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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo potencializar o aprendizado acerca do
eletromagnetismo através da aquisicdo de saberes compostos de experiéncias
e conceitos basicos que servirdo de suporte para o desenvolvimento dos
conhecimentos mais profundos e complexos deste assunto através de uma
sequéncia didatica. A proposta € permitir ao educando a oportunidade de
vivenciar alguns fenébmenos fisicos envolvidos no estudo do eletromagnetismo
de modo que através da observacdo destes o aluno alcance o entendimento
desses fenébmenos fisicos e das leis fisicas que os descrevem. E dessa forma
possibilitar que os conhecimentos adquiridos passem a fazer parte da estrutura
cognitiva do aprendiz como possiveis subsuncores para futuros
conhecimentos.

A sequéncia didatica € composta de experimentos equipados com
aparelhos construidos com materiais de facil obtencdo e de baixo custo,
descritos no produto educacional, que envolve a demonstracdo de fenbmenos
fisicos estudados nesta area da fisica. Os experimentos sdo producdes
fundamentadas naquelas que o0s cientistas desenvolveram para observar,
constatar, e laborar as leis fisicas do eletromagnetismo. Eles estdo dispostos
ao longo da sequéncia didatica de maneira cronologica em relacdo aos

momentos em que 0s experimentos originais foram inventados.

PALAVRAS-CHAVE: ENSINO DE FiSICA — ELETROMAGNETISMO -
SEQUENCIA DIDATICA (SD)
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ABSTRACT

This work aims to enhance the learning about electromagnetism
through the acquisition of knowledge composed of basic concepts and
experiences that will support the development of the deepest and most complex
knowledge of this subject through a didactic sequence. The proposal is to allow
the student the opportunity to experience some physical phenomena involved in
the study of electromagnetism so that through the observation of these the
student reaches the understanding of these physical phenomena and the
physical laws that describe them. In this way, the acquired knowledge can
become part of the cognitive structure of the learner as possible subsumers for
future knowledge.

The didactic sequence is composed of experiments equipped with
apparatus constructed with materials of easy obtaining and of low cost,
described in the educational product, that involves the demonstration of
physical phenomena studied in this area of the physics.The experiments are
productions based on those that scientists have developed to observe, verify,
and labor the physical laws of electromagnetism. They are arranged along the
didactic sequence chronologically in relation to the moments in which the

original experiments were invented.

KEYWORDS: PHYSICS TEACHING - ELECTROMAGNETISM - DIDACTIC
SEQUENCE
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1. MOTIVACAO

Em grande parte o desenvolvimento da Fisica tem ocorrido de forma
experimental, acredito que o desenvolvimento de atividades praticas em
laboratorios multidisciplinares € uma maneira natural e adequada para o
desenvolvimento das atividades de ensino e aprendizagem.

Os laboratorios multidisciplinares das escolas publicas sédo ferramentas
indispensaveis no processo de ensino e aprendizagem de boa qualidade.
Potencializar a utilizacdo desses espacos pedagogicos € o minimo desejavel
no trabalho de construgcédo da exceléncia da qualidade do ensino.

Trabalhei como professor lotado em laboratério de ensino
multidisciplinar em escola publica e pude constatar a dificuldade de
desenvolver atividades junto ao alunado seja por falta de material adequado ou
pela resisténcia por parte dos professores em utlizar o esse espaco
pedagdgico, talvez pela falta de habilidade em lidar com experimentacao.

Gosto de utilizar a experimentacdo como artificio didatico. O mestrado
proporciona o0 desenvolvimento de habilidades que permitem elaborar
sequéncias didaticas utilizando os recursos que a profissdo de professor pode
ter ao seu dispor no uso de suas atividades. Optei por produzir uma sequéncia
didatica utilizando experimentos de laboratério. Com tudo a escassez de
equipamentos me permitiu desenvolver habilidades que sob orientacdo de
meus professores pude construir o equipamento utilizado no trabalho.

Entdo pude produzir um trabalho que consiste de uma sequéncia
didatica (SD) que, utilizando equipamentos de laboratério construidos com
material de baixo custo, visam introduzir o assunto eletromagnetismo junto ao
alunado que compde as turmas de terceiro ano do ensino médio de maneira a
possibilitar um melhor aprendizado dos conceitos que séo abordados no estudo
dessa ciéncia.

O material produzido estd em conformidade com o assunto que sera

ministrado no terceiro ano do ensino medio, o eletromagnetismo.
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2. APRESENTACAO

Apesar de minha formacéo académica em licenciatura em fisica na UFPA
datar a partir de 1996 eu ja cursava Bacharelado em Fisica nesta mesma
instituicdo, curso que nao conclui, o que possibilitou, através de uma
autorizacdo provisoria concedida pelo Governo do Estado do Pard via
Secretaria de Estado de Educacdo do Para (Departamento de Inspecdo e
Documentacdo Escolar), lecionar na escola Grupo Educacional Ideal desde de
1992 até o fim de 2001. Como professor de Fisica do ensino médio, nas turmas
regulares cujo trabalho desenvolvido visava preparar o discente para 0s
exames vestibulares locais, turmas especiais que além das instituicdes locais
destinavam-se a preparar alunos que almejavam vagas em instituicbes de
ensino superior fora do estado do Pard e turmas militares destinadas ao
preparo de candidatos que pleiteavam vagas nas instituicdes militares.

Trabalho fantastico e prazeroso ndo so6 devido ao nivel elevado do ensino
gue se impunha ao discente como também a resposta positiva por parte desse
grupo de estudantes. O objetivo claro que cada um, discentes e docentes,
corroborava para o resultado positivo mediante a meta de aprovacao daquela
instituicdo. Ainda membro do corpo docente desta escola, participei de cursos,
seminarios e oficinas que visavam a melhoria do desempenho profissional tais
como Il Encontro de Professores do Prise (Processo de Ingresso Seriado),
promovido pela UEPA em abril de1999 e a Oficina Pedagdgica de Fisica
promovida pela Pré-Reitoria de Ensino de Graduacdo e Administracdo
Académica — PROEG/ Departamento de apoio ao vestibular - DAVES, da
Universidade Federal do Pard em 2001.

Todo esse labor nessa instituicdo despertou para a inquietante
necessidade de melhor capacitar-me na profissdo de Professor através do
curso de Licenciatura em Fisica. Aprovado no ano de 1996, iniciei o curso que
enfatizou a certeza da minha real vocacdo e durante o curso desenvolvi o
senso da importancia de ensinar a ciéncia ndo apenas como meio de conseguir
passar em um concurso, mas como saber necessario para a compreensao do
mundo e na tomada de decisdes que regem nossas vidas enquanto cidadaos.

No Colégio Moderno, trabalhei nos anos de 2002 até meados de 2003. L4
veio a oportunidade de trabalhar com uma empresa de informatica que fornecia

suporte aos professores interessados em utilizar o computador como
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ferramenta didatica, pois um software educacional era disponibilizado. Animado
com a novidade decidi participar de alguns cursos de computagdo gréfica,
Flash, Corew draw e Fotoshop. A ideia era elaborar e produzir um material
didatico informatizado.

A carreira profissional no Estado iniciou com a aprovacdo em concurso
publico ainda em 2003, ano que lecionei na Escola Estadual de Ensino Médio e
Fundamental Santa Maria de Belém do Grdo Para onde trabalho até hoje. Na
rede publica “mergulhei” em uma realidade bem diferente das instituicées pelas
quais passei. A escola publica tem poucos recursos didaticos e os que la estao
disponiveis eram pouco utilizados. O aluno da rede publica, que em quase sua
totalidade € oriundo de familias de baixa renda, ndo tem a objetividade, nem
entusiasmo ou a motivacdo com 0s quais estava acostumado a trabalhar. Dei-
me conta que ao trabalho, de certa forma, havia somado mais uma
responsabilidade, a de tornar interessante a disciplina Fisica aos olhos dos
alunos!

Com esse proposito, em 2004, tomei a iniciativa de, junto a direcdo da
escola, desencaixotar os equipamentos do laboratério multidisciplinar em
conjunto com os Professores de Quimica e Biologia da escola, montamos e
organizamos 0s equipamentos do laboratério. Participei de cursos de
capacitacdo para utilizacdo do laboratorio multidisciplinar, infelizmente por
motivos técnicos nao foi possivel aos Professores a lotacdo nesses espacos
pedagdgicos que permaneceram subutilizados ainda por alguns anos.

No final 2007, apresentei a Secretaria de Educacédo do Estado do Para —
SEDUC/PA um projeto para o laborat6rio multidisciplinar e fui lotado no espaco
em 2008 onde permaneci até 2014. A experiéncia de poder ministrar as aulas
de forma a introduzir os assuntos da Fisica desenvolvidos no ensino medio
com uma abordagem pratica é fascinante. Em conjunto com os discentes e
colegas da mesma e de outras disciplinas realizamos Feiras de Ciéncias. Pude
melhorar meu desempenho com o Projeto Experimentagdo realizado em
parceria entre SEDUC/PA e a UFPA em setembro de 2009.

Em 2011 iniciei meus estudos participando do curso de Especializacao
em Fundamentos da Fisica Contemporanea: Aplicacdes e Implicacdes no
Instituto de Ciéncias Extas e Naturais da Universidade Federal do Para.

Durante o curso pude aprender assuntos com 0s quais nao havia tido contato
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durante a graduacdo, tais como fisica computacional e mecéanica quéantica,
agora posso responder a questdbes, levantadas pelos alunos, de cunho
cientifico com um pouco mais de profundidade, orienta-los melhor acerca da
profissao de fisico, questdes sobre pesquisa, onde estudar e onde se encaixa o
profissional dessa area. Através do meu trabalho de conclusdo de curso, a
monografia cujo tema é “Andlise do Software: Rotina computacional para
Célculos e Aprendizagem em Termodinamica segundo a Teoria da Carga
Cognitiva”.

A Teoria da Carga Cognitiva de John Sweller defende que a elaboracao
de materiais didaticos, principalmente os que utilizam multimidia, deve seguir
alguns principios para, assim, diminuir a sobrecarga cognitiva do aluno e
potencializar seu aprendizado. O curso foi decisivo para o estimulo de
continuar nesta trajetoria de preparo e busca de superacédo como profissional, e
dessa forma poder oferecer cursos de melhor qualidade.

E € com o proposito de desenvolver praticas mais eficientes no uso do
laboratorio multidisciplinar a fim de potencializar o processo de ensino e
aprendizagem que meu trabalho de conclusdo do Mestrado Nacional

Profissional em Ensino de Fisica foi desenvolvido.

3. INTRODUCAO

O modelo tradicional de ensino é ainda amplamente utilizado por muitos
educadores nas nossas escolas de Ensino Fundamental e Médio. Segundo
CARRAHER (1986, p. 110), tal modelo de educagéo trata o conhecimento
como um conjunto de informagbes que sdo simplesmente passadas dos
professores para os alunos, o que nem sempre resulta em aprendizado efetivo.
Os alunos fazem papel de ouvintes e, na maioria das vezes, 0s conhecimentos
passados pelos Professores ndo sao realmente absorvidos por eles, sao
apenas memorizados por um curto periodo de tempo e, geralmente,
esquecidos em poucas semanas Ou poucos meses, comprovando a néo
ocorréncia de um verdadeiro aprendizado.

A experimentacdo inter-relaciona o aprendiz e os objetos de seu
conhecimento, a teoria e a pratica, ou seja, une a interpretacdo do sujeito aos

fenbmenos e processos naturais observados, pautados ndo apenas pelo
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conhecimento cientifico ja estabelecido, mas pelos saberes e hipGteses
levantadas pelos estudantes, diante de situagbes desafiadoras. O ensino
experimental tem, portanto, um importante papel como recurso auxiliar, capaz
de assegurar uma transmisséo eficaz de conhecimento cientifico (LIMA et al.,
1999, p.123).

Acredita-se que existe uma fundamentagdo psicolégica e pedagdgica
que sustenta a necessidade de proporcionar a crianca e ao adolescente a
oportunidade de, por um lado, exercitar habilidades como cooperacao,
concentracdo, organizacdo, manipulacdo de equipamentos e, por outro,
vivenciar o método cientifico, entendendo como tal a observacdo de
fendmenos, o registro sistematizado de dados, a formulacdo e o teste de
hipéteses e a inferéncia de conclusdes (CAPELETTO, 1992, p.117).

O trabalho em laboratério possibilita uma interacdo do aluno com um
conhecimento que muitas vezes passa despercebido no cotidiano do aluno.
Com isso o aluno comecga a perceber que a ciéncia faz parte de sua vida de
uma forma geral e ndo apenas dentro de um laboratorio. Além disso, durante
as aulas praticas, os alunos tém a oportunidade de trabalhar em grupos,
manipulando, construindo, descobrindo coletivamente situagbes e fend6menos
através das observacdes e reflexdes, que ajudardo a elaborar hip6teses e
futuras conclusoes.

O presente projeto foi elaborado de maneira a estar em conformidade
com a teoria da aprendizagem significativa, pois os conhecimentos adquiridos
em cada etapa servirdo de alicerce para desenvolver 0s novos conceitos a
serem aprendidos nas etapas subsequentes. Contudo devo ressaltar que o
processo inicia com a apresentacdo de uma situacdo que provoque a
curiosidade do alunado e posteriormente apresenta-se 0s assuntos a serem
desenvolvidos no estudo do eletromagnetismo com o auxilio de equipamentos
que, com orientacdo, permitam ao aluno visualizar e observar e compreender

os fenbmenos envolvidos na questao.

[...]ao ensinar ciéncia, no ambito escolar, deve-se também

levar em consideragdo que toda observacdo ndo é feita num
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vazio conceitual, mas a partir de um corpo teérico que orienta a
observagdo (GUIMARAES, 2009, p. 198).

A sequéncia didatica objetiva proporcionar ao aluno a percepcao e o
entendimento dos fendmenos eletromagnéticos e sua relacdo com fatos do
cotidiano desenvolvendo estruturas mentais, as quais Ausubel chamou de
subsuncores, que possibilitem aos alunos a obtencdo e construcdo de novos
conhecimentos.

Assim, os assuntos trabalhados no laboratério devem ter como objetivo
nao s6 o cumprimento de conteudos pré-estabelecidos, mas também transpor
as paredes da sala de aula a fim de facilitar a tomada de decisbes nas
diferentes situacdes do cotidiano.

Este trabalho coaduna com as exigéncias dos Parametros Curriculares
Nacionais (PCN) que tem como proposta mostrar a Ciéncia como elaboracao
humana para uma compreensdo do mundo, onde seus conceitos e
procedimentos contribuem para o questionamento do que se vé e se ouve,
para interpretar os fenbmenos da natureza, para compreender como a
sociedade nela intervém utilizando seus recursos e criando um novo meio
social e tecnolégico. Para isso, entretanto, é necesséario favorecer o
desenvolvimento de postura reflexiva e investigativa, isto €, de ndo aceitacdo, a
priori, de ideias e informacgbes, assim como a percepcdo dos limites das
explicacdes, inclusive dos modelos cientificos, colaborando para a construcao
da autonomia de pensamento e de acdo. Assim, o PCN prevé que o Ensino
Médio deve envolver, de forma combinada, o desenvolvimento de
conhecimentos praticos, contextualizados, que respondam as necessidades da
vida contemporanea e o desenvolvimento de conhecimentos mais amplos e

abstratos, que correspondam a uma cultura geral e a uma visdo de mundo.

