isopor e ligado ao conector da pilha para que haja corrente
elétrica que criara o campo magnético que vai interagir com o campo magnético do
ima.

A intencdo desses experimentos é pbr em pratica os ancoradouros

desenvolvidos nos encontros anteriores, seguindo o que propde Ausubel:

“[...] o aprendiz manifeste uma disposicdo para relacionar de maneira
substantiva e ndo-arbitraria o material, potencialmente significativo”
(MOREIA, 1999, p. 156).


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/faradays-law
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/faradays-law
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O material utilizado na construgao do produto € de baixo custo ou reutilizado,
como: ima, multimetro, fios e pilhas. O experimento servira de modelo para
comparagao com os equipamentos elétricos utilizados no dia a dia como: ventilador,
liquidificador e batedeira. Isso fara com que os alunos consigam visualizar a
aplicagao da lei de Faraday no cotidiano.

No quinto encontro, ocorrera a abordagem cientifica, onde o professor
demostrara como se deu desenvolvimento do fenémeno Indugéo Eletromagnética e
sua contribuigdo para o desenvolvimento tecnoldgico. O docente deve chamar a
atencao dos alunos para o fato de que no cotidiano, constantemente estamos em
contato com aparelhos e utensilios que dependem de energia elétrica para funcionar,
como: computadores, motores elétricos, transformadores, celulares, lampadas,
dentre outros equipamentos. No final da abordagem sera apresentado pelo professor
a linha de tempo da historia do eletromagnetismo.

No ultimo encontro novamente sera aplicado um questionario para saber se
realmente os subsuncores foram alterados e se houve assimilacdo do conteudo
proposto, o que servira de indicio que houve ou ndo uma aprendizagem significativa.
O questionario sera individual e tera carater avaliacdo formativa para verificar se os

conceitos expostos foram realmente assimilados.

CAPITULO 7: ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 O PROCESSSO DE ENSINO-APRENDIZADO DA LEI DE FARADAY NAS
ESCOLAS DE MANAUS

Com o intuito de verificar se o0 ensino da Lei de Faraday tem sido abordado nas
escolas de Manaus, foi realizado um questionario com 8 (oito) questdes de multipla
escolha; para isso, utilizou-se o google forms devido ao periodo pandémico do
COVID-19. O publico-alvo sao os professores de Fisica das escolas publicas ou
privadas e a intengdo era atingir a maior quantidade possivel, mas, infelizmente
apenas 18 docentes responderam ao questionario no intervalo de duas semanas.

Os resultados demonstrados no grafico 1 evidenciam que 94,4% dos docentes
que participaram da pesquisa, lecionam na escola publica da cidade de Manaus,
onde a maioria sdo profissionais experientes com mais de 10 anos de trabalho

(38,9%). Isso facilitara a abordagem do conteudo pesquisado, porém, as mudancgas
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ocorridas no Ensino Médio requerem que o professor, também, saiba como ensinar

para os alunos através de praticas pedagodgicas.

“Essa mudanga implica considerar a necessidade de o professor
conhecer ndo apenas os contetdos de Fisica, mas também conhecer
contetidos de Didética e Pedagogia, de modo a poder planejar e implementar
propostas para o ensino de conhecimentos cientificos (MARIA; SASSERON,
2018, p. 43).

As evidéncias demonstram que ha diferenga entre a qualidade e eficiéncia no
aprendizado nas redes publica e privada. A pretenséo desta pergunta era fazer uma
comparacao entre as instituicdes para saber quais delas conseguiam ministrar a Lei
de Faraday, mas infelizmente apenas 5,6% dos participantes trabalham nas escolas

particulares.

Grafico 1 — Entidade educacional onde os docentes trabalham

. Publica
@ Particular
PublicaParticular

ﬂ @ Faculdade Publica/Particular

Fonte: Autor, 2021
O tempo de docéncia é fator importante para o desenvolvimento do processo
de ensino, visto que o docente deve possuir habilidade e competéncia para abordar
os conteudos. “As habilidades docentes referem-se a capacidade de saber fazer,
mediante as competéncias adquiridas, como: o dominio, o planejamento e
estratégias da abordagem dos conteudos” (SFORNI; GALUCH, 2006, p. 20). O
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grafico 2 (dois) evidéncia que 38,9% dos docentes possuem mais de 10 (dez) anos
de experiéncia, o que favorece o processo de ensino-aprendizagem da Lei de

Faraday.

Grafico 2: Tempo de Magistério

P 0a3anos
® 1a7 anos
® 7a 10 anos
@ mais de 10 anos

Fonte: Autor, 2021

A questdo 3 (trés) demonstra algo interessante, uma vez que 33,3% dos
docentes lecionaram de 1 a 4 vezes eletromagnetismo demonstrando que o
professor tem passado muito tempo lecionando em uma mesma série, o que pode
acarretar uma acomodacao profissional. Por outro lado, o professor pode
desenvolver um trabalho mais eficiente através da utilizagdo de praticas
pedagodgicas. Outros professores (11,1%) admitem que ainda nao tiveram a
oportunidade de lecionar eletromagnetismo no Ensino Médio (ME), mesmo sendo

experientes.

Grafico 3 — Quantidade de vezes que lecionou Magnetismo
i Nenhuma
P iad
Ps5a7
®8a10

@ mais de 10

Fonte: Autor, 2021
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A Lei de Faraday € abordada nas questdes 4 (quatro) e 5 (cinco). A questao 4
(quatro) relacionada a quantidade de vezes que os discentes ministraram a lei de
Faraday nas escolas. Pode-se verificar no grafico 4 (quatro) que 16,7% dos
participantes da pesquisa ndo ministraram o conteudo, porém, 38,9% admitem ter
lecionado de uma a quatro vezes a indugao eletromagnética na escola. O que ainda
€ uma quantidade insignificante se comparada com a quantidade de vezes que o
eletromagnetismo foi ministrado e o tempo de labuta descriminado pelos docentes.
Embora o conteudo mencionado seja visto como importante para o conhecimento
dos discentes os dados demonstram que geralmente os professores ndo conseguem

abordar a disciplina.

Todos os conteudos de fisica sdo importantes, mas devido o momento tao dificil
que a humanidade enfrentou com a pandemia do COVID - 19, onde os alunos e
professores tiveram que se adaptar as aulas online. Foi uma situagcdo muito dificil
para os professores que nao tinham habilidades com a informatica. Nesse momento

a priorizacado dos conteudos mais relevantes seria uma alternativa.

Grafico 4 — Quantidade de vezes que foi lecionado a Lei de Faraday
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Fonte: Autor, 2021

A relevancia da aprendizagem da lei de Faraday no processo de geracéo e
distribuicdo de energia elétrica € abordada na questdo 5 (cinco). Deve-se ressaltar
que o advento da energia elétrica foi de suma importancia para o desenvolvimento

da tecnologia e da humanidade. Essa concepg¢do fez com que 94,4% dos
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professores admitissem tal relevancia, mas, ainda ha alguns (5,6%) que talvez por
falta de conhecimento preferem nao optar e isto pode dificultar a propagagcédo do

conteudo no Ensino Médio (ME).

Grafico 5 — Concepcgdes da Lei de Faraday
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Fonte: Autor, 2021

Um dos fatores que contribuem para que a Lei de Faraday n&o seja abordada
nas escolas de Ensino Médio (ME), é a falta de tempo no ano letivo, uma vez que o
assunto geralmente é ministrado no final do ano. Essa situagao foi admitida por
55,6% dos que responderam ao questionario. Pode-se verificar também através do
grafico 6 que 33,3%, afirmam que a quantidade de conteudo também é um empecilho
na abordagem e outros 11,1% relacionam que com a complexidade do conteudo

também influencia, pois teriamos a relacao da eletricidade com o magnetismo.

Grafico 6 — Fatores que contribuem para a Lei de Faraday nao ser ministrada

@ Falta de tampo no ano ketho
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Fonte: Autor, 2021
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Podemos verificar através dos resultados obtidos que o ensino da Indugao
Eletromagnética ainda precisa melhor nas escolas de Manaus, mas para que isso
ocorra € necessario proporcionar meios que auxilie o professor no desenvolvimento

das aulas.

7.2 PRIMEIRO ENCONTRO

O questionario apresenta o objetivo de fazer um levantamento dos subsungores
relacionados a corrente elétrica, campo elétrico e o magnetismo, porque a partir dos
conhecimentos prévios dos alunos, que deve ser dado inicio a tentativa de
ancoragem de novas informagdes nas estruturas cognitivas. Procura-se relacionar o
questionario com o cotidiano dos alunos, para que haja uma maior relagdo com a
realidade.

A primeira questdo é relacionada como o processo de geragcdao de energia
elétrica uma vez que esse conceito é abordado desde o ensino fundamental (8° ano).
A intensdo dessa questéo é verificar se os alunos reconhecem que a energia nédo é
criada através de processos, mas, transformadas em outros tipos. Na segunda
questao sdo abordadas as caracteristicas de um ima, pois, desde crianga os alunos
ja tiveram direta ou indiretamente contato com um ima. A causa do funcionamento
dos equipamentos elétricos quando ele ligado na tomada, ou faz uso de pilhas e
bateria foi verificado na terceira questdo. A intensao € reconhecer o subsuncgores
que leva o funcionamento dos equipamentos elétricos. A quarta questao aborda as
concepgdes de campo magnético, pois ele interage com a distancia e a ultima
questao diagnostica refere-se as propriedades da eletricidade e magnetismo, porque
interacao da eletricidade e o magnetismo é finalidade deste trabalho.

Em relacao a confeccao do questionario, cada pergunta apresenta um potencial
subsungor como alvo de identificagdo e catalogagao dos resultados para a partir dai
saber-se-a o conteudo que deve ser reforcado durante desenvolvimento da
sequéncia didatica.

O experimento de Oersted possui a finalidade de comprovar a relagao entre
eletricidade e o magnetismo. Os alunos ficarao livres para montar os experimentos
e buscar solugao para a resposta das cinco perguntas propostas. O experimento é

similar ao elaborado por Oersted, mas, ao invés de pdr a bussola proxima ao fio sera
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aproximado o circuito elétrico e um ima préximo de uma bussola, porque desta forma
fica mais evidente visualizar o fenémeno.

Essa atividade experimental busca uma abordagem com alto grau de liberdade
intelectual, cabendo ao professor a distribuicdo do material e intermediar a execucgao
da atividade. Nessa perspectiva, os alunos ficam livres para planejar, propor
hipoteses e coletar dados, ou seja, realizar a atividade de maneira autbnoma.

Tabela 2
Primeiro Encontro — Questionario Diagndstico — Respostas dos Alunos

Fonte: Autor,2021

Como pode-se observar na tabela o resultado da primeira questdo foi
satisfatério, uma vez que a maioria dos alunos (18) reconhecem que o processo de
geracgao de energia nas termelétricas (Figura 21), deve-se a queima de combustiveis
que faz girar as hélices da turbina. A energia obtida nessas usinas é a térmica, obtida

pela combustao de madeira, carvao, petroleo ou gas natural, no caso do Brasil.

_ Questées | a | b [ ¢ | d
9

1° Questao 9 12 18
2° Questéo 23 3 17
3° Questao 8 3 33
4° Questéo 5 15 6 22

5° Questéo 18 8 4 18
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1- O processo de geragéo de energia elétrica em grande quantidade foi uma grande
descoberta que contribuiu para desenvolvimento da tecnologia. Nas hidrelétricas, por
exemplo, a energia é gerada a partir da energia acumulada nas quedas de aguas dosrios
que, através do impacto com hélices no final da queda, gira o eixo de um dinamoque por

sua vez gera energia para toda uma populagio. Com base no texto. Determinea alternativa
que melhor representa a geragdo de energia nas usinas termoelétricas::

a) Um gerador de energia, quando energizado por corrente elétrica, alimenta a
energia elétrica de toda uma cidade;

b) A energia da quelma de combustivels dentro de uma camara de explosdo,
através de um conjunto mecénico, faz girar um eixo de um dinamo que
alimenta a energia eiétrica de uma populagao,

? A energia de queima de combustiveis aumenta a pressdo dentro de uma
camara de vapor que faz girar uma turbina, onde por sua vez esta acopladaem

uma maquina transformadora de energia de movimento em energia elétrica;
d) Nenhuma das resposlas anteriores.

Figura 21: Questionario diagndstico (12 Questao — c). Fonte: autor, 2021

Pode-se observar, também, que alguns alunos (9) ainda ndo possuem
concepgdes de como ocorre o processo de geragao de energia elétrica (Figura 22)

em uma termoelétrica, pois, acreditam que um gerador pode produzir energia
suficiente para manter uma cidade.

a) Um gerador de energia, quando ene .
4 rgizado por corrente elétri
energia elétrica de toda uma cidade: ca, alimenta a

A energia da queima de combustiveis dentro de uma camara de explosio
através de um conjunto mecanico, faz girar um ;

. - eixo de um dinamo que
alimenta a energia elétrica de uma populagéo;

b)

¢) A energia de queima de combustiveis aumenta a pressdo dentro de uma

camara de vapor que faz girar uma turbina, onde Por sua vez esta acopladaem

uma maquina transformadora de energia de movimento em energia elétrica;
W Nenhuma das respostas anteriores.

Figura 22: Questionario diagndstico (12 Questao — d). Fonte: autor, 2021

Os demais alunos acreditam que a geragao de energia elétrica néo ocorre
através de transformacgéo de energia. Em raros casos associaram o surgimento de
energia elétrica a corrente elétrica (Figura 23). A compreensao era de que os entes

fisicos que propiciam o movimento dos geradores, como a agua, o vento ou o vapor
d’agua nao poderia ser utilizados na geragao de energia elétrica.
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Um gerador de energia, quando energizado por corrente elétrica, alimenta
energia elétrica de toda uma cidade;

b) A energia da queima de combustivels dentro de uma camara de exploséo,
através de um conjunto mecanico, faz girar um eixo de um dinamo que
alimenta a energia elétrica de uma populagao;

¢ A energia de gqueima de combustiveis aumenta a pressdo dentro de uma
cAmara de vapor que faz girar uma turbina, onde por sua vez esta acopladaem
uma maquina transformadora de energia de movimento em energia elétrica;

d) Nenhuma das respostas anteriores.

Figura 23: Questionario diagndstico (12 Questao — a). Fonte: autor, 2021

A resposta dada na segunda questéo (Figura 24) é surpreendente, visto que

certa quantidade de alunos (17) demonstra que teve algum contato com as

propriedades do magnetismo, como a atracao de polos diferentes e a repulséo de

polos iguais, mas, o conceito formado na estrutura cognitiva que predomina, € que o

ima pode atrair todos os tipos de metal (23). Esse € um conceito que deve ser

desconstruido, pois, metais como o aluminio, 0 magnésio, a platina e o sulfato de

cobre sdo metais (paramagnéticos), que ao serem aproximados a um campo

magnético externo, magnetizam-se de maneira a causar um pequeno aumento no
valor desse campo. Ha alguns docentes (3) que acreditam que ao partir um ima ao

meio, ele perde a sua propriedade magnética através da formacéo de um monopolo
magnético.