3.1 Objetivo Geral
Potencializar o processo de aprendizado do aluno através do recurso de
uma sequéncia didatica que viabilize a percepgdo, o entendimento de

fendbmenos eletromagnéticos e a apropriacdo dos conceitos que os descrevem
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via experimentacdo e observacdo dos mesmos por meio de equipamentos

produzidos com materiais de baixo custo.

3.2 Objetivos Especificos

- Construir equipamentos utilizando material de baixo custo e facil reproducao
com 0s quais seja possivel permitir a observacdo de fenébmenos fisicos
abordados no estudo do eletromagnetismo no ensino médio.

- Desenvolver uma sequéncia didatica que, utilizando os equipamentos
produzidos, permita aos professores trabalhar junto ao alunado,
potencializando aprendizado dos conceitos envolvidos no estudo do
eletromagnetismo.

- Proporcionar uma melhor integracdo entre os alunos diante da pratica

desenvolvida.

3.3 Publico alvo
Alunos do ensino médio junto aos quais esteja sendo desenvolvido o

assunto de eletromagnetismo em sala de aula.

3.4 Metas
Em geral, espera-se:

e Tornar as aulas de Fisica interessantes e atraentes de forma a melhorar
a participacao e o desempenho do alunado.

e Desenvolver habilidades manuais e investigativas dos discentes;

e Estimular e desenvolver a capacidade de observacdo e o raciocinio
l6gico;

e Desenvolver atividades, envolvendo as etapas basicas de observacgéao,
experimentacédo e generalizagao.

e Proporcionar aos alunos o: vivenciar, observar, interpretar, identificar
grandezas e elementos, manipular dados, a fim de constatar os
modelos, fatos cientificos que descrevem e classificam os fendbmenos e

assuntos estudados, promovendo uma melhor compreensao.
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e A apropriacdo de saberes que servirdo de subsuncores para 0
desenvolvimento dos estudos de fendbmenos eletromagnéticos, saberes
tais como: o entendimento das forcas de interacdo entre correntes
elétricas; o estudante perceber e entender de que maneira um campo
magnético interage como um circuito produzindo forca eletromotriz;
entendimento da regra da mao direita de Ampere; entendimento da
regra da mao direita (regra de Fleming); identificar algumas
caracteristicas de fenbmenos ondulatérios pertinentes ao entendimento
das ondas eletromagnéticas produzidas e captadas com a experiéncia
de Hertz bem como o processo de emissao de tais ondas a partir de um

circuito gerador de altas voltagens.

4. REFERENCIAL TEORICO

Entendo que a teoria construtivista € a que melhor se adequa ao
desenvolvimento do meu trabalho, pois as atividades elaboradas que compde
essa proposta de sequéncia didatica seguem o preceito de que novos
conhecimentos sao aprendidos relacionando-se com as estruturas de saberes
anteriormente adquiridos. A construgdo e o0 armazenamento dessas
informacdes, conforme a teoria de Ausubel se da de maneira hierarquica, onde
novos conceitos sdo “ancorados” a outros anteriormente adquiridos. Contudo a
teoria de Jerome Bruner acerca dos métodos de aprendizagem por descoberta
em espiral, consiste em o aluno rever sistematicamente 0 mesmo assunto com
gradativo aprofundamento, permitindo o entendimento e a construcdo de
conceitos cada vez mais complexos reitera a ideia de que a compreensao se
da através da aquisicdo de novos saberes que se relacionam com o0s

conhecimentos que ja se dispde.

4.1. Uma breve revisdo sobre a teoria da aprendizagem significativa de
David Ausubel.

A esséncia do processo de aprendizagem significativa € que as
ideias expressas simbolicamente sdo relacionadas as
informacdes previamente adquiridas pelo aluno através de uma
relagdo nado arbitrdria e substantiva (ndo literal). (AUSUBEL,
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David, NOVAK, Joseph D. e HANESIAN, Helen. Psicologia
Educacional, 1980, p. 241 )

Segundo David Ausubel (1980, p.272), estrutura cognitiva € 0 conjunto
hierarquicamente organizado de todos o saberes, ideias e conceitos de um
individuo. O aprendizado s6 ocorrera se o aluno estiver disposto a aprender e
se 0s novos saberes se relacionarem de maneira logica e relevante com os
conhecimentos que ja fazem parte da estrutura cognitiva do aluno ou seja de
maneira néo arbitraria.

O entendimento e o aprendizado ocorrem a partir da relacdo que uma
informagdo nova faz com conceitos ou ideias preexistentes na estrutura
cognitiva, podendo esta trazer maior estabilidade para a estrutura ou um
significado que pode reconfigurar 0s conceitos existentes, dessa maneira o
novo conhecimento pode resultar em novos conceitos que, uma vez
apropriados pelo aluno podem culminar com uma ampliacdo da estrutura,
permitindo ao aprendiz manipula-las de diversas maneiras e com diferentes
representacdes, e por isso ele € chamado de aprendizado substantivo (néo

literal).

[...] o novo conhecimento adquire significados para o aprendiz
e o conhecimento prévio fica mais rico, mais diferenciado, mais
elaborado em termos de significados e adquire mais
estabilidade (MOREIRA, 2005, p.13).

Assim o aprendizado se torna mais efetivo quanto mais saberes e
conceitos tem a estrutura cognitiva com 0s quais 0 novo conteddo se associou.
De outra forma quando o conteudo nao interage com 0s conhecimentos e
conceitos que ja fazem parte da estrutura cognitiva do aprendiz diz-se que a
aprendizagem € mecanica, nela o contetudo é decorado e, em breve intervalo

de tempo é esquecido.
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A associacado de novas ideias com as que ja fazem parte da estrutura
cognitiva pode ocorrer essencialmente de trés maneiras: por subordinacdo
(subsuncao), por superordenacéo ou de forma combinada.

A aprendizagem por subordinacdo ocorre entre ideias semelhantes, a
nova informacao pode ser um exemplo do conteldo ja sabido e assim nao ha
alteracdo de conceitos preexistentes. A este mecanismo de chamamos de
subordinagéo derivativa. Mas a subordinacédo pode ser correlativa que o corre
quando a nova ideia amplia o significado dos conceitos aos quais ela se
associara passando a assimila-los.

Superordenacdo é o mecanismo de aprendizagem na qual uma nova
ideia assimilada é mais geral que uma ideia preexistente ou ainda que um
grupo de ideias correlatas.

Na aprendizagem combinatéria a nova ideia ndo exemplifica e tampouco
amplia 0os conceitos preexistentes, ou seja, ela ndo é tdo ampla que possa
assimilar os conceitos preexistentes, mas estes também n&o a assimilam por
essa ter caracteristicas bem peculiares e diferentes dos conceitos que ja fazem
parte da estrutura cognitiva, porém ainda assim se associam através de
caracteristicas comuns com tudo mantendo certa independéncia.

Aos saberes e ideias preexistentes Ausubel chamou de Subsuncores.
Segundo este estudioso, o conhecimento € organizado de maneira hierarquica
na mente. Conceitos mais gerais sao “ancoras” para os conceitos especificos.
Os primeiros subsuncores sdo adquiridos através do contato direto entre a
crianca e 0 mundo material. Sensacdes, cores, formas, sons e cheiros fazem
parte desse conjunto de saberes que, com a mediacdo de um adulto,
gradativamente passam a ser representados por simbolos adquirindo status de
conceitos aos quais novos saberes se agregaram.

Sendo o processo dinamico, o significado ou conceito subsuncor pode
sofrer modificagcao durante o aprendizado. Assim depreende-se que a maneira
com a qual deve ser organizado o conteudo a ser trabalhado junto ao aprendiz
interfere decisivamente no mecanismo de aprendizagem do aluno.

A partir do exposto é facil perceber que para Ausubel o conhecimento
prévio é o fator, isolado, mais importante no processo de aprendizado.

Ausubel destaca que aprendizagem pode ocorrer por recepgéo, quando

0 contelido é apresentado ja na forma final, ou por descoberta, quando o aluno
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deve descobrir o novo contetdo. Ambos 0s mecanismos S0 serdo eficientes se
0 conteudo a ser assimilado se integrar a estrutura cognitiva de maneira nao
arbitraria e néo literal.
Em sua teoria de aprendizagem, Ausubel destaca trés fatores cognitivos
como muito importantes:
e A existéncia de saberes que servirdo de “ancora”’ para as novas
ideias, conectadas por subordinacéo, superordenacédo ou combinacao.
e Os quéo diferentes sdo as ideias que servird de ancora e a que a ela
sera conectada. Este fator tem impacto direto na forma como o contetudo
€ exposto, pois a comparacado que o aluno fara entre as ideias expostas
e as que fazem parte de sua estrutura cognitiva vai refletir na maneira
como elas se agregarao.
e O gudo inteligivel e sdlida é a ideia que servira de subsuncor para as

novas ideias a elas ancoradas.

5. A FISICA ENVOLVIDA NA SEQUENCIA DIDATICA

O eletromagnetismo

Em 1820 o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted publicou um
panfleto com sua descoberta, o efeito da corrente elétrica que fluia em um fio
condutor mover a agulha de uma bussola.

Ainda em 1820 Jean Baptiste Biot e Felix Savart formularam a lei que
descreve o campo magnético gerado por uma corrente elétrica estacionaria.

Tomando um fio condutor muito longo percorrido por uma corrente elétrica
de intensidade i e um ponto P afastado do fio por uma distancia X.

A partir desse ponto as imagens, gréficos e tabelas constantes desse
trabalho séo de criacdo do autor, portanto fazem parte de seu arquivo pessoal.
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Figura 1- campo magnético gerado por uma corrente

. O campo magnético B no ponto P segundo a lei de Biot-Savart é dado
por:

S [ diXx?
dp = ol
4t r?

Efetuando o produto vetorial e substituindo r* por (x*+y?) temos:

~ Yol dlsen®d
dB = — ———
4 (x? + y?)
Fazendo dl = dy e Integramos:
B uol [+ dy sen®
Cam ) . (x2+y?)
E como resultado, temos:

- Uo.l
B=—
2nX -
Equacdo que descreve um campo magnético cujas linhas de forca séo

circulos concéntricos em torno do fio conforme a figura a seguir.

1i

A

Figura 2- Linhas de forca do campo magnético
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A partir dos resultados das descobertas de Oersted, André Marie Ampere
descreveu matematicamente o fenbmeno através da equacdo matematica que
leva seu nome, a lei circuital de Ampere:

gﬁﬁ. dfzuo.l

Considerando a simetria do sistema verifica-se que é possivel chegar a lei
de Biot-Savart integrando a equacéo de Ampere.

Ampere formulou a regra da méo direita (figura —xx) que descreve a
direcdo do campo magnético gerado no entorno do fio condutor percorrido pela

corrente elétrica geradora do campo.

Figura 3-Regra da mao direita -1

Também descobriu que condutores paralelos percorridos por corrente de
mesmo sentido se atraem e de sentidos opostos se repelem e que solenoides
percorridos por corrente elétricas atuam como imas em barra.

Em 1831 Michael Faraday descobriu a inducdo magnética a partir de um

circuito composto de duas espiras enroladas em torno de um anel de ferro.

chave

Figura 4-Boninas usadas por Faraday
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No momento em que a chave foi fechada uma corrente se fez presente na
primeira espira e um pulso de corrente surgiu na segunda espira e novamente
ocorreu quando a chave foi aberta porem as correntes tém sentidos contrarios.
Dessa maneira diz-se que a corrente elétrica induzida se da pela variacdo do
campo magnético AB em um intervalo certo de tempo AT. Matematicamente

temos:
A6
T AT
Em 1833 Heinrich Friedrich Emil Lenz esclareceu a questdo sobre o

€

sentido da corrente elétrica e a equacgao sofre uma correcéao ficando:

00
oT

Ou seja, o0 sentido da corrente elétrica induzida se op8e a variagdo do

€=

fluxo magnético.

Em 1873 James Clerk Maxwell publicou seu “Tratado sobre eletricidade e
magnetismo” no qual descreve a teoria do eletromagnetismo que une a
eletricidade, o magnetismo e a Optica através das chamadas equacdes de
Maxwell, equacdes que juntam a lei de Apere, a lei de Gauss e a lei e Faraday
das quais obteve a “equacdo de onda’ que implicava teoricamente na

existéncia de ondas eletromagnéticas.

$. B.dl = ol pofo = (lei de Maxwell)

§. E.dl=— % , @, = 0 (Lei de Faraday)
- - _ q_m .

¢ E.dS = . (Lei de Gauss)

-

995 B.dS=0 (Lei da auséncia do monopdlio magnético)

Em 1884 Heinrich Rudolf Hertz ao derivar as equacgdes de Maxwell
utilizando um novo método apresenta um novo formato para as equacdes em

sua forma diferencial.
VXB = u0f+ Ho€o aait (Lei de Maxwell)
= dB .
VXE = mrre (Lei de Faraday)

V.E =& (Lei de Gauss)

€o
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V.B=0 (Lei da auséncia do monopdlio magnético)

Em 1888 Hertz demonstra a existéncia das ondas eletromagnéticas

através de um circuito emissor e outro receptor de ondas eletromagnéticas.

6. O PRODUTO EDUCACIONAL

Este material visa orientar na producédo e utilizacdo de um grupo de
experimentos a serem apresentados para o alunado na fase inicial do
desenvolvimento das atividades de ensino e aprendizagem do assunto de
eletromagnetismo no ensino médio.

O conjunto de experiéncias aqui elencadas esta disposto em sequéncia
gue visa possibilitar ao aluno a observacao de fenébmenos eletromagnéticos de
maneira que, a priori, seja possivel descreve-los para em seguida poder
entender e se apropriar dos conhecimentos acerca desses fendbmenos fisicos.
E por fim, utilizando os saberes adquiridos, os alunos poderem expressar 0
entendimento das leis fisicas que descrevem os fendmenos eletromagnéticos e
acerca do funcionamento de aparelhos cuja tecnologia se apoia em tais
fenbmenos.

Essa sequéncia didatica ndo dispensa a exposicdo dos assuntos
relacionados ao eletromagnetismo explorados em seu contexto.
Concomitantemente & apresentacdo dos experimentos devem ser explicados
os fendmenos e leis fisicas que os descrevem de maneira a orientar o alunado
no sentido de observarem tais fendmenos acontecerem durante a exposi¢ao
dos experimentos.