2 — O magnetismo teve sua origem na Grécia antiga, em uma regido de Magnésia, onde
foi verificado que uma pedra chamada magnelita (Ima) tinha a capacidade de atrair
pedagos de metal. Hoje o efeito magnético é visto no HD do computador, em uma
ressonancia magnética e muitas outras aplicagdes. Com relagdo ao ima:

a) Qualquer pedago de metal posto nas proximidades de um im3 permanente
toma-se magnetizado e passa a ser atraido por ele.

Tomando-se um iméa permanente em forma de barra e partindo-o ao meio eles
param de interagir.

¢) Ao aproximarmos dois im3s permanentes, eles podem se atrair ou repelir
dependendo da polaridade.

d) Nenhuma das respostas anteriores.

Figura 24: Questionario diagndstico (22 Questao — b). Fonte: autor, 2021
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As concepgoes de corrente elétrica sdo abordadas na terceira questao (Figura
25). Os resultados obtidos evidenciam que a maioria dos alunos (33), ja possuem

um conceito formado de corrente elétrica o facilitara no desenvolvimento do trabalho.

3 - Os equipamentos elétricos como lampadas, ferro elétrico, ventiladores e outros
aparelhos utilizamos no dia a dia s6 funcionam quando estdo ligadas as fontes de
energia, tais como bateria, pilhas e tomadas. Quando isso é feito se estabelece
..................... no interior desses aparelhos.

‘d{ Uma forga que faz os equipamentos elétricos funcionarem.
b) Um fluido que se encontra nas tomadas, nas pilhas e baterias.
¢) Uma corrente elétrica que percorre os fios do equipamento elétrico.

d) Nenhuma das anteriores,

Figura 25: Questionario diagndstico (32 Questao — a). Fonte: autor, 2021

Mas, ainda ha aqueles (3) que precisam de restauracdo cognitiva, pois,
acreditam que a corrente elétrica € um fluido, assim como Charles Dufay em 1740
que propds a existéncia de dois tipos de virtude elétrica, com efeitos opostos, devido
aos materiais por ele utilizado, vidro e resina. Ha ainda um discente que mesmo
estando no 3° ano do ensino médio, assinalou que ndao tem nenhum conceito de
corrente elétrica, isto pode ser a falta de compreensao do conteudo, uma vez que
ele ja foi passado pelo professor. Existem aqueles (8) que acreditam, que para os
equipamentos elétricos funcionarem é necessaria uma forca. Esse fato corre por

haver uma forgca que faz as cargas elétricas movimentarem.

a) Uma forga que faz os equipamentos elétricos funcionarem.

b) Um fluido que se encontra nas tomadas, nas pilhas e baterias.

c) Uma corrente elétrica que percorre os fios do equipamento elétrico.
& Nenhuma das anteriores.

Figura 26: Questionario diagndstico (32 Questao — d). Fonte: autor, 2021

Novamente abordou-se o conceito de campo magnético na questao quatro
(Figura 27). Os resultados obtidos sao esperados, pois, a maioria dos alunos (d-22)

reconhece que o campo magnético causa um desvio no movimento da agulha
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magnética da bussola, de forma a atrai-la ou repeli-la. Em contrapartida observou-
se que alguns (c-6) assinalaram que nao ocorre nenhum efeito (Figura 31). Esta é
uma informagdo importante, porque demonstra que ainda n&do desenvolveram
conhecimento prévio e a abordagem cientifica sobre o conteudo sera algo novo que
contribuira no processo de aprendizagem da lei de Faraday.

4 - Os Im&s mais comuns 1&m forma de barra ou forma de ferradura. Os efeitos
magnéticos do imé sdo mais intensos nas extremidades, comumente denominados
de polos. Os polos podem ser denominados em norte @ sul. A atragdo ocorre entre
polos de natureza diferentes. Em qualquer caso a interacdo acontece a distancia,

evidenciando a existéncia de um campo magnético. Quando aproximamos uma
bussola de um imé ocorre:

a) Um desvio, pois a bssola é usada apenas para orientacéo;
b) Um desvio na diregéo do campo magnético em cada ponto em tomo do imé;
¢) Nenhum efeito, pois a bussola é usada apenas para orientacéo;

@ Um desvio (repulsdo). pois 0 campo magnético repele a agulha da bussola:
e) Nenhum das anteriores '

Figura 27: Questionario diagndstico (42 Questao — d). Fonte: autor, 2021

a) Um desvio, pois a bissola é usada apenas para orientagao;
b) Um desvio na dire¢io do campo magnético em cada ponto em tomo do ima;
A Nenhum efeito, pois a bussola é usada apenas para orientagdo;

d) Um desvio (repulsao), pois o campo magnético repele a agulha da bussola;
e) Nenhum das anteriores

Figura 28: Questionario diagndstico (42 Questao — c). Fonte: autor, 2021

Os resultados obtidos na quinta questao (Figuras 92 e 30) evidéncia o que era
esperado, pois nesse periodo os discentes ja estudaram eletrostatica na escola.
Alguns alunos assinalaram as letras “b e ¢’ de forma equivocada, porém, este

resultado deve-se ao fato de os estudantes pensarem que nao existe semelhanga
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entre a eletricidade e 0 magnetismo. Isso também ocorreu com alguns cientistas do
século XVII que as consideravam como fendmenos distintos.

“Um dos motivos para considera-los fenémenos distintos
devia-se ao fato de, apesar de os fenbmenos magnéticos também
apresentarem propriedades de atragdo e repulsdo, todos o0s
fenémenos magnéticos estarem relacionados apenas com 0s imas
naturais, enquanto as atragoes e repulsées elétricas apareceram em
varias situagbes distintas” (LUZ, Anténio Maximo;, AVARENGA,
Beatriz; GUIMARAES, Carla da Costa. Fisica: contexto e aplicaggo.
2 ed. Sdo Paulo: Scipione, 2016, p. 153)

5 - Muitos fendmenos fisicos estso presentes no nosso cotidiano, entre eles podemoscitar
a eletricidade e 0 magnetismo, eles possuem propriedades semelhantes. Na eletncidade,
0 Ambar quando atntado tinha a capacidade de atrair pequenos objetos. O magnetismo,
por sua vez, pode atrair alguns metais. Assinale a alternativa que melhor presenta a
propriedade da elelricidade ou do magnetismo.

a) Eletricidade — Apresenta situagdo de atragdo e de repulsdo
)ﬁ Magne&mo—Aocon#nciapodesermmtadodeatrﬂo

c) Magnetismo — Pode causar choque,

d) Eletricidade — A ocorréncia pode ser resultado de atrito.

e) Nenhuma das respostas anterores.

Figura 29: Questionario diagndstico (52 Questao — b). Fonte: autor, 2021

a) Eletricidade — Apresenta situagio de atragsio e de repulsdo
b) Magnetismo — A ocorméncia pode ser resultado de atrito
A{ Magnetismo — Pode causar choque;

d) Eletricidade — A ocorréncia pode ser resultado de atrito.

@) Nenhuma das respostas anteriores.

Figura 30: Questionario diagndstico (52 Questao — c). Fonte: autor, 2021

Este estudo possibilitou conhecer os conceitos que os alunos possuem entre

eletricidade, magnetismo e corrente elétrica, o que servird de subsungores na
abordagem da inducéao eletromagnética.
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O experimento (Figura 31) de possui a finalidade de comprovar a relagéo entre
eletricidade e o magnetismo. Os alunos ficarao livres para montar os experimentos
e buscar solugado para a resposta das cinco perguntas proposta. O experimento é
similar ao elaborado por Oersted, mas, ao invés de pbr a bussola proxima ao fio
serao aproximados um circuito elétrico e um ima da bussola, porque desta forma
ficou mais evidente visualizar como ocorre o fendbmeno. Essa atividade experimental
busca uma abordagem com alto grau de liberdade intelectual, cabendo ao professor
a distribuicdo do material e intermediar a execugéo da atividade. Nessa perspectiva,
os alunos ficam livres para planejar, propor hipoteses e coletar dados, ou seja,

realizar a atividade de maneira autbnoma.

Pilha Resistor

Bissola

Figura 31: Experimento de Oersted. Fonte: autor, 2021

Os resultados do experimento de Oersted foram excelentes, pois as respostas
do questionario (Figuras 32 e 33) dadas por alguns estudantes relataram que
conseguiram visualizar que a agulha da bussola defletiu comprovando que a corrente
elétrica pode gerar campo magnético, e, assim a interagdo entre a eletricidade e o
magnetismo se tornou real para os alunos. Embora alguns alunos nao tenham
conseguido visualizar o fenébmeno com a utilizagéo do circuito elétrico os resultados
ainda satisfatorios, uma vez que os alunos conseguiram observar o efeito magnético

na bussola.

Questionario:

1 — O que vpcé ob quando o iméa se aproxima da bussola?
A M éiov\- l}vu eridaolor con, L el B .unw
Mordanole Node <« Lo stronde 4 Ll prarec ,&’&— 3 f_/bsdr

2 — Quando vocé afasta o ima da bussola o que ar:,ontecgﬂ>
= /?M,’”?mm/

A bawsola pana, ftanole me At

3 — Quando vocé aproxima o circuito elétrico da bussola o que vocé observa?
A ouj(u%r')u o nevarneste gz erdada o
A x/ma,

4 — Quando & afastado o circuito elétrico do ima o que vocé observa?
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Figura 32: Experimento de Oersted (resultados obtidos 1). Fonte: autor, 2021

Questionario:
1 — O que vocé observa quando o ima se aproxima da bussola?
g —
ImA Ttch GIRANDO conForRmeE o© (wA Grepp

2 — Quando vocé afasta o ima da bussola o que acontece?

f A BUuSSOLPd  REPELE
3 — Quando vocé aproxima o circuito elétrico da buissola o que vocé observa?

A BUBscolLA S&E MVE mre & REM POVCO
4 — Quando é afastado o circuito elétrico do ima o que vocé observa?

NAD ACONTECE b NADA

5 — O que vocé pode concluir com esse experimento?

AR endEmos BASTANTE <SoBRE 6 mMAENSTISmO

Figura 33: Experimento de Oersted (resultados obtidos 2). Fonte: autor, 2021

7.3 SEGUNDO ENCONTRO

Neste encontro os alunos foram levados para a sala de video, onde no primeiro
momento foi passado 4 videos relacionados com o motor elétrico e o fendmeno da
inducao eletromagnética. No segundo momento ocorreu um debate entre os alunos
sobre os videos passados, onde o professor assumira o papel de mediador, visando
manter a organizag¢ao para melhor aprendizagem.

Quando comecou a problematizacdo dos videos buscou-se a participagao
critica dos alunos em relacédo ao que tinham visto. Desta forma, almejar através do
dialogo problematizador a contribuigdo para o conhecimento do processo de geragao
de energia elétrica e o funcionamento do motor elétrico. Esse método pode
possibilitar, que o educador proponha alternativas de compreensao do conhecimento

cientifico, mas é necessario o pleno dominio do conteudo abordado pelo professor
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para que a participacdo ativa do educando nos debates e discussdes sejam
encaminhadas de tal modo a desenvolver no aluno a capacidade de participagdo em

publico para explicar algo ou expor seus pensamentos.

7.4 TERCEIRO ENCONTRO
O terceiro encontro foi interessante uma vez que se utilizou o laboratério de

informatica da escola. Os alunos demostraram entusiasmo ao manusear o simulador
Phet Fisica da indugado eletromagnética. Esse momento foi importante, pois ficou
bem evidente a animacgao e o interesse dos alunos.

No inicio do encontro foi demonstrado aos alunos como funciona o simulador.
Logo apés foi solicitado que os alunos respondessem o questionario, para verificar

a aprendizagem dos discentes quanto a utilizagado do simulador.

A
> o NI
_ U
(O Voltmeter '_L T
(0 Linhas de campo (@ i

Figura 34: Terceiro Encontro — Simulador Phet Fisica. Fonte: Lei de
Faraday - Campo Magnético | imas - Simulagdes PhET Interativas, 2021

Nesse encontro houve algumas dificuldades, uma vez que alguns alunos
faltaram e outros ndao quiseram responder o questionario, porém a quantidade que
participou, 21 (vinte um), contribuiram significativamente com os resultados obtidos.
A analise das respostas demonstra que o uso do simulador Phet Fisica contribui
bastante para o processo de ensino, uma vez que proporciona aos discentes a
capacidade de visualizarem como ocorrem alguns fenédmenos, que nao podem ser

visualizados na pratica de laboratério.
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Os dados obtidos na primeira questdo foram coerentes, porque todos os
alunos conseguiram perceber, que a luz acende ao aproximar o ima da espira. Mas,
trés respostas foram excelentes, pois, identificaram que quanto mais o ima se

aproxima da espira a intensidade luminosa da lampada aumenta.

Questionario - Simulador Phet
1 = Quando empurramos o ima na diregao da espira o que acontece com a
lampada? 5
F} vom Boiiv® © Sanee. e JU(KEF il o /ét'idf o by
Ela geamde, con ot o imd ugo u.

Figura 35: Questionario - Simulador Phet (Questao 1). Fonte: Autor, 2021

Na segunda questao, dois discentes afirmaram que o aumento do numero de
espiras aumenta a energia e outros dois propde que a poténcia da lampada aumenta.
Isto ocorre devido ao aumento da luminosidade da lampada causada pelo aumento

do numero de espiras.

2 — Quando vocé aumenta o niumero de espiras o que pode ser observado?

!f.zfrﬂu".r'}fr,::ju' ';F‘r.ﬂ A .f/”;l'L:'.f'.-‘ f’j"’ A LA

Figura 36: Questionario — Simulador Phet (Questao 2). Fonte: Autor, 2021

O sentido da corrente elétrica € abordado na terceira questdo. Apenas um aluno
conseguiu identificar que o sentido da corrente varia com a mudancga da polaridade
do ima. Essa teoria corresponde a Lei de Lenz, onde o polo norte do ima ao se
aproximar da espira faz com que o sentido da corrente elétrica induzida seja anti-
horario, regra da méo direita, e o polo sul no sentido horario. Em ambos os casos o

ima esta se aproximando da espira.

3 -0 que acontece com a corrente elétrica quando vocé muda a polaridade do

imé? < Copp

A Y. g ¥ .