Trés questionarios também fazem parte deste produto e deverdo ser
aplicados ao longo das atividades posteriormente descritas. O primeiro
guestionario € composto de oito questdes de multiplas escolhas sobre o
assunto explorado na sequéncia didatica. Este sera aplicado antes e depois do
desenvolvimento da primeira etapa no laboratério, pois tem como objetivo
verificar o conhecimento prévio do alunado e o aprendizado ap0s esta etapa.

O segundo questionario € composto de nove perguntas a cerca do
funcionamento de um motor elétrico e um gerador elétrico e tem como objetivo
verificar se os alunos dominam os saberes adquiridos na etapa anterior de

maneira a aplicar esses saberes em uma situacao problem.
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O terceiro questionario € composto de dez questdes de multipla escolha
sendo sete sobre os assuntos desenvolvidos na sequencia didatica e trés que
objetivam verificar a opinido do alunado a cerca do trabalho desenvolvido. Este
devera ser aplicado em dia posterior ao da Ultima etapa em laboratério.

Os alunos devem ser orientados a utilizar em suas analises a corrente
convencional pra que o0s resultados estejam em consonancia com 0S
resultados apresentados na maioria dos livros didaticos e metodologias de
ensino desenvolvidas.

Apesar de o laboratério de ciéncias da escola ser o ambiente mais
adequado para o desenvolvimento das atividades aqui apresentadas entendo
gue em nada isso limita a possibilidade das atividades serem desenvolvidas em
sala de aula.

As atividades abordam os seguintes fenbmenos:

e A interacdo de natureza atrativa ou repulsiva entre condutores
retilineos dispostos em paralelo que sdo percorridos por
correntes de sentidos iguais e opostos;

e A relacdo entre a corrente que percorre um condutor retilineo e o
campo magnético gerado no entorno desse condutor;

e A relacdo entre o campo magnético no interior de uma bobina e a
corrente elétrica que percorre os fios dessa bonina;

e A interacdo entre as cargas elétrica em movimento (corrente
elétrica em um fio condutor) quando submersas em um campo
magnético gerando a forgca que passa a atuar nessas cargas;

e A inducéo elétrica entre bobinas e

e A producédo de ondas eletromagnéticas a partir de uma descarga

elétrica entre condutores carregados.
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A seguir apresento o cronograma de aplicacdo do produto educacional e

em seguida a descri¢cao das atividades que nele constam.

ENCONTROS ATIVIDADES
1 aula Aula expositiva motivacional
1 aula Aplicagdo do teste de verificagdo de conhecimentos prévios.
2 aulas A prestacdo do primeiro grupo de experiéncias; aplicacdo do

primeiro teste de verificacdo de aprendizagem.

2 aulas Breve reapresentacao das experiéncias da etapa anterior e a
apresentacao do segundo grupo de experiéncias; aplicacéo do

questionario de verificagdo de aprendizagem. .

1 aula Aplicacéo do ultimo teste afim de verificacdo de aprendizagem

e opinides a cerca da SD.

Cada aula tem duracdo de 45 minutos. As atividades
desenvolvidas em duas aulas tem previsdo de serem
executadas em 90 minutos sem intervalo.

Observacao:

Tabela 1-Quadro cronograma de aplicacdo do produto

Utilizando o espaco pedagdgico, laboratério multidisciplinar, para
realizar atividades préaticas aos alunos serdo apresentados equipamentos que
lhe permitam a observacdo de fendbmenos eletromagnéticos. Essas atividades
seréo organizadas em etapas. A saber:

a) O trabalho inicia com o desenvolvimento de uma aula expositiva,
durante a qual alguns textos do livro serdo lidos e discutidos, com o
objetivo de despertar a curiosidade do alunado acerca de assuntos
relacionados com o eletromagnetismo.

b) Em seguida um teste de sondagem deve ser ministrado a fim de avaliar
o conhecimento dos alunos sobre assunto a ser desenvolvido.

c) Em um primeiro encontro no laboratorio multidisciplinar um grupo de
experimentos sera apresentado por mim para ser manipulados por mim
e pelos alunos sob minha orientagdo, afim de que eles visualizem e
vivenciem os fendbmenos a serem compreendidos, sdo eles: A

descoberta de Oersted, a balanca de Ampere, o0 campo magnético
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gerado por uma bobina, a balanca tipo gangorra, o experimento de
Faraday, o experimento de inducéo elétrica com bobinas e a experiéncia
de Hertz.

d) O teste de verificacdo de conhecimentos aplicado anteriormente €
reaplicado ao final dessa etapa. Afim de, posterior, analise de
aprendizado.

e) Em um segundo encontro no laboratério multidisciplinar, apés uma breve
apresentacao dos experimentos elencados na etapa anterior, um par de
aparelhos constantes do produto educacional é apresentado ao alunado
que, dispostos em grupos, observarao, discutirdo e formulardo hipoteses
para explicar o funcionamento desses aparelhos.

f) A fim de direcionar o observar e registrar o entendimento por parte do
alunado e respeito dos aparelhos, um questionario foi aplicado para que
eles respondessem acerca dos aparelhos individualmente apos o
momento de discussao entre os alunos de cada grupo.

g) A aplicacdo do teste de verificacdo de aprendizagem anexa ao
guestionario descrito no item anterior bem como um questionario sobre a
opinido dos alunos acerca do trabalho desenvolvido também faz parte
dessa segunda etapa da SD.

A seguir apresento 0s equipamentos e as atividades experimentais a

serem desenvolvidas durante a aplicacdo da sequencia didatica:

12) A descoberta de Oersted

O aparelho é composto de um suporte de madeira no qual se encontram
cravados quatro pinos de madeira em torno dos quais esta enrolado um fio de
cobre (AWG-28) em numero de voltas igual a 10, em meio ao fio esta ligado um
LED de 5mm em série (figura 5) e aos terminais do fio uma fonte de 5V

(carregador de celular).
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Figura 5-Experiéncia de Oersted

Uma bussola posicionada proximo ao fio permite que se observe a
interacdo entre a agulha imantada e o campo magnético gerado pelo fio. Com
um conjunto constituido de uma haste pontiaguda de aluminio que serve de
suporte para uma agulha magnética (agulha de uma bussola), € mapeado a
forma das linhas de campo magnético no em torno dos fios que compde o
aparelho é importante provocar os alunos para que demonstrem como eles
percebem a forma do campo e em seguida a figura que representa essas

linhas é apresentada (figura 6).

i
B
=0 ==

o

Figura 6-Campo em torno do fio

O objetivo dessa experiéncia € permitir aos alunos visualizarem a acéo
gue a corrente elétrica exerce sobre a agulha de uma bussola, a forma do
campo magnético gerado pela corrente elétrica no entorno do fio condutor que
por ela é percorrido e a regra da méo direita de Ampere que € apresentada

para os alunos e estes sao estimulados a reproduzi-la, onde o polegar indica o
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sentido da corrente elétrica ao longo do condutor e os demais dedos indicam a

forma do campo magnético gerado em torno desse condutor.

2°) A balanca de Ampére

Figura 7-Balanga de Ampere

O aparelho demonstrado na figura 7 € composto de um suporte fixo
confeccionado em madeira com barras de ferro rosqueadas, porcas e arruelas
e fio de cobre (AWG 17), no qual é conectado o gerador de tensdo de 12 V, e
haste moveis que ao serem conectadas ao suporte proporcionaram o
fechamento do circuito e assim a possibilidade de observacdo dos efeitos de
atracao e repulsao entre os fios paralelos percorridos pela corrente elétrica.

Serdo apresentadas para o aluno duas hastes méveis que possibilitam a
montagem de dois circuitos com os fios paralelos, um no qual as correntes tem

sentidos iguais (figura 8) e o outro com sentidos opostos (figura 9).
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Figura 8-correntes de sentido iguais Figura 9-correntes de sentido diferentes

O objetivo da atividade é proporcionar ao aluno a percepcdo e o
entendimento das forcas de interacdo entre correntes elétricas, que fluem
através de condutores retilineos e paralelos avizinhados, através dos campos

magnéticos gerado em entorno de cada fio.

Etapas constantes da atividade:

12- Antes de conectar o gerador de tensdo ao aparelho (BALANCA DE
AMPERE) ao alunado dever&o ser apresentadas as hastes complementares do
circuito e junto a eles analisar a trajetéria que a corrente devera percorrer ao
longo do circuito, em seguida a outra haste devera ser posicionada e
novamente a analise deve ser feita, o objetivo é leva-lo a concluir de que
havera duas situacdes para os fios dispostos em paralelo: ou as correntes,
paralelas, terdo sentidos iguais ou opostos e que isso dependera da haste
complementar do circuito a ser posicionada no aparelho.

Feito isso o aluno deve identificar cada haste.
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22- Uma vez submetido a tensdo o aluno deverda observar o
comportamento dos fios paralelos. E relacionar esse comportamento com o
sentido das correntes que percorrem os fios. O objetivo é proporcionar ao aluno
a observacao e percepcdo que ocorre a interacdo entre condutores retilineos
paralelos percorridos cor corrente elétrica e que dependendo do sentido dessas

hY

correntes, uma em relacdo a outra, essa interacdo pode ser de atracdo ou

repulséo (figuras 10 e 11).

Figura 10-interagdo atrativa Figura 11-interacdo repulsiva

O aluno deve identificar os efeitos ou de atracdo ou de repulsdo
relacionando-os as hastes bem como aos sentidos das correntes que

percorrem 0s seguimentos do circuito que estédo avizinhados.

3%) O campo magnetico gerado por uma bobina

O experimento € composto de uma bobina de aproximadamente 350
voltas confeccionada com fio de cobre (AWG 28) enrolada em uma conexao
tubo de PVC com 5¢cm de didametro, uma bateria, agulha de uma bussola com
uma haste de aluminio para apoia-la, fios conectores e uma bussola conforme

figura-12.
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Figura 12-Bobina-1

O objetivo do experimento € permitir ao aluno observar e perceber a
forma do campo magnético gerado pela bobina enquanto percorrida por uma
corrente elétrica e aplicando a regra da mao direita verificar que € possivel

descrever esse campo magnético.

Etapas constantes da atividade:

12- A bateria dever ser ligada aos terminais da bobina utilizando-se o0s
conectores de maneira a permitir que a corrente percorra seus filamentos. A
presenca da bussola préxima & bobina indicara a geragdo do campo magnético
através da deflexdo sofrida devido a interacdo entre o campo magnético da
bobina e a agulha da bussola.

22- Com a agulha de bussola que pende na ponta da haste de aluminio
verifica-se (visualiza-se) a forma do campo magnético gerado, para isso a
agulha deve ser posicionada em diversos lugares no interior e entorno da
bobina. Ao se alinhar as linhas de campo a agulha indica a direcéo e o sentido
do campo nas posi¢cdes em que ela passa, conforme Figura-13.

32- Estimulados os alunos devem descrever como eles percebem a
forma do campo magnético gerado. Em seguida a figura que representa essas

linhas é apresentada.
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Figura 13-Bobina-2

43) Balanca tipo Gangorra

Figura 14-Balanca tipo gangorra

O dispositivo € composto de um solenoide (aproximadamente 400
voltas), enrolado em um tubo de 8cm de comprimento por 7,5 cm de diametro,
e uma plataforma mével confeccionada com folhas de papelao, fios de cobre e
um contrapeso de papel, que proporcionam o fechamento do circuito, todos
confeccionados com fios de cobre AWG 28, (figura-14).

A bobina deve ser conectada aos parafusos, suportes da plataforma
,conforme indica a figura-15, de duas maneiras de modo que a corrente possa
fluir ou no sentido de A para B ou de B para A.
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Figura 15- Esquema da balanca gangorra

Este experimento tem o objetivo de permitir se observe a direcdo e o
sentido da forgca magnética que age sobre as cargas elétricas que percorrem o
fio, em relacéo as direcbes e sentidos do fluxo da corrente no segmento AB do
fio e do fluxo do campo magnético gerado no interior da bobina possibilitando o
entendimento da regra da méo direita de Fleming.

Etapas constantes da atividade:
13- Serd identificado o sentido das linhas de campo magnético gerado no

interior da bobina com o auxilio de uma bussola.

Figura 16- Balanga gangorra etapa 1

22- Posiciona-se a plataforma no aparelho (figura-16) e identifica-se o
sentido da corrente elétrica nos segmentos AB, indicados na figura-15 e. O
procedimento deve ser repetido invertendo-se a conexao feita através dos fios

gue saem da bobina e os parafusos conforme indica afigura-17.

Figura 17- Balanga gangorra etapa 2
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32- ApOs posicionar a plataforma de maneira a fechar o circuito o
aparelho é submetido a tensado elétrica para que se observe 0 comportamento
da plataforma “gangorra” indicando se o segmento AB se desloca para cima ou
para baixo. E representara a disposicdo das direcbes e sentidos da corrente
(direcdo da velocidade de deslocamento das cargas elétrica), do campo
magnético gerado no interior da bobina e da forca que atua no segmento AB
(forca sobre as cargas que percorrem o fio) utilizando os dedos da méao direita

conforme a figura 18 a seguir.

F

=

<

Figura 18- Regra da mao direita 2

5%) O Experimento de Faraday

Figura 19- Experimento de Faraday

O experimento é composto de uma bobina com aproximadamente 600
voltas de fio de cobre (AWG 30), enrolado em um suporte plastico (PVC) oco
de maneira que as extremidades estdo conectadas aos terminais de um LED
(diodo emissor de luz) e um conjunto de iméas de formato cilindrico (figura 19).

Este experimento tem como objetivo proporcionar ao estudante observar
e compreender o fendmeno da inducdo eletromagnética, onde a variacdo do

fluxo magnético produzido pelo movimento de um imé& no interior do solenoide
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induz o surgimento de uma corrente elétrica no circuito (bobina—LED) através

do surgimento de uma forga eletromotriz.

Etapas constantes da atividade:

12 — Introduz-se o0 ima no interior da expira e manté-lo ali, estatico, para
que se observe que com o0 campo magnético constante o LED nado acende.

22- Em seguida segura-se a bobina, de maneira que o iméa fique
confinado dentro da mesma. Move-se 0 conjunto de um lado para outro para
que o iméa deslize dentro do tubo submete-se o interior bobina a um campo
magnético variavel permitindo que se observe o LED piscando.

32- Mostra-se ao alunado que o LED s6 acende enquanto o ima se move
no interior da bobina e que de pendendo da maneira com que o LED é
conectado aos terminais da bobine ele acende quando da saida ou da entrada
do im4, pois um diodo € um componente eletrdnico que permite a passagem da
corrente elétrica somente em um sentido.

43- |dentificado os polos do ima, chama-se atencao para o fato de que
dependendo do sentido de das linhas de campo pode-se gerar correntes
elétricas em dois sentidos do fio, enfatiza-se a ideia utilizando a regra da mao

direita de Ampere.

6%) O Experimento de inducdo elétrico com bobinas

Figura 20- Inducgdo entre bobinas
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Para realizar esse experimento utiliza-se a bobina da balanca tipo
gangorra, a bobina da experiéncia do campo magnético gerado por uma
bobina, fios conectores, um LED e uma bateria de 12volts (figura 20).

O objetivo desta experiéncia € demonstrar outra maneira de o fendmeno
da inducéo eletromagnética ocorrer, agora sem a presenca de um ima. A forca
eletromotriz que surge na bobina conectada ao LED € produzida pelo campo
magnético da outra bobina. Esse entendimento permitira ao alunado entender o
funcionamento de transformadores e alguns tipos de motores elétricos.

Etapas constantes da atividade:

13- Conecta-se o LED aos terminais da bobina menor.

22- Introduz-se a bobina menor no interior da maior de maneira que seja
possivel observar o LED.

32- Ligam-se os terminais da bobina maior aos da bateria permitindo aos
alunos observarem. O cintilar do LED, que ocorre somente no momento em
que é feita a ligacdo e quando essa é desfeita, pois no periodo entre esses

eventos o LED se mantem apagado.
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7%) A experiéncia de Hertz

Figura 21- A experiéncia de Hertz

O aparelho é composto de duas estruturas que funcionam como
antenas, uma emissora e a outra receptora de ondas eletromagnéticas (figura
21).

As antenas sao confeccionadas com duas hastes de aluminio que, fixas
em suportes feitos de madeira com 11 cm de comprimento e presos a bases de
madeira, sdo posicionadas sob uma mesma direcdo e separadas por cerca de

lcm .

A cada haste que compbe a antena emissora sao conectados 0s
terminais do gerador de alta tensédo. E, ao par de hastes que compdem a
antena receptora estdo conectados os terminais de uma lampada de neon.

Nas extremidades das hastes foi pendurado pedacos idénticos de papel
aluminio a fim de aumentar a capacitancia das antenas. Isso aumenta a
quantidade de carga elétrica que estar4 sujeita a perturbacdo da onda
eletromagnética transmitida e recebida pelas antenas aumentando assim a

intensidade da potencia das centelhas produzidas.
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Como gerador de tensdo utilizaremos um circuito retirado de um
acendedor de fogdo que contém um cristal piezoeléctrico (figura 23), cuja
propriedade e produzir grande tenséo ao ser submetido a choque mecénicos e

um circuito de acender fogdo chamado usina (figura 24).

Figura 22- Acendedor -Piezoeléctrico Figura 23- Acendedor —usina

Ainda faz parte do material trés folhas de papeldo sendo que duas tém
uma de suas faces coberta com papel aluminio, sendo que em uma nao ha
ranhuras (fendas) e na outra existem ranhuras (fendas) horizontais e verticais.

Ainda faz parte do material uma placa de madeira (compensado bem fino).

Figura 24- Pacas-obstaculos

O objetivo desse experimento é permitir ao aluno compreender como se
d& o processo de emissdo de onda eletromagnético a partir de um circuito
gerador de altas voltagens e identificar algumas caracteristicas de fenébmenos
ondulatérios que atestam tratar-se de emissfes de ondas eletromagnéticas

entre as duas estruturas (antenas emissora e receptora) do experimento.

Etapas constantes da atividade:

13- Aos alunos serdo apresentados os componentes do equipamento
utilizados no experimento.

22- As antenas devem ser posicionadas de maneira que as hastes que

as formam figuem paralelas entre si conforme o esquema da figura 25.
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Figura 25- esquema da experiéncia de Hertz

32- As garras jacaré conectardo os terminais do gerador de tensédo a
antena emissora, uma em cada haste. Manipulando o gatilho do acendedor
produz-se a centelha entre as hastes da antena

42- Os alunos devem observar atentamente o efeito na lampada de
neon que acende quando uma centelha € produzida entre as hastes que
compde a antena emissora.

52- O procedimento descrito serd repetido, porem introduz-se:
primeiramente a folha de papeldo no espaco entre as antenas paralelamente
as antenas; depois a folha de madeira; em seguida a placa metalica sem
fendas e por fim a placa contendo as fendas, primeiramente posicionando-a
com as fendas na horizontal e em seguida na vertical. E durante esta etapa o
alunado devera identificar se a lampada acende ou ndo durante o intervalo de
tempo em que cada um dos tipos de possiveis obstaculos é interposto as
antenas.

Aos alunos deve ser explicado que o fato de a perturbacdo que se
propaga do uma antena para outra ndo atravessar a placa metalica sem fendas
e nem a metalica com fendas horizontais indica tratar-se de um fendmeno

ondulatdrio pois as ondas que por ali passam sao polarizadas.
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8%) Motor elétrico

Figura 26-Motor elétrico

O motor € composto de uma bobina confeccionada com fio AWG-28
com 50 voltas enrolada com diametro aproximado de com 5.5cm (figura 25).
Uma das extremidades da bobina é totalmente raspara e a outra parcialmente
raspada. Apoiada em dois mancais de cobre que conectados aos terminais
onde se ligam os polos da bateria permite que seja percorrida pela eletricidade
sempre que as partes do fio sem esmalte estiverem em contato com o0s
referidos mancais. Esse mecanismo permite que o campo magnético gerado
pela bobina interaja como o campo magnético dos imas assim a forca
magnética atua na bobina fazendo-a girar e a inercia mantem o movimento até
gue novamente se faca o contato entre as partes do fio raspadas e os mancais.

Apbs a apresentacdo do aparelho os alunos sao dispostos em equipes
de trés ou quarto integrantes com a finalidade de discutirem e responderem as

perguntas, pertinentes ao experimento, constantes do questionario.

Etapas constantes da atividade:

12- Durante a apresentacdo do aparelho o aluno devera ser informado
de que e como é composto o aparelho.

22- Liga-se o aparelho permitindo a observacéo por parte dos alunos.

32- O aluno devera formular uma explicacdo para o funcionamento do

aparelho. E responder ao questionario.
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92) Gerador elétrico
O gerador € composto de uma bobina (400 voltas de fio de cobre AWG-

30) que esta enrolada em nucleo de ferro em forma de U que se encontra fixo

em uma caixa de madeira que serve de suporte para todo o equipamento
(figura-27).

Figura 27-Gerador -1 Figura 28-Carretel com imés

Na parte interna do nucleo um carretel de plastico (parte do proprio
molinete) com seis imas nele fixados (Figura-28) de maneira que ao girar o
carretel os imés se alinham com um polo proximo a uma das extremidades do
nacleo e o outro com polaridade oposta na outra extremidade do mesmo
nacleo de ferro, a medida que o carretel gira as polaridades se alternam
concomitantemente. O carretel é a parte de um molinete que, ainda fixo no
mesmo, proporciona a rotacao do carretel e, consequentemente, 0 movimento
dos imas que produzem o campo magnético variavel que muda periodicamente
de sentido no interior do nucleo de ferro (Figura-29). A caixa de madeira serve
de suporte para o molinete que tendo sua manivela exposta permite ao usuario
manipula-la. Aos terminais da bobina estdo conectados um LED branco de
cinco milimetros. Que acende quando o campo magnético varia no interior da

bobina.

Figura 29- Gerador 2
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Etapas constantes da atividade:

12- Ao alunado sera exposto o aparelho e descrito as partes que o
compoe.

22- O aluno devera fazer girar o carretel através da manivela.

32- Ao alunado deverd ser proposto que formule uma explicagdo para o
funcionamento do aparelho.

42 Mantendo a configuracdo das equipes do experimento anterior, 0s
alunos serdo orientados a discutir e responder as questfes do questionario que

envolve essa demonstragao.

Ao final da apresentacdo os alunos serdo orientados a responder do
guestionario, as questdes que envolvem este experimento e demais questdes.

A fim de proceder a andlise final sobre o aprendizado dos alunos um
grupo de questbes que versam sobre os assunto envolvidos na sequéncia
didatica foi acrescentado ao fim do ultimo.

Os testes e questionario estdo dispostos nos apéndices desse trabalho.
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7. APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

7.1 Metodologia

Com a finalidade de instigar a curiosidade dos alunos uma aula
expositiva com uma abordagem inicial sobre producéo e consumo de energia
elétrica, utilizando o livro texto da escola, sera ministrada.

A aplicacdo do teste de avaliacdo de conhecimentos prévios sera
ministrado antes do desenvolvimento das atividades no laboratério e os de
verificacdo de aprendizagem serdo ministrados ao longo do processo cujas
questbes terdo, em sua maioria, uma abordagem que permita analisar
guantitativamente os resultados obtidos por parte do alunado e, neste caso,
estes serdo apresentados mediante tabelas e graficos utilizando-se valores
percentuais. As trés ultimas questdes tem carater qualitativo, pois visam
verificar a opinido dos alunos envolvidos no processo a cerca do trabalho junto
a eles realizado, com tudo as respostas dos alunos também serdo
apresentadas em diagramas que utilizam percentuais.

Uma sequéncia didatica composta de experimento sera aplicada com a
finalidade de “municiar” a estrutura cognitiva do alunado com vivéncia de
fendbmenos eletromagnéticos de maneira que ao final do processo seja possivel
aos alunos descreve-los utilizando as leis fisicas que estdo envolvidas nos
estudos dos mesmos e utilizar esses saberes na compreensao e/ou

manipulacéo da tecnologia que os envolve.

7.2 Contexto

As atividades da sequéncia didatica foram desenvolvidas junto a turma
133 (ano letivo de 2018) do ensino médio da escola Santa Maria de Belém.
Escola localizada a Rua dos Mundurucus, 1624. Batista Campos, Belém, Para.
Trata-se de uma escola localizada no “centro” com perfil de oferecer condicdes
para os alunos se prepararem para 0s exames de sele¢do para as instituicdes
de ensino superior, oque impactou na forma com a qual procurei desenvolver a
sequéncia didatica objetivo deste trabalho.

Optei por desenvolver uma sequéncia que seria composta de
experimentos com a caracteristica de serem mais demonstrados aos alunos do
gue por eles manipulados. A ideia é proporcionar aos alunos a oportunidade de

observar os fendbmenos e compreender a maneira com a qual os descrevemos
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e explicamos, com tudo com reduzida carga horaria em relacdo ao montante de
conteldos a serem trabalhados, € imprescindivel que as atividades sejam
desenvolvidas em curtos intervalos de tempo, porém com qualidade que

permita o aprendizado.

7.3 Descricao das atividades e procedimentos

O livro didatico de fisica adotado na escola é da colecdo para o ensino
meédio “Ser protagonista: fisica, 3° ano”, volume 3, autores VALIO, Adriana
Benetti Marques et al, obra coletiva desenvolvida pela editora SM de S&o
Paulo.

Com o intuito de despertar a curiosidade do alunado os textos:
“MAGNETISMO EM IMAS E BUSSOLAS” constante do capitulo V, e
“PRODUCAO E CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA” que se encontra no
capitulo VII do livro didatico adotado na escola e foram lidos e discutidos em
sala. Com o texto do capitulo V foram apresentados imas cujas propriedades
magnéticas puderam ser visualizadas pelo alunado. Do texto que se encontra
no capitulo VII, foram abordados os assuntos pertinentes a producao, tipos de
energia, transformacdo de energia e usinas hidroelétricas. A questdo sobre
como ocorre o processo de geracdo de energia elétrica foi um dos objetivos
dessa etapa que foi desenvolvida em duas aulas de quarenta e cinco minutos
cada.

Na aula seguinte (quarenta e cinco minuto) um teste foi aplicado em
sala de aula com a finalidade de verificar 0 quanto os alunos sabiam a respeito
dos assuntos envolvidos na sequéncia didatica. O teste € composto de oito
questdes de multiplas escolhas. Antes de inicia-lo, aos alunos foi explicada a
finalidade do mesmo, e que deveriam respondé-lo sem a preocupacao de o
resultado influenciar em suas médias bimestrais.

Posteriormente o teste serviu de controle para saber o quanto
aprenderam ou se aproximaram do objetivo especifico da atividade, uma vez
que fora reaplicado ao final do primeiro encontro do desenvolvimento das
atividades no laboratorio.

No laboratério multidisciplinar o terceiro momento se deu com a
apresentacdo de sete experiéncias que compde o conjunto de atividades da

sequéncia didatica (Figuras 30 e 31). A saber: A descoberta de Oersted; a
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balanca de Ampére; o campo magnético gerado por uma bobina; a balanca tipo
gangorra, o experimento de Faraday, o experimento de indug&o elétrica com
bobinas e a experiéncia de Hertz.

Figura 30-Apresentacgdo 1
Este grupo de experimentos retne a abordagem dos conceitos iniciais
abordados no estudo do eletromagnetismo. Ao final desta etapa o questionario
de verificacdo de aprendizagem foi aplicado novamente a fim de coletar os

dados sobre o aprendizado dos alunos.
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Figura 31- Apresentacéo 2

No quarto momento, também ocorrido no laboratério multidisciplinar, os
conceitos abordados no encontro anterior foram revistos com rapida
apresentacdo dos equipamentos daquela etapa e em seguida um par de
equipamentos por um motor elétrico e um gerador de tensdo elétrica. Os
alunos foram dispostos em cinco equipes com quatro integrantes cada e mais
duas equipes com trés integrantes cada a fim de poderem discutir e socializar
ideias e informacdes como o intuito de responderem o questionario que a eles
fora disponibilizado. Essas questbes versao sobre como eles entendem e
explicam o funcionamento dos dois aparelhos.

E ao final da atividade um novo teste individual foi aplicado. Composto
de questdes diferentes dos testes ja aplicados, as questdes de verificacdo de
aprendizagem do teste estdo em consonancia com os objetivos que foram
elencados na tabela 2 que serviu de suporte para as analises das respostas do
teste ministrado. Os resultados estdo expostos nas tabelas e nos diagramas
graficos apresentados a seguir, bem como 0s comentarios pertinentes as

analises dos dados apresentados e minhas conclusdes.
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7.4 Andlise dos resultados

A seguir apresento a analise dos resultados dos testes aplicados ao

longo do desenvolvimento das atividades constantes da SD. Trata-se de quatro

questionarios, sendo trés de multiplas escolhas e um de perguntas e respostas.

7.4.1 analise dos resultados do questionario aplicado apés a

primeira etapa da SD.

Os testes foram aplicados aos vinte e seis alunos da turmal33 que

participaram de todo o processo.

A aplicagdo dos testes teve como objetivo verificar através de seus

resultados se houve aprendizado dos conceitos béasicos e saberes elencados

nos objetivos de cada experimento que faze parte da sequencia didatica. Estes

estdo elencados na tabela a seguir.