"

¥ a

b

Figura 37: Questionario — Simulador Phet (Questao 3). Fonte: Autor, 2021
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A quarta questao se refere a velocidade de aproximagao do ima. Observou-se
que trés alunos relacionam a velocidade com a variagdo da voltagem positiva e
negativa. Esta resposta € coerente, porque o movimento dos elétrons ocorre devido
a uma diferenca de potencial, que da origem a forga eletromotriz (fem), causada pelo

movimento do ima.

4 - Aumentando ou diminuindo a velocidade do movimento do ima o que pode

ser observado. - )

s , ! \ \ bR A -""!I'.".’ ! i - | |

Figura 38: Questionario — Simulador Phet (Questao 4). Fonte: Autor, 2021

Na ultima questao, o resultado novamente foi favorecido pela visualizagao das
linhas de campo demostrado no simulador. Todos os alunos conseguiram visualizar
qgue as linhas de campo saem do polo norte e entram no sul. O conhecimento dessas
linhas de campos é importante, pois, é a variagao do numero das espiras que geram

a forca eletromotriz.

Figura 39: Questionario — Simulador Phet (Questao 5). Fonte: Autor, 2021

7.5 QUARTO ENCONTRO

Neste encontro os alunos ficaram livres para montar os experimentos 2 e 3, que
estdo relacionados com motor elétrico e a indugao eletromagnética. O proposito
neste encontro é saber se a interacdo entre os videos, vistos no encontro 2,
formaram ancoradouro. O professor apenas orientara a pratica, de tal forma que os

alunos sejam protagonistas do seu proprio aprendizado.
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Os experimentos sempre atraem a ateng¢ao dos alunos. Ao chegar a sala com
os materiais os alunos ficaram animados para montar os experimentos. Foi muito
interessante ver o entusiasmo deles.

O primeiro experimento a ser elaborado foi o0 motor elétrico devido a facilidade
na montagem e envolvimento dos alunos. Alguns alunos lembravam dos videos do
motor elétrico, que foi passado no encontro 2, isso facilitou bastante o
desenvolvimento do experimento. Cada grupo estava empenhado em fazer o motor

elétrico funcionar.

e

Figura 40: Material — Motor elétrico. Fonte: Autor, 2021

Logo apds a construgao do motor elétrico os alunos queriam saber o que fazia
a espira girar. Entao foi explicado que ao interligar o suporte das bobinas nas pilhas
a corrente elétrica passa a fluir através do fio. A passagem da corrente elétrica criar
um campo magnético ao redor do fio 0 que da origem ao campo magnético ao redor
da bobina. Ao aproximar um ima da espira ocorre a interacdo entre os campos
magnéticos, e isso implica no aparecimento de um par de forgas magnéticas que

produz o torque e faz girar a bobina. Nos lados da espira que formam angulos de 0°

e 180° entre ima e a bobina, nao surgem forgcas magnéticas (F_)'m), porque o angulo

-
formado entre o fio e 0 campo magnético (angulo entre ¥ e B) faz com que a forga
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S
seja nula. Nos outros lados a forga magnética (Fm) ndo sdo nulas, mas, possuem a

mesma intensidade e sentidos opostos, as quais causam a rotac&do na espira.

Figura 41: Experimento - Motor elétrico 1. Fonte: Autor, 2021

As forcas magnéticas dos lados da bobina se invertem em comparagao com a
posicao inicial. Desta forma, logo depois da passagem da bobina pelo plano vertical,
as forcas magnéticas mudam de sentido em relagdo a posigdes anteriores o que

pode reduzir o movimento das bobinas.

Figura 42: Experimento - Motor elétrico 2. Fonte: Autor, 2021
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A medida em que a espira gira a partir da posi¢ado normal (Figura 43), as forcas
constituintes ﬁm e — Fm v80 diminuindo, devido ao angulo que vai aumentando,
diminuindo a rotacdo. Quando o plano da espira € perpendicular as linhas de campo

- -
magnéticas e as forcas Fm e - Fm se alinham e deixam de produzir torque. Como a

espira estd em movimento, ela continua a girar por inércia. Entdo, as forgas

magnéticas fazem a espira girar novamente.

Conmutador

BATERIA

Figura 43: Funcionamento do motor elétrico.
Fonte: funcionamento do motor elétrico simples - Bing, 2021

O segundo experimento, indugdo eletromagnética, houve um pouco de
dificuldade, poque os alunos tiveram que movimentar o ima em diregédo ao solenoide,
mas o suporte que sustentava a haste n&o permitia movimentos bruscos. A
montagem do experimento foi mais facil, uma vez que foi aproveitado a mesma base
do motor elétrico. Os alunos apenas montavam os experimentos para evitar o
manuseio do material pelos alunos devido as restricbes impostas ao COVID - 19.
Mesmo que os alunos estivessem em grupo foi solicitado que permanecessem com

mascaras e higienizassem as maos.


https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=K5%2BY6vb2&id=E88834A44F2EB2B4325CDDF400D668B8D00E05BF&thid=OIP.K5-Y6vb2dd2aG7Li8mXtvQAAAA&mediaurl=https%3A%2F%2Fth.bing.com%2Fth%2Fid%2FR.2b9f98eaf6f675dd9a1bb2e2f265edbd%3Frik%3DvwUO0Lho1gD03Q%26riu%3Dhttp%253a%252f%252fwww.cursosinea.conevyt.org.mx%252fcursos%252fpcn%252fantologia%252fimagenes%252fcnant_2_18_03.gif%26ehk%3Dz9Ym%252bJGKC8Rn769tdRHKLsOnaekUKKlIk3rSF7l67PQ%253d%26risl%3D%26pid%3DImgRaw%26r%3D0&exph=343&expw=390&q=funcionamento+do+motor+eletrico+simples&simid=608047497099613066&form=IRPRST&ck=A57FF7838E4B1ABC162DCA3103DAC6C3&selectedindex=3&ajaxhist=0&ajaxserp=0&pivotparams=insightsToken%3Dccid_Cj69vACM*cp_B12C7D903B510B27D4D697CAB33EE570*mid_AFA6184909CD3A83B8A495F0AC623B4A5A746EBE*simid_608006613303194273*thid_OIP.Cj69vACMcwbwSWLlIqYd!_gAAAA&vt=0&sim=11&iss=VSI
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Figura 44: Material - Indugdo eletromagnética. Fonte: Autor, 2021

No inicio desse experimento foi feita uma situacdo-problema: “A corrente
elétrica em fio condutor € acompanhada de um campo magnético. E o oposto é
possivel? Campo magnético pode ser acompanhado de uma corrente elétrica em
um fio condutor?”

Buscou-se seguir a forma como Faraday fez suas experiencias. Primeiro foi
solicitado para os alunos que apenas aproximassem o0 ima do solenoide e
observassem o que acontece no voltimetro. Todos os grupos observaram que nada
aconteceu.

A resposta para a situacado-problema foi dada pelo experimento, pois os
alunos conseguiram observar que ao mover o ima na diregdo do solenoide o
voltimetro oscilava, e quanto mais rapido o ima se aproximava, maior era o valor da
voltagem. A formacédo de conceitos nesse momento € muito importante, pois a
medida que o aluno consegue visualizar que o fluxo do campo magnético variando
no tempo produz corrente elétrica induzida é crucial para entendimento do fenémeno

fisico.
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Figura 45: Experimento - Inducéo eletromagnética. Fonte: Autor, 2021

A explicagcédo do fenédmeno foi feita com base nas usinas hidrelétricas, onde a
queda d’agua faz girar as turbinas anexadas ao eixo de um de um dinamo, dando

origem ao campo elétrico e consequentemente a corrente elétrica induzida.