OBJETIVO

A

Compreender e aplicar a regra da mao direita de Ampére;

A percepcdo e o entendimento das forcas de interacdo entre
correntes elétricas, que fluem através de condutores retilineos e
paralelos avizinhados, através dos campos magnéticos gerado em
entorno de cada fio;

Observar e perceber a forma do campo magnético gerado pela
bobina enquanto percorrida por uma corrente elétrica e aplicando a
regra da mao direita verificar que é possivel descrever esse campo

magnético;

O entendimento da regra da méo direita de Fleming;

Observar e compreender o fendmeno da inducéo eletromagnética,
onde a variacdo do fluxo magnético produzido pelo movimento de
um ima induz o surgimento de uma corrente elétrica no circuito

através do surgimento de uma forga eletromotriz;

Demonstrar outra maneira de o fendmeno da inducéo
eletromagnética ocorrer, agora sem a presenca de um ima. A forca

eletromotriz que surge na bobina conectada ao LED é produzida
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pelo campo magnético da outra bobina;

Compreender como se d& o processo de emissdo de onda
G eletromagnético a partir de um circuito gerador de altas voltagens e
identificar algumas caracteristicas de fendbmenos ondulatérios que
atestam tratar-se de emissGes de ondas eletromagnéticas entre as

duas estruturas (antenas emissora e receptora) do experimento.

Tabela 2- Lista de Objetivos

Iniciei analisando as questdes que compfe os dois primeiros testes
ministrados (Apéndice A). Sdo em numero de oito e sdo0 as mesmas,
ministradas antes do inicio da aplicacdo da sequéncia e depois do primeiro
encontro. Os alunos foram orientados a analisar as questées considerando a
corrente elétrica convencional, ou seja, aquela em que supostamente se da a
partir do deslocamento de cargas positivas ao longo do condutor.

As questdes foram selecionadas e eventualmente modificadas para
estarem em conformidade com os objetivos da tabela

As respostas das questbes serdo apresentadas como dados
constantes das tabelas dadas a seguir.

A primeira questéo
1-O que gera o campo elétrico?

Para o teste aplicado antes da SD:

Uma carga elétrica 18
a variacdo de um campo magnético 0
N&o sei 7
Outra 1

Tabela 3- resposta questdo 1 - antes

Para o teste aplicado depois da 12 série de experimentos da SD:

Uma carga elétrica 26
a variacdo de um campo magnético 14
N&o sei 1
Outra 1

Tabela 4-resposta questao 1- depois
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Observamos que a maioria dos alunos ja sabia que a carga elétrica gera
0 campo elétrico, o que é razoavel, pois foi assunto trabalhado no semestre
anterior & aplicagdo da SD, mas também verifica-se que nenhum tinha nocéo
de que a variacdo do campo magnético é fonte geradora do campo elétrico .

Também é fato que a maior parte do alunado respondeu corretamente a

questao apos a primeira etapa da SD.

A segunda questao
2- O que gera 0 campo magnético?

Para o teste aplicado antes da SD:

Um ima 17
A corrente elétrica 0
Nao sei 4
N&o responderam 5

Tabela 5-- resposta questdo 2 — antes

Para o teste aplicado depois da 12 série de experimentos da SD::

Um imé 26
A corrente elétrica 21
N&o sei 0
N&o responderam 0

Tabela 6-resposta questdo 2- depois

A disposicdo dos dados demonstra que a maioria dos alunos sabia
ou tinha ideia de que o campo magnético pode ser gerado a partir de um ima,
mas nao a partir da corrente elétrica, jA na tabela seguinte pode-se verificar
gue poucos alunos ndo constataram ou ndo compreenderam isso.

As seis questdes seguintes sdo de multipla escolha. As alternativas de
cada uma constardo dos quadros demonstrativos, assim como 0 numero de

vezes em que cada uma foi escolhida como resposta.
A terceira questao

3- No esquema anexo representa-se a experiéncia de Oersted. Enquanto nao

passa corrente elétrica pelo condutor metalico AB o eixo magnético NS da agulha
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magneética é paralelo a AB. Faz-se passar corrente elétrica i dirigida de A para B.

0 observador visa a montagem de cima para baixo.

Figura 32-Questéo - Oersted

Para o teste aplicado antes da SD temos o seguinte resultado:

a) No condutor metélico fluem elétrons de A para B. 8

b) No condutor metélico fluem prétons de A para B. 2

c) O observador vé a agulha magnética desviar-se em |8

sentido anti-horério. (seta a).

d) O observador vé a agulha magnética desviar-se em |7

sentido horario.(seta h).

N&o marcou nenhuma 1

Tabela 7-Resposta questao 3 - antes

Para o teste aplicado depois da 12 série de experimentos da SD temos o

seguinte resultado:

a) No condutor metalico fluem elétrons de A para B. 0

b) No condutor metalico fluem prétons de A para B. 0

c) O observador vé a agulha magnética desviar-se em |6

sentido anti-horério. (seta a).

d) O observador vé a agulha magnética desviar-se em | 20

sentido horario. (seta h).

Nao marcou nenhuma 0

Tabela 8-Resposta questéo 3 - depois

Tendo em vista que a resposta correta da questado é a alternativa “d”,
observa-se que no teste aplicado anteriormente a SD menos de trinta por cento
dos alunos acertaram, e que ha certa confusdo a cerca dos conceitos de
corrente real e convencional.

O resultado apresentado apés a aplicacdo da SD permite afirmar-se que

houve o entendimento de como se da o deslocamento das cargas elétricas
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bem como a forma do campo elétrico no entorno do fio que interage com a

agulha imantada.

A quarta questao
4- A espira circular representada na figura a seguir é percorrida por uma

corrente elétrica convencional no sentido indicado. E correto afirmar que :

1
Figura 33-Espira Questao-4
Para o teste aplicado antes da 12 série de experimentos da SD temos 0

seguinte resultado:

a) E perpendicular ao plano e esta orientado para fora. 4
b) E perpendicular ao plano e esta orientado para dentro. S
c) E paralelo ao plano e esta orientado para cima. 10
d) E paralelo ao plano e esta orientado para baixo. 4
N&o marcou nenhuma 3

Tabela 9-Resposta questdo 4 - antes

Para o teste aplicado depois da 12 série de experimentos da SD temos o

seguinte resultado:

a) E perpendicular ao plano e esta orientado para fora. 7
b) E perpendicular ao plano e esta orientado para dentro. 19
c) E paralelo ao plano e esta orientado para cima. 0
d) E paralelo ao plano e esta orientado para baixo. 0
N&o marcou nenhuma 0

Tabela 10-Resposta questéo 4 - depois
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Observa-se que, nesta questéo, cerca de vinte e sete por cento dos alunos
marcaram a alternativa correta “b” e que a polarizagdo do resultado entre as
alternativas “a” e “b” ocorrida no teste aplicado depois da primeira etapa da SD
indica que houve a percepcao por parte de todos & cerca da forma das linhas de
forca do campo magnético gerado pela corrente elétrica que circuita a espira

tendo marcado a assertiva correta mais de setenta por cento da turma.

A quinta questao
5- Uma bonina é obtida enrolando-se um fio na forma helicoidal, como ilustrado
na figura. Qual a configuragdo do campo magnético no interior da bobina se ela é

percorrida por uma corrente (convencional) continua na dire¢do indicada na
figura?

AV V VUV
ift !

Figura 34-Bobina - questdo 5

Para o teste aplicado antes da 12 série de experimentos da SD temos o
seguinte resultado:

a) O campo magnético no interior da bobina é nulo. 8

|
.TLJ';AH.H.AH.A

b)
[ 1] 8
T‘F+‘F‘H‘TVT‘
C) —
> 7
d) >
; 1
e) <

Tabela 11-Resposta questdo 5 - antes

Para o teste aplicado antes da 12 série de experimentos da SD temos o
seguinte resultado:

a) O campo magnético no interior da bobina é nulo. 2

|
.TLJ';AH.H.AH.A

b)
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Tabela 12-Resposta questdo 5 - depois

Apesar de trés dos vinte e seis alunos terem optado por afirmar que as
alternativas “a” ou “b” estdo corretas observa-se que a maioria percebe que o
alinhamento do campo magnético no interior da bobina se d4 com o eixo de
simetria da mesma com tudo, ainda que a maioria tenha optado pela alternativa
correta (e) uma parte expressiva marcou a “d” e ao perguntar o porqué as
resposta me levaram a concluir que houve dificuldade em aplicar a regra da méo
direita com vistas no desenho apresentado na questéo.

A sexta questao
6- A figura mostra os polos norte e sul de imas. Uma carga pontual positiva q €
lancada com velocidade v, perpendicular as linhas de inducdo do campo
magnético. Desprezando as a¢fes gravitacionais, a carga pontual q:

OM
N o+ S

Figura 35-polos magnético - questio 6

Para o teste aplicado antes da 12 série de experimentos da SD temos o
seguinte resultado:

a) Nao sofre desvio.

b) Desvia-se para cima.

c) Desvia-se para baixo.

d) Aproxima-se do polo norte.

w| 01 o N O

e) Aproxima-se do polo sul.

Tabela 13-Resposta questdo 6 - antes
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Para o teste aplicado depois da 12 série de experimentos da SD temos o

seguinte resultado:

a) Nao sofre desvio.

b) Desvia-se para cima. 16
c) Desvia-se para baixo. 3)
d) Aproxima-se do polo norte. 3
e) Aproxima-se do polo sul. 2

Tabela 14-Resposta questdo 6 - depois

O resultado do primeiro teste demonstra a falta de conhecimento ou de
dominio por parte do alunado a cerca da regra da mao direita de Fleming uma
vez que a alternava correta é a “b”, a qual apenas dois dos vinte e seis alunos a
marcaram. Ja no teste aplicado apds a primeira etapa da SD, verifica-se um
potencial dominio da técnica tendo em vista que mais de setenta por cento dos
alunos percebem a relacdo entre as direcbes das grandezas envolvidas,
velocidade da carga elétrica, campo magnético e forca magnética sobre a o
portador de carga elétrica, sdo de perpendicularidade, pois optaram pelas
alternativas “b” e “c”, e que do total de vinte e seis alunos sessenta por cento
marcaram a resposta correta.

A sétima questéo

O resultado dessa questdo esta apresentado nas tabelas a seguir
mostrando primeiro o numero de vezes que cada item foi avaliado corretamente e
em seguida o numero de itens avaliados, pelos alunos, corretamente tendo em

vista que a sequéncia correta é: verdadeira, falsa, falsa, verdadeira.

7- A figura representa dois condutores retilineos muito longos colocados
paralelamente. Os dois condutores estao submetidos a uma corrente elétrica de
mesma intensidade i, conforme mostra a figura a seguir. De acordo com a

situacdo acima, julgue a veracidade dos itens a seguir.
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Figura 36-Correntes de sentidos opostos

Nas tabelas a seguir encontram-se as assertivas apresentadas a serem

julgadas como verdadeiras ou falsas.

Para o teste aplicado antes da 12 série de experimentos da SD temos o

seguinte resultado:

A intensidade do campo magnético resultante no ponto A
corresponde a soma das intensidades dos campos
magnéticos gerados pela corrente elétrica em cada

condutor.

A intensidade do campo magnético resultante no ponto A é

nula, pois as correntes elétricas tém sentidos opostos.

A intensidade do campo magnético resultante no ponto A é

nula, pois as corrente elétricas ndo geram campo magnético.

Os condutores ficam sujeitos a forcas de origem magnética. 7

Tabela 15-Questdo 7-numero de acertos por item- antes

N&o acertou nenhum item 11

Acertou um item

Acertou dois itens

Acertou trés itens

= B N

Acertou os quatro itens

Tabela 16-Questéo 7-distribuicdes de nimero de acertos por aluno-antes

Para o teste aplicado depois da 12 série de experimentos da SD temos o

seguinte resultado:
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A intensidade do campo magnético resultante no ponto A
corresponde a soma das intensidades dos campos 18

magneéticos gerados pela corrente elétrica em cada condutor.

A intensidade do campo magnético resultante no ponto A é 1
nula, pois as correntes elétricas tém sentidos opostos.

A intensidade do campo magnético resultante no ponto A é 17
nula, pois as corrente elétricas ndo geram campo magnético.

Os condutores ficam sujeitos a forcas de origem magnética. 23

Tabela 17-Questdo 7-nimero de acertos por item- depois

N&ao acertou nenhum item

Acertou um item

Acertou dois itens

Acertou trés itens

O O N | P

Acertou os quatro itens

Tabela 18-Questao 7-distribui¢des de nimero de acertos por aluno-depois

Dos quadros que apresentam o resultado do teste antes da aplicacédo da
SD depreende-se que o0s alunos pouco sabiam a respeito dos assuntos
envolvidos no experimento, pois mais de setenta por cento ndo acertou nenhuma
das questbes ou acertou apenas uma.

Nos quadros que apresentam o resultado de depois da aplicacdo da SD
observa-se que a maioria dos alunos avaliou corretamente as quatro assertivas
ou trés delas e que o numero de alunos que ndo acertou henhuma ou apenas

uma caiu para menos de vinte por cento.

A oitava questao
8- A tecnologia de comunicacao da etiqueta RFID (chamada de etiqueta
inteligente) é usada h& anos para rastrear gado, vagdes de trem, bagagem aérea
e carros nos pedagios. Um modelo mais barato dessas etiquetas pode funcionar
se baterias e é constituido por trés componentes: um microprocessador de silicio;
uma bobina de metal, feita de cobre ou aluminio, que € enrolada em u padréo

circular; e um encapsulador, que é um material de vidro ou polimero envolvendo
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0 microprocessador e a bobina. Na presenca de um campo de radiofrequéncia
gerado pelo leitor, a etiqueta transmite sinais. A distancia de leitura €
determinada pelo tamanho da bobina e pela poténcia da onda de radio emitida
pelo leitor.

A etiqueta funciona sem pilhas porque o campo:

Para o teste aplicado antes da 12 série de experimentos da SD temos o

seguinte resultado:

a) elétrico da onda de radio agita elétrons da bobina. 7
b) elétrico da onda de radio cria uma tenséo na bobina. 3
c) magnético da onda de radio induz corrente na bobina. 9
d) magnético da onda de radio aquece os fios da bobina. 2
e) Magnético da onda de radio diminui a ressonancia no interior 3
da bobina.

N&o marcou nenhuma 1

Tabela 19-Resposta questéo 8 - antes

Para o teste aplicado depois da 12 série de experimentos da SD temos o
seguinte resultado:

a) elétrico da onda de radio agita elétrons da bobina. 2
b) elétrico da onda de radio cria uma tenséao na bobina. 3
Cc) magnético da onda de radio induz corrente na bobina. 19
d) magnético da onda de radio aquece os fios da bobina. 2
e) magnético da onda de radio diminui a ressonéncia n 0
interior da bobina.
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N&ao marcou nenhuma 0

Tabela 20- Resposta quest&o 8 - depois

Apesar do numero expressivo de alunos terem acertado a questdo em
pauta marcando a alternativa “c”, cerca de trinta e quatro por cento, ressalto que
se trata de uma questéo da prova do Enem-2019, da qual boa parte do alunado
participou. Assim possivelmente alguns alunos podem ter lembrado a resposta
desta questéo, caso tenham tido acesso ao gabarito da mesma.