7.6 QUINTO ENCONTRO

A abordagem tedrica teve inicio pelo relato historico que contribuiram para
desenvolvimento da lei de Faraday. Com a continuacgao foi falado sobre a vida e
obras de Faraday.

Ao abordar o conteudo pode-se perceber que alguns alunos tinham constituido
subsuncgores, de como ocorre o fendbmeno Inducédo Eletromagnética, mas, nao foi
facil, uma vez que a explicagdo do conteudo requer conhecimento de eletricidade e
magnetismo. Logo apdés compartilhou-se a contribuicdo para o desenvolvimento
tecnolégico. Foi chamada atengdo dos alunos para o fato de que no cotidiano se
estd em contato com aparelhos, que dependem de energia elétrica para funcionar,
como: motores elétricos, transformadores, celulares, lampadas, dentre outros
equipamentos. A abordagem tedrica teve como base as respostas dadas pelos
alunos nos questionarios, pois a intencao é trazer as respostas de forma que os

alunos possam refletir.

7.7 QUESTIONARIO FINAL
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Neste encontro sera feita a analise sobre o produto educacional aplicado. Far-
se-a, ainda, a exposi¢ao de resultados das dificuldades encontradas durante o
processo de formacgao do desenvolvimento do conhecimento cientifico e comprovar
o desenvolvimento dos subsuncores. Para uma melhor apresentacido examinar-se-
a a lista de exercicios aplicada ao fim da TAS.

As dificuldades enfrentadas estdo relacionadas a quantidade de alunos que
participaram do questionario, pois, devido estar no final do ano letivo, muitos

deixaram de frequentar a escola.

Tabela 3

Questionario Final — Respostas dos Alunos

1° Questao 9,5% 36% 45% 9,5%

2° Questao 54% 46% - -

3° Questao - - - -

4° Questao 19% 54% - 27%

5° Questao - 9,5% 9,5% 81%
Fonte: Autor,2021

1° Questao

A primeira questdo trata de uma caracteristica importante da Lei de Faraday,
pois se refere a variagéo do fluxo magnético através de uma bobina. Pelos resultados
obtidos verificou-se que ainda houve duvida entre os alunos a respeito da producao
de forga eletromotriz e corrente elétrica induzida. Mas, isso ocorreu também com
Faraday, que no inicio de suas pesquisas elaborou um experimento com duas
bobinas estacionarias que nao produzia corrente.

Os resultados demonstram que a maioria dos alunos que participaram 45%
assinalaram a letra “c”, compreendendo que ao movimentar um ima na direcdo da
espira, gera uma corrente que flui pela espira e quanto mais rapido o ima se move,

mais corrente € produzida, ou seja, o que importa € o movimento que varia no tempo.

1 — Em um condutor fechado (espira), a superficie determinada pelo condutor &
atravessada por um fluxo magnético. Se por algum motivo o fluxo variar, o que
acontece?

a) Curto-circuito

X) Interrupgdo da corrente elétrica

c) O surgimento de corrente elétrica

d) A magnetizagdo permanente do condutor
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Figura 46:Questionario final (12 Questao - b). Fonte: Autor, 2021

- -

1 = Em um condutor fechado (espira), a superficie determinada pelo condutor é
atravessada por um fluxo magnético. Se por algum motivo o fluxo variar, o que
acontece?

a) Curto-circuito
b) Interrupgéo da corrente elétrica
xc) O surgimento de corrente elétrica
d) A magnetizagdo permanente do condutor

Figura 47: Questionario final (1 Questdo — c). Fonte: Autor, 2021

1 — Em um condutor fechado (espira), a superficie determinada pelo condutor é
atravessada por um fluxo magnético. Se por algum motivo o fluxo variar, o que

acontece?

a) Curto-circuito

b) Interrupgéo da corrente elétrica

c) O surgimento de corrente elétrica

M A magnetizacdo permanente do condutor

Figura 48: Questionario final (12 Questao — d). Fonte: Autor, 2021

1 = Em um condutor fechado (espira), a superficie determinada pelo condutor é
atravessada por um fluxo magnético. Se por algum motivo o fluxo variar, o que

acontece?

,EKCurto-circuito

b) Interrupgéo da corrente elétrica
c) O surgimento de corrente elétrica
d) A magnetizagdo permanente do condutor

Figura 49: Questionario final (1% Questao — a). Fonte: Autor, 2021
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2° Questao

Os resultados obtidos para a segunda questdo s&do aceitaveis, porque as
respostas alternam entre as letras “a” e “b”. O numero de espiras faz com que uma
forca eletromotriz induzida, ocorra em cada volta e o total no circuito € a soma dos
valores individuais, e, isto faz a voltagem (tensdo) aumente. Sendo assim, a
alternativa “a@” correta, mas a frequéncia mantém a voltagem.

As alternativas “c” e “d”, ndo foram assinaladas, porém, a area da espira

influéncia na passagem do fluxo magnético.

Ao fazer o gerador funcionar, o aluno obteve uma tensdo maxima V e uma
corrente elétrica i. Para dobrar o valor da tensdo méxima, mantendo a corrente
elétrica constante, o aluno deve dobrar o (a):

a) Numero de espiras
Frequéncia de giro

¢) Intensidade da espira

d) Area das espiras

Figura 50: Questionario final (22 Questao — b). Fonte: Autor, 2021

Ao fazer o gerador funcionar, o aluno obteve uma tensdo maxima V e uma
corrente elétrica i. Para dobrar o valor da tensao maxima, mantendo a corrente
elétrica constante, o aluno deve dobrar o (a):

#) Numero de espiras
b) Frequéncia de giro

c) Intensidade da espira
d) Area das espiras

Figura 51: Questionario final (22 Questao — a). Fonte: Autor, 2021

3° Questao

A terceira questdo é discursiva e poucos alunos responderam. Houve uma
diversificagcao na resposta. Um aluno respondeu que nao sabia e outros relacionam
a oscilagado do ima com a oscilagdo do ponteiro do voltimetro. Isto € coerente uma
vez que ao aproximar o ima da bobina, o ponteiro deflete para uma posi¢ao e ao

afastar o ima, o ponteiro deflete no sentido oposto.
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3 — A figura abaixo mostra um ima em forma de barra, preso a uma mola,
oscilando para dentro e para fora da bobina ligada em série a um voltimetro.

Gerador de energia - fonte: Alberto Gaspar, 2013, pag. 188

O gue acontece com o ponteiro do voltimetro? Explique.

Mw-f;afd O et nFol sk incls- x’@&««_ﬁ.v,&;-ﬂ—

Figura 52: Questionario final (32 Questao). Fonte: Autor, 2021

O que acontece com o ponteiro do voltimetro? Explique.

Ao ...

Figura 53: Questionario Final (3% Questédo 1). Fonte: Autor, 2021
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O gue acontece com o ponteiro do voltimetro? Explique.
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Figura 54: Questionario Final (3% Questédo 2). Fonte: Autor, 2021

4° Questao

A lei de Lenz é abordada na quarta questdo. Observa-se que 54% dos alunos
tiveram como base para responder a questao a figura dada. Outros 27% acreditam
que fixando o ima, e movendo a bobina para a direita, € a melhor resposta, mas, ao
afastar a bobina do imé& ndo havera fluxo magnético, passando na bobina e

consequentemente nao havera corrente induzida. Apenas 19% acertaram a questao,
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pois, a outra forma do sentido de a corrente permanecer, € aproximar o polo sul do

ima a bobina, que deve mover-se na diregao do ima (para esquerda).