Na tabela seguinte, que se refere ao resultado do teste apds a aplicacéo
da SD verifica-se que a maioria dos alunos marcou a alternativa correta,
resultado que assumo como indicador do entendimento dos fendmenos

abordados nos experimentos.

Do grafico a seguir, constam as quantidades de questfes que os alunos
marcaram corretamente antes e depois da aplicacdo da SD. Sendo que na
sétima questdo optei por esbocar os valores relativos aos acertos dos quatro

itens avaliados de forma correta por parte do alunado.

30

B Antes
25 H Depois
20

15 -

10 A

11

o MM I d 0

12Q 22Q 32Q 42Q 52Q 62Q 73Q 82Q

Grafico 1-Rendimento ap6s 12 etapa da SD

Com base no grafico observa-se que houve um aumento expressivo do

namero de questdes respondidas de maneira correta por parte do alunado
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apos a aplicacdo da primeira etapa da SD. Entendo que esse resultado
permite-me avaliar de forma positiva a questdo relativa entendimento dos
fenbmenos fisicos abordados na SD bem como a apropriacdo das técnicas que
e envolvem a descricao de tais fendmenos (as regras da mao direita) indicando
forte indicio da possibilidade de formacdo dos subsuncores que, acredito,
poderao servir de “ancora” para os saberes a serem aprendidos no desenrolar

dos estudos do eletromagnetismo.

7.4.2 analise dos resultados do questionario aplicado logo apds a

segunda etapa da SD

A aplicacdo dos testes (Apéndice B) apés o desenvolvimento da
segunda etapa teve como objetivos verificar se o aluno assimilou e dominou os
saberes entendidos na primeira etapa de maneira que possa aplicar e
manipular esses saberes na analise de situacdes problema de maneira correta,
e verificar se houve a apropriacdo desses saberes como parte de sua estrutura
cognitiva por um tempo duradouro evidenciando assim uma aprendizagem
significativa.

A segunda etapa iniciou com uma breve reapresentacdo dos
experimentos constantes da primeira etapa e seguiu com o desenvolvimento
dos dois ultimos experimentos elencados no produto educacional, o motor
elétrico e o gerador elétrico, nessa etapa os alunos foram dispostos em
equipes de trés ou quatro alunos que juntos responderam ao questionario de
nove questdes acerca dos dois aparelhos.

A seguir apresento as cinco primeiras perguntas que dizem respeito ao
funcionamento do motor, as respostas, que foram digitalizadas dos testes
originais respondidos pelos alunos e os comentarios conclusivos relativos as
mesmas. As respostas dos alunos serdo analisadas com base nas respostas

apresentadas como gabarito.
Ao Observar o aparelho apresentado, chamado de motor simples,

constituido por uma base de madeira, na qual estdo apoiadas duas hastes que

sao suportes que funcionam como mancais para a bobina por onde passam as
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extremidades da bobina, sendo que uma esta parcialmente raspada, e a outra,
raspada por completo.

Responda:

A primeira questao
1- Quais as formas de energia envolvidas no sistema? E como se da a
transformacao entre elas?
Gabarito: Energias elétrica e mecanica. A energia elétrica é convertida em

mecanica.

Respostas

1- Quais as formas de energia envolvidas no sistema? E como se di a
transformacéo entre elas?

> { . )
EML'QZ.Q Uieies 2 VLG » / ,aww%tf* L@wm e O
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1- Quais as formas de energia envolvidas no sistema? E como se di a
transformagéo entre elas? ' ’ A
Enan@io. snecomnuca & Afeniqo, - (AL amanguo. aliT <o
Pm'a*-og Palo coSone 2 SITSAOM. | om0 Noma — JaR o
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1- Quais as formas de energia envolvidas no sistema? E como se da a

transformacéo entre elas? __— . 3 "
o la 3 . i O el DAL O e O YD TG
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1- Quais as formas de energia envolvidas no sistema? E como se di a
transformacio entre elas?
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I- Quais as formas de energia envolvidas no sistema? E como se da a
transiom)acao enlrcclaa LB, WAL A

[

I- Quais as formas de energia envolvidas no sistema? E como se dd a
transiormag,do entrc clas?
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I- Quais as formas de energia envolvidas no sistema? E como se di a
transformagéo entre elas?

Ao ler as respostas observa-se que o alunado compreende que sao as
energias elétrica e mecanica que estdo envolvidas no funcionamento desse
aparelho onde a energia elétrica é convertida em mecéanica apesar de uma das

equipes ter respondido invertendo o fluxo da transformacéo.

A segunda questao
2- Qual a fonte de energia do motor?
Gabarito: A bateria ligada aos terminais do aparelho.

2- Qual a fonte de energia do motor?

o

2- Qual a fonte de energia do motor? |\ =

2- Qual a fonte de energia do motor?
N @o¥ixia

2- Qual a fonte de energia do motor?
\ [ ~ . " | /
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2- Qual a fonte de energia do motor?
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2- Qual a fonte de energia do motor?

//

2- Qual a fonte de energia do motor?

e
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Na questéo dois a maioria das equipes respondeu corretamente e duas
responderam dizendo da forma de energia e dessas uma respondeu
confundindo a forma de energia (elétrica) em vez de a bateria e a outra

respondeu de maneira totalmente equivocada, “mecanica”.

A terceira questao
3- O que ocorre com a bobina ao ser percorrida pela corrente elétrica?

Gabarito: fica envolta por um campo magnético gerado pela corrente.

3- O que ocorre com a bobina ao ser percorrida pela corrente elétrica?
CAUO. auom CormQ0 MOZMETICO Quur amTiux 0.0 MOMR
& oa fona @ .

3- O que ocorre com a bobina ao ser percorrida pela corrente elétrica?
,A-"l‘ iC ‘(:)’LL,(;_ — e oy EOV Yy 2€ TR tl o=

3- O que ocorre com a bobina ao ser percorrida pela corrente elétrica?
exs '
O e oo M\o%mh co

3- O que ocorre com a bobina ao ser percorrida pela corrente elétrica?

Thog

3- O que ocorre com a bobina ao ser percorrida pela corrente elétrica?

'9) A S e Ll

3- O que ocorre com a bobina ao ser percorrida pela corrente elétrica?

A0 =00 LANA oy L B4

3- O que ocorre com a bobina ao ser percorrida pela corrente elétrica?
D M RO0mPO Um0 Geulicd ; 2rtiomdo pora ©
worts 1 Noum ele {;',Fiﬁ\}yu’\

De maneira unanime as equipes responderam corretamente ao dizer
gue um campo magnético € gerado apesar dos comentarios mau explicados

sobre o sentido do campo gerado.
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A quarta questéo

4- Qual a finalidade do im& natural que se encontra abaixo da bobina?

Gabarito: o imé interage com o campo magnético gerado na bobina
provocando o movimento da mesma.

4- Qual a finalidade do ima natural que se encontra abaixo da bobina?
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4- Qual a finalidade do ima natural que se encontra abaixo da bobina?
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4- Qual a finalidade do imi natural que se encontra abaixo da bobina?
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4- Qual a finalidade do ima natural que se encontra abaixo da bobina?
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4- Qual a finalidade do ima natural que se encontra abaixo da bobina?
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4- Qua] a finalidade do ima natural que se encontra abaixo da bobina?
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Todas as equipes responderam corretamente que o ima natural tem o
papel de interagir com a bobina através de for¢as de atracdo ou repulsdo, com
tudo apenas uma das equipes ressaltou que tal atracdo é responsavel pelo

movimento da bobina.

A quinta questao

5- Quando a bobina estiver com o polo contrario ao do im4, a forca entre
elas sera de atracdo e o movimento da bobina serd amortecido
resultando em seu fim. Por que isso ndo ocorre nesse aparelho?

Gabarito: Porque estando o fio totalmente raspado em uma das

extremidades e parcialmente na outra a bobina ficard sujeita a passagem

da corrente elétrica gerando o campo magnético que interage com o ima

somente através deum polo magnético. Assim 0 movimento se completa

devido a inércia de movimento.

5- Quando a bobina estiver com o polo contrario ao do imd, a forca entre elas sera
de atracdio € o movimento da bobina serd amortecido resultando em seu fim. Por
que isso ndo ocorre nesse aparelho?

n
I

Quando a bobina estiver com o polo contrario ao do ima. a forca entre elas sera
de atragdo ¢ 0 movimento da bobina sera amortecido resultando em seu fim. Por
que 18so ndo ocorre nesse aparelho?

5- Quando a bobina estiver com o polo contrario ao do imé, a forga entre elas seré
de atragéio e 0 movimento da bobina sera amortecido resultando em seu fim. Rora Bse
que 1s80 nao ocorre nesse aparelho?
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5- Quando a bobina estiver com o polo contrario ao do ima, a forga entre elas sera
de atrag@o e o movimento da bobina serd amortecido resultando em seu fim. Por
que i8s0 ndo ocorre nesse aparelho?

Pocgpos v geo \SG.JWNW * To,

Jo o v w33 d%mjmw& .
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5- Quando a bobina estiver com o polo contrario ao do ima, a forca entre elas sera
de atragdio ¢ 0 movimento da bobina serd amortecido resultando em seu fim. Por

que isso ndo ocorre nesse aparelho?
C ol ST, UL
Ponauur wuem. 2000, AFSTC AARPQO0 PN PNRATLR <2
Q oo Qodo Totaltmerate .
5- Quando a bobina estiver com o polo contrdrio ao do ima, a forga entre elas sera

de atra¢@o e o movimento da bobina sera amortecido resultando em seu fim. Rore.
que iss0 néo ocorre nesse aparelho?

{;f‘% wmb dlon Uj“-" wdolpoly arla (ot akee ek wo o,
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Quando a bobina estiver com o polo contrario ao do imad, a for¢a entre elas serd
de atragiio e 0 movimento da bobina sera amortecido resultando em seu fim. Por
que isso ndo ocorre nesse aparelho?

PR, i "J‘JJ:L‘:W erdn “i,‘ir_;, ;

T 2 120 "AH,“" ) £ r ,nf/,/(,)t' >,
12404 7 AL R Sy

Ao ler as respostas é possivel perceber que o alunado entende que o
fato de um dos lados do fio estar parcialmente raspado esta relacionado com o
fato de a bobina ndo para porem apenas uma das equipes respondeu de

maneira razoavel do porque nao ocorrer a extingdo do movimento.

Atribuindo os valores 100% para as respostas que possuem todos 0s
elementos elencados no gabarito, 50% para as respostas que possuem algum
dos elementos apresentados como gabarito e 0% aquelas que ndo possuem
nenhuma coeréncia com o gabarito apresento o grafico representativo do
indice percentual de acertos dos alunos para as cinco primeiras questdes da
segunda etapa da SD.
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Grafico 2-Resultados das cinco primeiras questdes da segunda etapa

Do grafico depreende-se que a maioria das respostas dadas pelo
alunado apresenta um bom entendimento do funcionamento do aparelho com
base nos conhecimentos adquiridos na decorrer da aplicacéo da SD.

Passarei agora a apresentar as quatro perguntas que dizem respeito ao
funcionamento do gerador bem como as respostas, que foram digitalizadas dos
testes originais respondidos pelos alunos e 0s comentarios conclusivos
relativos as mesmas. As respostas dos alunos também serdo analisadas com

base nas respostas apresentadas como gabarito dadas a seguir.

O gerador € composto de uma bobina (400 voltas de fio de cobre AWG-
30) que esta enrolada em nucleo de ferro em forma de U que se encontra fixo
em uma caixa de madeira que serve de suporte para todo o equipamento. Na
parte interna do nucleo um carretel de plastico com 6 imas nele fixados de
maneira que ao girar o carretel os imas se alinham com um polo préximo a
uma das extremidades do nucleo e o outro com polaridade oposta na outra
extremidade do mesmo nucleo de ferro, a medida que o carretel gira as
polaridades se alternam concomitantemente. O carretel € a parte de um
molinete que, ainda fixo no mesmo, proporciona a rotacdo do carretel e,

consequentemente, o movimento dos imds. A caixa de madeira serve de
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suporte para o molinete que tendo sua manivela exposta permite ao usuario
manipula-la. Aos terminais da bobina estdo conectados um LED branco de
5mm.

Responda:

A primeira questéo
1- Quais as formas de energia envolvidas no sistema? E como se da a

transformacao entre elas?

Gabarito: Energias elétrica e mecanica. A energia mecanica é convertida
em elétrica.

I- Quais as formas de energia envolvidas no sistema? E como se di a
transformac@o entre elas?

Crnen XYY e’?eﬁ{@@ﬁ«efeﬁé\/(g; Q eeaneq .

R ernex Aa e L(\l‘(\\ CQ wve °\’ﬂ&“{\0§‘cn ™mQa
e enengio elednica

1- Quais as formas de energia envolvidas no sistema? E como se dd a
transformacéo entre elas?

TZW Aweo. 2 MmO co. - 90%“{ Hﬁ@“‘w
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1- Quais as formas de cnergia envolvidas no sistema? E como se dd a
transformacdo entre elas?

VT v,

I- Quais as formas de energia envolvidas no sistema? E como se d
transformacéo entre elas? s

O amaopo s aSGE e -

I- Quais as formas de energia envolvidas no sistema? E como se¢ da a
transformacéo entre elas?
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I- Quais as formas de energia envolvidas no sistema? E como se da a
transformacdo entre elas?

@/}U%D&D d{lmm 2 WYUlLO/VUCQo L/L&"L\ %rw/yiwé&:’? r/’omc
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I- Quais as formas de energia envolvidas no sistema? E como s¢ dd a
transformagfio entre elas7
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Analisando as respostas observa-se que as sete equipes responderam
corretamente a primeira questao.
A segunda questéo
2- O que ocorre com o0 nucleo de ferro da bobina estando préximo dos
imas? E Qual o efeito do movimento desses imas?
Gabarito :O nucleo de ferro fica imantado na presenca dos imas e o
movimento do mesmo causa variacdo do campo magnético desse

nucleo em intensidade e sentido.

e /4 3 ~ . ¥ I ’ ~ 3
2- O que ocorre contbd nicleo de ferro da bobina estando proximo dos imés? E
Qual o efeito do movimento desses imas?

Fiea m\mﬁqcm U €1 —BRRG ™ COMN @rviYe
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2- O que ocorre com o nucleo de ferro da bobina estando proximo dos imas? E
Qual o efeito do movimento desses 1imas?

9 twcdio I hvme Yieo. Emontado. E B Conge
Lo Vo -

2- O que ocorre com o nucleo de ferro da bobina estando proximo dos iméds? E
Qual o efeito do movimento desses imés? P

2= A
O que ocorre com o nucleo de ferro da bobina estando proximo dos imas? E

Qual o efeito do movimento desses imas?

s ’VQD\ qm‘\bdo e OSSN
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2- O que ocorre com o nicleo de ferro da bobina estando proximo dos imas? E

Qual o efeito do movimento desses imas?