4 — -

- ?n:-'ul';lzna:;l;mo dos geradores de usinas elétricas baseia-se no fenémeno

e o irl:t:agnética. Pode-se observar esse fendmeno aoc se

wocide T € uma espira em sentidos opostos com médulo da

e i gual a v, induzinde uma corrente elétrica de intensidade i, como
o na figura. A fim de se obter uma corrente com o mesmo sentido da

apresentada na figura, utilizando os mesmos materiais, out i
st gl ks i ra possibilidade é

Indugéio eletromagnética — Fonte: Antdnio Ed
2017, pag. 53 uardo e Pamella Gongalves,

a) A esquerda e o Im& para a direita com polaridade invertida:
b) Direita e o ima para a esquerda com polaridade invertida: .
c) E:?.querda e o Ima para a esquerda com mesma polaridade;
" Direita e manter o ima em repouso com polaridade invertidé.

Figura 55: Questionario Final (42 Questao — d). Fonte: Autor, 2021

A esquerda e o Ima para a direita com polaridade invertida;
b) Direita e o imé para a esquerda com polaridade invertida;
c) Esquerda e o Ima para a esquerda com mesma polaridade;
d) Direita @ manter o ima em repouso com polaridade invertida.

Figura 562: Questionario final (42 Questdo — a). Fonte: Autor, 2021

a) A esquerda e o Ima para a direita com polaridade invertida;
Direita e o ima para a esquerda com polaridade invertida;

¢) Esquerda e o ima para a esquerda com mesma polaridade;

d) Direita e manter o ima em repouso com polaridade invertida.

Figura 57: Questionario final (42 Questdo — b). Fonte: Autor, 2021
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5° Questao
Na ultima questdo 81% dos discentes conseguiram identificar alguns
instrumentos que foram criados a partir da lei de Faraday. Este fato ocorre devido a

abordagem feita do conteudo onde foi demonstrado varias aplicagdes no cotidiano.

a) Transformadores, micro-ondas e panela elétrica

¥) Gerador, ferro de passar e chuveiro elétrico

c) Televisdo, motores elétricos e ldmpadas incandescente
d) Transformadores, geradores e motores elétricos

Figura 58: Questionario final (52 Questdo — b). Fonte: Autor, 2021

5 - Uma das grandes descobertas da Fisica que impactou a humanidade foi o
processo de indugdo eletromagnética feita pelo cientista inglés Michael

Faraday em 1831. Dentre as contribui¢des da chamada lei de Faraday destaca-
se a geragao de energia elétrica em grande escala e os dispositivos, como:

a) Transformadores, micro-ondas e panela elétrica

b) Gerador, ferro de passar e chuveiro elétrico

c) Televis@o, motores elétricos e lampadas incandescente
D4 Transformadores, geradores e motores elétricos

Figura 59: Questionario Final (5 Questao — d). Fonte: Autor, 2021

CONSIDERAGOES FINAIS

O processo de ensino-aprendizagem em meio ao Mundo Globalizado tem
proporcionado maior acesso a informacao e conhecimento aos alunos do Ensino
Médio. Isto faz com que a forma de ensino seja mais diversificada e contextualizada,

0 que exigir maior preparo do docente.
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Devido as atividades desenvolvidas durante a TAS, foi observado que os
estudantes escolheram as demonstragcbes e as atividades em que eles tém
participagdo em grupo, como por exemplo, laboratério e aplicagdo no dia a dia, esse
tipo de atividade da ao aluno autonomia que os individuos necessitam para uma vida
em sociedade.

O processo ensino aprendizagem no ensino de Fisica deve ter como base,
aquilo que o aluno precisa saber para ser um cidadao critico, mas, para isso €
necessario que ele tenha a capacidade interpretar os fenébmenos fisicos e 0 mundo
ao seu redor. Desta forma, os conceitos fisicos e a experiéncia devem ser os mais
trabalhados para que os alunos consigam ter uma aprendizagem para vida.

A Lei de Faraday ainda continua sendo muito importante para humanidade,
mas, infelizmente poucos alunos conseguem estudar no ensino médio nas escolas
publicas, pois, geralmente ndo ha tempo e os alunos perdem a oportunidade de
conhecer um fenémeno tao importante e que possui muita aplicabilidade.

Por fim, acredita-se que o ensino de fisica requer uma metodologia, que
promova uma melhoria na qualidade do ensino, que ao mesmo tempo em que
estimula e incentiva a participagao dos alunos, da liberdade para que esse mesmo
aluno resolva as situagdes-problemas e melhore a relagao professor-aluno, além de

favorecer para a construgado do conhecimento cientifico.
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APENDICES

APENDICE A - Perguntas Referente a 12 Aula
Questionario Diagnéstico - Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica
1- O processo de geragao de energia elétrica em grande quantidade foi uma grande

descoberta que contribuiu para desenvolvimento da tecnologia. Nas hidrelétricas, por
exemplo, a energia € gerada a partir da energia acumulada nas quedas de aguas
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dos rios que, através do impacto com hélices no final da queda, gira o eixo de um
dinamo que por sua vez gera energia para toda uma populagdo. Com base no texto.
Determine a alternativa que melhor representa a geragdo de energia nas usinas

termoelétricas:

a) Um gerador de energia, quando energizado por corrente elétrica, alimenta
a energia elétrica de toda uma cidade;

b) A energia da queima de combustiveis dentro de uma camara de explosao,
através de um conjunto mecanico, faz girar um eixo de um dinamo que
alimenta a energia elétrica de uma populacgao;

¢) A energia de queima de combustiveis aumenta a pressédo dentro de uma
camara de vapor que faz girar uma turbina, onde por sua vez esta
acoplada em uma maquina transformadora de energia de movimento em
energia elétrica;

d) Nenhuma das respostas anteriores.

2 — O magnetismo teve sua origem na Grécia antiga, em uma regiao de Magnésia,
onde foi verificado que uma pedra chamada magnetita (ima) tinha a capacidade de
atrair pedacos de metal. Hoje o efeito magnético é visto no HD do computador, em

uma ressonancia magneética e muitas outras aplicagdes. Com relagdo ao ima:

a) Qualquer pedaco de metal posto nas proximidades de um ima permanente
torna-se magnetizado e passa a ser atraido por ele.

b) Tomando-se um ima permanente em forma de barra e partindo-o ao meio eles
param de interagir.

c) Ao aproximarmos dois imas permanentes, eles podem se atrair ou repelir
dependendo da polaridade.

d) Nenhuma das respostas anteriores.

3 — Os equipamentos elétricos como lampadas, ferro elétrico, ventiladores e outros
aparelhos que utilizamos no dia a dia sé funcionam quando estdo ligadas as fontes
de energia, tais como bateria, pilhas e tomadas. Quando isso é feito se estabelece
..................... no interior desses aparelhos.

a) Uma forga que faz os equipamentos elétricos funcionarem.
b) Um fluido que se encontra nas tomadas, nas pilhas e baterias.
c) Uma corrente elétrica que percorre os fios do equipamento elétrico.
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d) Nenhuma das anteriores.