O cruucso dg oo %@u& Lemoarando, 2 0 commpl
O O A0 .

2- O que ocorre com o nicleo de ferro da bobina estando proximo dos imis? E
Qual o efeito do movimento desses imas?

J uwcﬂc an @wa 64 Jel Craicdeato = L0 caungo
2- O que ocorre com 0 nicleo de ferro da bobina estando proximo dos imads? E

Qual o efeito do movimento desses 1mas‘7
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Das respostas conclui-se que os alunos entendem que a presenca dos
imas em movimento préximos ao nucleo proporciona a imantacdo do mesmo
cujo campo magnético € variavel. Porém nenhum ressalta que essa variacéo
se da em intensidade e sentido.

A terceira questao

3- O que provoca o surgimento da corrente elétrica na bobina?

Gabarito: A variagdo do campo magnético.

o)

3- O que provoca o surgimento da corrente elétrica na bobina?
N
L)

\,_ 8 l-/"
o nPC W\C.'\Q\;;;F\Q‘T\Lu %L},i\/\»C\\J(l:

3- O que provoca o surgimento da corrente elétrica na bobina?
0 N ot

3- O que provoca o surgimento da corrente elétrica na bobina?

3- O que provoca o surgimento da corrente elétrica na bobina?
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3- O que provoca o surgimento da corrente elétrica na bobina?
&} CormpPo C‘mogmn (e QSMN\dD :

3- O que provoca o surgimento da corrente elétrica na bobina?

O wamylo mQQilico  vesteaelo 9, 5.0 foo)

3- O que provoca o surgimento da corrente elétrica na bobina?
A aﬁ,‘hn nontn (o Lamie «’YM%;}'L&AC 0-

As sete equipes responderam corretamente a essa questao.

A quarta questéo
4- Qual o tipo de corrente que surge na bobina e por qué?
Gabarito: Corrente alternada. Gerada devido a variacdo no sentido do
campo magnético.

4- Qual o tipo de corrente que surge na bobina e por qué?

QCV\'\(’V\\Ve Q\ \’e‘\'\r\c.(i& po&\%&» X{\.CQ
C\\'\VQ‘\'Y\C"Y(/IO (\t q@\,\\-\(ﬂo il
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4- Qual o tipo de corrente que surge na bobina e por qué?

4- Qual o tipo de corrente que surge na bobina ¢ por qué?

2% e ¥ BAXLLCNN AL ¥ el :
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- Qual o tipo de corrente que surge na bobina e por qué?

4- Qual o tipo de corrente que surge na bobina e por qué?
At enonodiol Ponogur @ congpema ucamdo oMY

4- Qual o tipo de corrente que surge na bobina e por qué?
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- Oml 0 tlpj de corrente que surge na bobina e por qué?
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Todas as equipes responderam corretamente quanto ao tipo de
corrente, alternada e que surgem da variacdo do campo magnético, porém
apenas duas mencionar que a variagdo responsavel pelo tipo de corrente é a
do sentido do campo.

Em conformidade com a maneira com a qual avaliei as questdes
relativas ao aparelho anteriormente, atribui os valores 100% para as respostas
que possuem todos os elementos elencados no gabarito, 50% para as
respostas que possuem algum dos elementos apresentados como gabarito e
0% aquelas que ndo possuem nenhuma coeréncia com o gabarito
apresentando o grafico representativo do indice percentual de acertos dos
alunos para as quatro questfes referentes ao gerador elétrico a seguir do
questionario aplicado ao final da segunda etapa da SD.

8

m0%
m50%
3 100%

Graéfico 3-Resultados das quatro Gltimas questdes da segunda etapa

Analisando o grafico observa-se que, novamente a maioria dos alunos
respondeu de maneira satisfatéria ao grupo de questdes indicando um bom
entendimento do funcionamento do aparelho bem como razoavel dominio dos

conceitos trabalhados na SD.
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7.4.3 Analise dos resultados do questionério aplicado apds a segunda
etapa da SD (seis dias ap6s o ultimo encontro)

O objetivo deste ultimo questionario (Apéndice C) e verificar se
houve aprendizado significativo, apds o desenvolvimento das atividades
da SD, bem como se minhas observagdes estdo em consonancia com as
opinides dos alunos acerca do trabalho realizado.

Em conformidade com o método de analise desenvolvido anteriormente,
apresentarei as questdes e as respectivas resposta tabeladas evidenciando o

namero de vezes que cada resposta foi escolhida pelo alunado.

A primeira questéo

1- Um condutor, suportando uma corrente elétrica |, esta localizado
entre 0os polos de um imd em ferradura, como esta representado no
esquema a seqguir. Entre os polos do im&, a for¢ca que age sobre o condutor
€ melhor representada pelo vetor:

N
Figura 37-Polos de um ima
a) X
b) Xz 4
C) Xs
d) X4 19
e) Xs 2

Tabela 21-questdo 1- questionario final
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Pode-se observar que cerca de setenta e trés por cento dos alunos
marcou a resposta correta (alternativa d), o que demonstra um bom

entendimento de como aplicar corretamente a regra da mao direita de Fleming.

A segunda questao
2- A figura representa uma bussola, horizontalmente disposta sobre uma
superficie plana, alinhada com o campo magnético da Terra e no eixo de
um solenoide em que ndo passa corrente. Uma bateria sera ligada aos

pontos a b, com seu terminal positivo conectado ao ponto a.

| |
Py
a b

Figura 37- Bobina e bussola

Assim apoés durante o tempo em gue a bobina estiver ligada a bateria, a

orientacdo da bussola passa a ser indicada corretamente na alternativa:

a}': D) e ) et d}' e}/

a) 1
b) 21
c)
d)
e) 0

Tabela 22-Questéo 2- questionario final

Nesta questdo, oitenta por cento do alunado acertou marcando a

alternativa b.
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A terceira questao
3- A figura representa uma espira retangular, percorrida por uma corrente i

imersa em um campo magnético uniforme B, orientado perpendicularmente
para dentro do plano da figura. Cada lado da espira sofre acdo de uma

forca magnética que pode ser representada pelo esquema:
xxxxxxxxxxx_ag(
s

X X X X X XIiX X X X
X X|E N XK XK X%
X X X&X X X X X X[X X X
X% ORI N XK X XV XX
X IR X X KX XX
X XX XX XN X XK XM
XXX XXX AXXX XX

Figura 38-Espira em campo magnético

a) 1
b) 0
C) 6
d) 2
e) 17

Tabela 23-questdo 3- questionario final
Nesta questdo observa-se que sessenta e cinco por cento dos alunos

marcaram a opc¢ao correta (letra e).

A guarta questao
4- O desenho ilustra uma regido do espa¢co tomada por um campo de

inducdo magnética uniforme, perpendicular a esta pagina e emergindo dela.

Trés corpos de massas iguais sdo lancados sucessivamente neste campo.

Com velocidades iguais e seguem as trajetdrias marcadas.
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Figura 39- Cargas elétricas langadas em campo magnético

Considere as proposicoes:

I) Os corpos 1 e 2 estdo eletrizados com cargas de sinais opostos.

II) O corpo 2 ndo esta eletrizado.

lII) O corpo 3 tem carga elétrica positiva.

Qual ou quais delas sao verdadeiras?

a) Apenas | b) Apenas I c) Apenas lll

d) Apenas | e I e) Apenas Il e lll
a)
b) 4
c)
d) 16
e) 1

opgodes “a” ou

Tabela 24-Quest&o 4- questionario final

Mais de sessenta por cento dos alunos marcaram a opg¢ao “d”, a

correta. Com tudo deve-se observar que nove dos vinte e sei alunos marcou as

“b” cujas afirmativas ndo eram falsas, mas incompletas.

Aqui ressalto que os resultados obtidos nas quatro primeiras questdes

Fleming.

A guinta questao

revelam um bom entendimento sobre a forma e orientacdo dos campos
magnéticos bem como a inter-relacdo desses com cargas elétricas (em

repouso ou movimento) descritas pelas regras da mao direita de Ampere e de

5- A figura a seguir representa um transformador elétrico.
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Figura 40- Transformador elétrico

Sobre este aparelho é correto afirmar que :
a) Opera s6 com corrente alternada

b) Transforma corrente alternada em continua
c) Transforma corrente continua em alternada
d) Eleva atenséo, logo gera energia elétrica
e) Opera s6 com corrente continua

a) 14

b)

c)

d)

Nl W &~ W

e)

Tabela 25-Quest&o 5- questionario final

Nesta questdo observamos que pouco mais da metade dos alunos
acertou a questdo marcando a alternativa “a”, apesar de ser a maioria, o
resultado pode estar indicando a necessidade de melhorar o enfoque dado ao

assunto de indugdo magnética.

A sexta questao

6- Dois fios, dispostos como indica a figura, determinam as quatro regides do
plano.

(i (r

() (V)

Figura 41- Condutores perpendiculares
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As correntes elétricas i; e iy, que fluem pelos condutores podem produzir
campos magnéticos de intensidade nula:
a) Somente em (1)

b) Somente em (1)
c) Somente em (llI)
d) Em (ll) e (IV)

e) Em (I) e (1)
a) 0
b)
C)
d) 18
e) 1

Tabela 26-Questdo 6- questionario final

Com quase setenta por cento de alunos acertando a sexta questdo
verifica-se que além do bom entendimento dos fenbmenos que relacionam
eletricidade e magnetismo o alunado apresenta bom entendimento das

relacBes que envolvem a soma vetorial de campos magnéticos.

A sétima questao

7- Uma barra condutora movimenta-se para a direita, de acordo com a figura,

com velocidade V, num campo de inducdo magnética B, perpendicular ao
plano da folha e apontando para o observador (para fora do papel).

©5

<\

Figura 42- Barra deslocando em campo magnético

As cargas pontuais negativas da barra sofrem a acdo de uma forca

magnética:
a) de sentido de C para A. d) no sentido de B.
b) de sentido de A para C. €) no sentido oposto de V.

c) do sentido de V.
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a) 20
b) 4
C) 1
d) 1
e) 0

Tabela 27-Questdo 7- questionario final

Através da tabela verifica-se que quase setenta por cento dos alunos
acertaram a questdo marcando a letra “a” ratificando o comentaria que fala do
bom domino do assunto abordado na questdo por parte dos alunos.

No gréafico a seguir estdo representados os resultados dessas sete
guestdes que demonstram a aquisi¢do de conhecimentos de conceitos basicos
sobre o eletromagnetismo, abordados na SD, de maneira significativa posto
que um certo intervalo de tempo significativo se passou entre a aplicacdo da
SD e o ultimo teste de verificagdo de aprendizagem.

30

B alunos que acertaram

1
mtotaldeealunos

25

20

|
15 A
10 -
5_
0' T T T T T T

13Q 22Q 323Q 42Q 52Q 62Q 72Q

Grafico 4-Resultados das sete primeiras questfes do Gltimo questionario

As trés questdes analisadas a seguir tem por objetivo coletar as
opinidbes dos alunos a cerca do trabalho desenvolvido com a SD. Seus

resultados estdo apresentados nos graficos a seguir.
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A oitava questao
8- Vocé se sentiu motivado a participar das aulas no intuito de aprender
0 conteudo através da sequencia didatica?

a) sim 25

b) nado 0

C) mais ou menos

Tabela 28-Questao 8- questionario final

96%

B gim
Enio

= mais ou menos

Grafico 5-Resultado da oitava questéo

Com quase a totalidade dos alunos afirmando se sentiu estimulado a
participar do trabalho, afirmo que esse resultado € coerente com o fato de que

0s vinte e seis alunos participantes das atividades estiveram presentes em

todas as etapas.

A nona questao
9- Vocé acha que as demonstracdes facilitardo sua compreenséo a cerca do
conteudo abordado?

a) sim 23

b) nédo

C) mais ou menos

Tabela 29-Questao 9- questionario final
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88,5%

B sim
Enio

¥ mais ou Menos

Grafico 6-Resultado da nona questdo

Analisando o grafico concluo que o fato de a maioria responder que sim

corrobora os resultados dos testes aplicados ao longo do trabalho.

A décima questéo

10-Vocé acha importante a demonstracdo dos fendmenos fisicos atraves de
experimentos para melhorar seu entendimento dos assuntos abordados?

a) sim 23
b) nédo 0
C) mais ou menos 3

Tabela 30-Questdo 10- questionario final

88,5%

B gim
Endo

® mais ou MENDS

Gréfico 7-Resultado da décima questao

85




O resultado acima exposto evidencia que o alunado aprova o uso da
experimentacdo no desenvolvimento das atividades de sala de aula, pois
através dos graficos observa-se que o numero de questdes respondidas
corretamente pela maioria dos alunos indica que a sequéncia didatica €&
eficiente e que sua utilizac&o viabiliza o processo de aprendizado por parte dos
alunos proporcionado maior interesse em aprender e consequentemente um
bom dominio do conteltdo trabalhado. Também se observa que a maioria do
alunado reconhece a importancia de a experimentacao fazer parte do processo

de ensino aprendizagem. .

8. CONSIDERACOES FINAIS

Ao pensar em elaborar a sequéncia didatica que deu origem a esse
trabalho decidi que deveria fazer algo que pudesse desenvolver no laboratorio
multidisciplinar da escola dentro de tempo que dispunha para realizar as
tarefas que envolvem este espaco pedagdgico. A turma com a qual a atividade
deveria ser trabalhada € do terceiro ano do ensino médio e preparar os alunos
para as provas do ENEM que € um dos objetivos principais da escola.

Imaginei apresentar os fenémenos fisicos que s&do abordados no
estudo de fisica. Escolhi experimentos classicos que seriam apresentados em
concordancia cronolégica com o desenvolvimento da ciéncia, especificamente
do eletromagnetismo.

Os experimentos deveriam ser simples, porém capazes de permitir a
observacao dos fenémenos fisicos de maneira clara.

Tendo em mente a teoria da aprendizagem de Ausubel e a forma como
nela é descrito o mecanismo do aprender. Pensei no conceito de subsungores
como meio de nortear a elaboracéo do trabalho.

Ao final da aplicagéo da SD os alunos deveriam ter adquirido estruturas
mentais (subsuncgores) que permitissem o aprendizado de novos conceitos do
eletromagnetismo bem como desenvolver a habilidade de manipular esses

saberes no intuito de analisar e resolver problemas.
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Cinco foram o0s encontros com o0s alunos necessarios para o
desenvolvimento do trabalho.

O trabalho fora aplicado em uma turma com o mais baixo rendimento
dentre as demais e com maior numero de faltosos. Pude constatar a mudanca
no comportamento dos alunos. Os vinte e seis participaram de toda a
sequéncia e com desempenho muito bom.