4 — Os imas mais comuns tém forma de barra ou forma de ferradura. Os efeitos
magnéticos do ima s&o mais intensos nas extremidades, comumente denominados
de polos. Os polos podem ser denominados em norte e sul. A atragdo ocorre entre
polos de natureza diferentes. Em qualquer caso a interagdo acontece a distancia,
evidenciando a existéncia de um campo magnético. Quando aproximamos uma

bussola de um ima ocorre:

a) Um desvio, pois a bussola é usada apenas para orientagao;

b) Um desvio na diregdo do campo magnético em cada ponto em torno do im3;
c) Nenhum efeito, pois a bussola € usada apenas para orientagao;

d) Um desvio (repulséo), pois 0 campo magnético repele a agulha da bussola;

e) Nenhum das anteriores

APENDICE B - Questionario Referente ao Experimento de Oersted

Experimento 1 — Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica

Material Utilizado

¢ Duas pilhas alcalinas
e Suporte para pilhas
e Uma bussola

e Um im& bastao
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e Fios
e Um resistor de 100 Q

Nesse experimento os alunos receberdo do professor os materiais para
execucao do experimento e orientagbes para a montagem do circuito, pois a intengao
€ que haja liberdade entre os participantes para buscar a melhor forma de obter os
resultados. Logo apdés a montagem do experimento o professor deve distribuir o
questionario para que os alunos respondam com base no experimento.

Pilhas Resistor

Blssola

Figura 1 — experimento de Oersted. Fonte — Autor, 2021

Questionario:
1 — O que vocé observa quando o ima se aproxima da bussola?

2 — Quando vocé afasta o ima da bussola o que acontece?

3 — Quando vocé aproxima o circuito elétrico da bussola o que vocé observa?
4 — Quando ¢ afastado o circuito elétrico do ima o que vocé observa?

5 — O que vocé pode concluir com esse experimento?

APENDICE C - Questionario Referente a 32 Aula

Questionario - Simulador Phet

1 — Quando empurramos o ima na dire¢cao da espira o que acontece com a lampada?

2 — Quando vocé aumenta o numero de espiras o que pode ser observado?
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3 —0O que acontece com a corrente elétrica quando vocé muda a polaridade do ima?

4 — Aumentando ou diminuindo a velocidade do movimento do iméa o que pode ser

observado.

5 — Faca um desenho representando as linhas de campo dos polos do ima.

APENDICE D - Questionario Final

Questionario — Indugao Eletromagnética

1 — Em um condutor fechado (espira), a superficie determinada pelo condutor é
atravessada por um fluxo magnético. Se por algum motivo o fluxo variar, o que
acontece?

a) Curto-circuito

b) Interrupcéo da corrente elétrica

c) O surgimento de corrente elétrica

d) A magnetizacado permanente do condutor

2 — No processo de transformacédo de energia mecanica em energia elétrica, um
aluno da escola Inspetora Dulcineia constréi um pequeno gerador utilizando:

e Um fio de cobre de didmetro D enrolado em N espiras circulares de area A;



96

e Dois imas que criam no espago entre eles um campo magnético uniforme de
intensidade B;

e Um sistema que permite girar as espiras em torno de um eixo com uma
frequéncia f.

Ao fazer o gerador funcionar, o aluno obteve uma tensdo maxima V e uma corrente
elétrica i. Para dobrar o valor da tensdo maxima, mantendo a corrente elétrica
constante, o aluno deve dobrar o (a):

a) Numero de espiras
b) Frequéncia de giro
c) Intensidade da espira
d) Area das espiras
3 —Afigura abaixo mostra um ima em forma de barra, preso a uma mola, oscilando
para dentro e para fora da bobina ligada em série a um voltimetro.

O que acontece com o ponteiro do voltimetro? Explique.

4 — O funcionamento dos geradores de usinas elétricas baseia-se no fenbmeno da
inducdo eletromagnética. Pode-se observar esse fenbmeno ao se movimentar um
ima e uma espira em sentidos opostos com moédulo da velocidade igual a v,
induzindo uma corrente elétrica de intensidade i, como mostrado na figura. A fim de
se obter uma corrente com o0 mesmo sentido da apresentada na figura, utilizando os
mesmos materiais, outra possibilidade € mover a espira para a:
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Figura 3: Indugéo eletromagnética
Fonte: Anténio Eduardo e Pamella Gongalves, 2017, pag. 53

a) A esquerda e o ima para a direita com polaridade invertida;
b) Direita e o ima para a esquerda com polaridade invertida;

c) Esquerda e o ima para a esquerda com mesma polaridade;
d) Direita e manter o ima em repouso com polaridade invertida.

5 — Uma das grandes descobertas da Fisica que impactou a humanidade foi o
processo de indugéo eletromagnética feita pelo cientista inglés Michael Faraday em
1831. Dentre as contribuicbes da chamada lei de Faraday destaca-se a geragéo de
energia elétrica em grande escala e os dispositivos, como:

a) Transformadores, micro-ondas e panela elétrica

b) Gerador, ferro de passar e chuveiro elétrico

c) Televisao, motores elétricos e lampadas incandescente
d) Transformadores, geradores e motores elétricos



	SUMÁRIO
	CAPÍTULO 1:  INTRODUÇÃO
	CAPÍTULO 2: REFERENCIAL TEÓRICO
	2.1 CONTEXTO DA LEI DE FARADAY
	2.2 CONHECIMENTO COTIDIANO (SENSO COMUM)
	2.3 CONSTRUÇÃO DA REALIDADE

	2.4 CONHECIMENTO CIENTÍFICO
	2.5 PROCESSO DE CONSTRUÇÃO DO CONHECIMENTO CIENTÍFICO NA SALA DE AULA
	2.6 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA (TAS)
	2.7  APRENDIZAGEM MECÂNICA VERSUS APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

	CAPÍTULO 3: CONTEXTO HISTÓRICO E O DESENVOLVIMENTO DA LEI DE FARADAY
	3.1 UMA BREVE BIOGRAFIA DE MICHAEL FARADAY
	3.2 CONTEXTO HISTÓRICO DO ELETROMAGNETISMO
	3.3  PRIMEIRA FASE DE PESQUISA DE FARADAY
	3.4   AS CONTRIBUIÇÕES DE FARADAY PARA O ELETROMAGNETISMO
	CAPÍTULO 4: DESENVOLVIMENTO DA LEI DE FARADAY
	4.1 A DESCOBERTA DA INDUÇÃO MAGNÉTICA
	4.2 FORÇA ELETROMOTRIZ (fem)
	4.3  FLUXO MAGNÉTICO
	4.4  LEI DE FARADAY
	4.5  LEI DE LENZ (SENTIDO DA CORRENTE INDUZIDA)

	CAPÍTULO 5: APLICAÇÃO DE LEI DE FARADAY
	5.1 DÍNAMOS E GERADORES
	5.2  TRANSFORMADORES DE VOLTAGEM
	5.5 MICROFONE E O ALTO-FALANTE

	CAPÍTULO 6:  METODOLOGIA DA PESQUISA
	6.1 OBJETIVO GERAL
	6.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
	6.3 DESENVOLVIMENTO DA SEQUÊNCIA DIDÁTICA
	CAPÍTULO 7: ANÁLISE DOS RESULTADOS
	7.1 O PROCESSSO DE ENSINO-APRENDIZADO DA LEI DE FARADAY NAS ESCOLAS DE MANAUS
	7.2 PRIMEIRO ENCONTRO
	7.3 SEGUNDO ENCONTRO
	7.4 TERCEIRO ENCONTRO
	7.5 QUARTO ENCONTRO
	7.7 QUESTIONÁRIO FINAL


	CONSIDERAÇÕES FINAIS
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE A – Perguntas Referente a 1ª Aula
	APÊNDICE B – Questionário Referente ao Experimento de Oersted
	APÊNDICE C – Questionário Referente a 3ª Aula
	Questionário - Simulador Phet
	APÊNDICE D – Questionário Final