Enfim como aspectos positivos da SD, além de ter obtido bons
resultados com o aprendizado a cerca dos assuntos envolvidos, ressalto o fato
de tido o efeito de entusiasmar os alunos a ponto de quererem participar das
aulas e se sentirem motivados a querer entender os assuntos envolvidos no
trabalho. E como negativo o pouco tempo que os alunos tiveram para
manipular os equipamentos, talvez com roteiros e outras tarefas a serem
realizadas pelos mesmos possa ser refeita a forma de explorar os
experimentos, mas com pouco tempo, imagino se a forma de avaliacao poderia
ser mais dinamica possibilitando que mais tempo seja destina do ao manuseio
dos experimentos.

ApoOs aplicar a sequéncia didatica e analisar os resultados obtidos com
0s testes sinto-me seguro em afirmar que alcancei os resultados almejados o
que estimula pensar na possibilidade de elaborar novas sequéncias que

envolvam outras partes da fisica.
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APENDICES

Apéndice A — Questionario da Primeira etapa da SD

1-
2-
3-

a)
b)
c)
d)

Questionario do produto
O que gera o campo elétrico?

O que gera 0 campo magnético?

No esquema anexo representa-se a experiéncia de Oersted. Enquanto ndo passa
corrente elétrica pelo condutor metélico AB. O eixo magnético NS da agulha
magnética ¢é paralelo a AB. Faz-se passar corrente elétrica i dirigida de A para B. o
observador visa a montagem de cima para baixo.

a) No condutor metalico fluem elétrons de A para B.

b) No condutor metalico fluem protons de A para B.

c) O observador vé a agulha magnética desviar-se em sentido anti-horario. (seta a).
d) O observador vé a agulha magnética desviar-se em sentido horario.(seta h).

A espira circular representada na figura a seguir é percorrida por uma corrente
elétrica convencional no sentido indicado. E correto afirmar que :

1
E perpendicular ao plano e esta orientado para fora.
E perpendicular ao plano e esta orientado para dentro.
E paralelo ao plano e esta orientado para cima.
E paralelo ao plano e esta orientado para baixo.

Uma bonina é obtida enrolando-se um fio na forma helicoidal, como ilstrado na
figura. Qual a configuracdo do campo magnético no interior da bobina se ela é
percorrida por uma corrente (convencional) continua na direcdo indicada na figura?
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a) O campo magnético no interior da bobina é nulo.

b) d)
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6- A figura mostra os polos norte e sul de imds . uma carga pontual positiva q é
lancada com velocidade v, perpendicular as linhas de indugdo do campo magnético.
Desprezando as agdes gravitacionais, a carga pontual q:

®V

N .q+ S

a) N&o sofre desvio.

b) Desvia-se para cima.

c) Desvia-se para baixo.

d) Aproxima-se do polo norte.
e) Aproxima-se do polo sul.

7- A figura representa dois condutores retilineos muito longos colocados
paralelamente. Os dois condutores estdo submetidos a uma corrente elétrica de
mesma intensidade i, conforme mostra a figura a seguir. De acordo com a situacédo
acima, julgue a veracidade dos itens a seguir.

( ) A intensidade do campo magnético resultante no ponto A corresponde a soma
das intensidades dos campos magnéticos gerados pela corrente elétrica em cada
condutor.

() A intensidade do campo magnético resultante no ponto A é nula, pois as
correntes elétricas tém sentidos opostos.
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() A intensidade do campo magnético resultante no ponto A é nula, pois as
corrente elétricas ndo geram campo magnético.
( ) Os condutores ficam sujeitos a forgas de origem magnética.
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Apéndice B - Questionario da segunda etapa da SD
Utilizando oque aprendeu

Ao Observar o aparelho apresentado, chamado de motor simples, constituido por uma
base de madeira, na qual esta apoiada duas hastes que sdo suportes que funcionam como
mancais para a bobina por onde passam as extremidades da bobina, sendo que uma esté
parcialmente raspada, e a outra, raspada por completo.
Responda:

1- Quais as formas de energia envolvidas no sistema? E como se da a

transformacéo entre elas?

2- Qual a fonte de energia do motor?

3- O que ocorre com a bobina ao ser percorrida pela corrente elétrica?

4- Qual a finalidade do iméa natural que se encontra abaixo da bobina?

5- Quando a bobina estiver com o polo contréario ao do ima, a forca entre elas sera
de atracdo e 0 movimento da bobina sera amortecido resultando em seu fim. Por
gue isso nao ocorre nesse aparelho?

O gerador é composto de uma bobina (400 voltas de fio de cobre AWG-30) que
esta enrolada em nucleo de ferro em forma de U que se encontra fixo em uma caixa de
madeira que serve de suporte para todo o equipamento. Na parte interna do nucleo um
carretel de plastico com 6 imas nele fixados de maneira que ao girar o carretel os iméas
se alinham com um polo proximo & uma das extremidades do nucleo e o outro com
polaridade oposta na outra extremidade do mesmo ndcleo de ferro, a medida que o
carretel gira as polaridades se alternam concomitantemente. O carretel € a parte de um
molinete que, ainda fixo no mesmo, proporciona a rotacdo do carretel e,

consequentemente, 0 movimento dos imas. A caixa de madeira serve de suporte para o
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molinete que tendo sua manivela exposta permite ao usuario manipula-la. Aos terminais
da bobina estéo conectados um LED branco de 5Smm.

Responda?
1- Quais as formas de energia envolvidas no sistema? E como se da a

transformacéo entre elas?

N
1

O que ocorre com 0 nucleo de ferro da bobina estando proximo dos imas? E
Qual o efeito do movimento desses imas?

3

O que provoca o surgimento da corrente elétrica na bobina?

4

Qual o tipo de corrente que surge na bobina e por qué?
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Apéndice C - Questionario final da SD

1-

Um condutor, suportando uma corrente elétrica |, esta localizado entre
os polos de um im& em ferradura, como esta representado no esquema
a seguir. Entre os polos do im&, a forca que age sobre o condutor é
melhor representada pelo vetor:

a) X1
b) X»
C) X3
d) Xu
e) Xs

A figura representa uma bussola, horizontalmente disposta sobre uma
superficie plana, alinhada com o campo magnético da Terra e no eixo de
um solenoide em que ndo passa corrente. Uma bateria sera ligada aos
pontos a b, com seu terminal positivo conectado ao ponto a.

| |
+ -
a b

Assim apés durante o tempo em que a bobina estiver ligada a baetria, a
orientacdo da bussola passa a ser indicada corretamente na alternativa:

a}i: b) wemjmee ) enp— d}' e}/

A figura representa uma espira retangular, percorrida por uma corrente 1.
imersa em um campo magnético uniforme B, orientado
perpendicularmente para dentro do plano da figura. Cada lado da espira
sofre acdo de uma forgca magnética que pode ser representada pelo
esquema:
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X X X X X X X X X X XX
X)(XX)(Xi‘X){X)(XE:(
X X X[X X XX X X|X X X
XX XX X X X X X[X X X
X X XIX X X X X X¥X X X
X X X|[X X X X X X|X X X
X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X

i ﬁ
=

g ep 0O

4- O desenho ilustra uma regido do espac¢o tomada por um campo de
inducdo magnética uniforme, perpendicular a esta pagina e emergindo
dela. Trés corpos de massas iguais sédo lancados sucessivamente neste
campo. Com velocidades iguais e seguem as trajetérias marcadas.

ONCNONONCIONOIONO
@@@@/@,@{2[3
3T 0 0 60 060 6 O
1_, Q00000000
OO 60606 60606 6
RGO MO MO NI ONCIONCIIONO
©ONG 0660606 6
ooy ONONCNONONONG

Considere as proposicoes:
[) Os corpos 1 e 2 estéo eletrizados com cargas de sinais opostos.

[I) O corpo 2 néo esta eletrizado.
[11)O corpo 3 tem carga elétrica positiva.

Qual ou quais delas sao verdadeiras?
b) Apenas | b) Apenas lI c) Apenas Il

d) Apenas | e I e) Apenas Il e lll
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5- A figura a seguir representa um transformador elétrico.

Sobre este aparelho é correto afirmar que :
a) Opera s6 com corrente alternada

b) Transforma corrente alternada em continua
c) Transforma corrente continua em alternada
d) Eleva atenséo, logo gera energia elétrica
e) Opera s6 com corrente continua

6- Dois fios, dispostos como indica a figura, determinam as quatro regides
do plano.

(1) (1)

() (V)

As correntes elétricas i, e i, que fluem pelos condutores podem
produzir campos magnéticos de intensidade nula:
a) Somente em (1)

b) Somente em (1)
c) Somente em (lIl)
d) Em (Il) e (IV)
e) Em (I) e (1)

7- Uma barra condutora movimenta-se para a direita, de acordo com a

figura, com velocidade V, num campo de inducdo magnética B,
perpendicular ao plano da folha e apontando para o observador (para fora
do papel).
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O-

OB ONONONO!

As cargas pontuais negativas da barra sofrem a acdo de uma forca
magnética:

d) de sentido de C para A. d) no sentido de B.

e) de sentido de A para C. e) no sentido oposto de V.

f) do sentido de V.

Vocé se sentiu motivado a participar das aulas no intuito de aprender o
conteudo através da sequencia didatica?

a) Sim

b) Nao

c) Mais ou menos

Vocé acha que as demonstracOes facilitardo sua compreensao a cerca
do contetdo abordado?

a) Sim

b) Nao

c) Mais ou menos

10-Vocé acha importante a demonstracdo dos fendbmenos fisicos através de

experimentos para melhorar seu entendimento dos assuntos
abordados?

a) Sim

b) Nao

c) Mais ou menos

98



Apéndice D — O produto Educacional

SEQUENCIA DIDATICA PARA O ENSINO DE CONCEITOS DO
ELETROMAGNETISMO

Autor: Professor Jodo Batista de Miranda Godinho
Orientador: Professor Dr. Jodo Furtado de Souza
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Introducao

Este material visa orientar na produgcao e utilizacdo de um grupo de
experimentos a serem apresentados para o alunado na fase inicial do
desenvolvimento das atividades de ensino e aprendizagem do assunto de
eletromagnetismo no ensino médio.

O conjunto de experiéncias aqui elencadas esta disposto em sequéncia
que visa possibilitar ao aluno a observacéo de fendbmenos eletromagnéticos de
maneira que, a priori, seja possivel descreve-los para em seguida poder
entender e se apropriar dos conhecimentos acerca desses fenémenos fisicos.
E por fim, utilizando os saberes adquiridos, os alunos poderem expressar 0

entendimento das leis fisicas que descrevem os fendmenos eletromagnéticos e



acerca do funcionamento de aparelhos cuja tecnologia se apoia em tais
fenGbmenos.

Essa sequéncia didatica ndo dispensa a exposicdo dos assuntos
relacionados ao eletromagnetismo explorados em seu contexto.
Concomitantemente & apresentacdo dos experimentos devem ser explicados
os fendmenos e leis fisicas que os descrevem de maneira a orientar o alunado
no sentido de observarem tais fendmenos acontecerem durante a exposi¢ao
dos experimentos.

Trés questionarios também fazem parte deste produto e devera ser
aplicados ao longo das atividades posteriormente descritas. O primeiro
qguestionario € composto de oito questdes de multiplas escolhas sobre o
assunto explorado na sequéncia didatica. Este sera aplicado antes e depois do
desenvolvimento da primeira etapa no laboratério, pois tem como objetivo
verificar o conhecimento prévio do alunado e o aprendizado apds a esta etapa.

O segundo questionario € composto de nove perguntas a cerca do
funcionamento de um motor elétrico e um gerador elétrico e tem como objetivo
verificar se os alunos dominam os saberes adquiridos na etapa anterior.

O terceiro questionario é composto de dez questbes de multipla escolha
sendo sete sobre os assuntos desenvolvidos na sequencia didatica e trés que
objetivam verificar a opinido do alunado a cerca do trabalho desenvolvido. Este
deverd ser aplicado em dia posterior ao da Ultima etapa em laboratério.

Os alunos devem ser orientados a utilizar em suas analises a corrente
convencional pra que o0s resultados estejam em consonancia com 0S
resultados apresentados na maioria dos livros didaticos e metodologias de
ensino desenvolvidas.

Apesar de o laboratorio de ciéncias da escola ser o ambiente mais
adequado para o desenvolvimento das atividades aqui apresentadas entendo
gue em nada isso limita a possibilidade das atividades serem desenvolvidas em
sala de aula.

As atividades abordam os seguintes fendbmenos:

e A interacdo de natureza atrativa ou repulsiva entre condutores
retilineos dispostos em paralelo que s&o percorridos por

correntes de sentidos iguais e opostos;



e Arelacéo entre a corrente que percorre um condutor retilineo e o

campo magneético gerado no entorno desse condutor;

e Arelacdo entre 0 campo magnético no interior de uma bobina e a

corrente elétrica que percorre os fios dessa bonina;

e A interagdo entre as cargas elétrica em movimento (corrente

elétrica em um fio condutor) quando submersas em um campo

magneético gerando a forca que passa a atuar nessas cargas;

e Ainducéo elétrica entre bobinas e

e A producéo de ondas eletromagnéticas a partir de uma descarga

elétrica entre condutores carregados.

Cronograma

A seguir apresento o cronograma de aplicacao do produto educacional e

em seguida a descri¢cao das atividades que nele constam.

ENCONTROS ATIVIDADES
1 aula Aula expositiva motivacional
1 aula Aplicacdo do teste de verificagdo de conhecimentos prévios.
2 aulas A prestacdo do primeiro grupo de experiéncias; aplicacdo do
primeiro teste de verificacdo de aprendizagem.
2 aulas Breve reapresentacdo das experiéncias da etapa anterior e a
apresentacao do segundo grupo de experiéncias; aplicacdo do
questionario de verificagdo de aprendizagem. .
1 aula Aplicacdo do ultimo teste afim de verificacdo de aprendizagem
e opinides a cerca da SD.
Observacao: Cada aula tem duracdo de 45 minutos. As atividades

desenvolvidas em duas aulas tem previsdo de serem

executadas em 90 minutos sem intervalo.

Tabela 31-Quadro cronograma de aplicagdo do produto




Utilizando o espaco pedagdgico, laboratorio multidisciplinar, para

realizar atividades praticas aos alunos serdo apresentados equipamentos que

Ihe permitam a observacédo de fenbmenos eletromagnéticos. Essas atividades

serdo organizadas em etapas. A saber:

h) O trabalho inicia com o desenvolvimento de uma aula expositiva,

)

durante a qual alguns textos do livro serdo lidos e discutidos, com o
objetivo de despertar a curiosidade do alunado acerca de assuntos
relacionados com o eletromagnetismo.

Em seguida um teste de sondagem deve ser ministrado a fim de avaliar
0 conhecimento dos alunos sobre assunto a ser desenvolvido.

Em um primeiro encontro no laboratério multidisciplinar um grupo de
experimentos sera apresentado por mim para ser manipulados por mim
e pelos alunos sob minha orientagdo, afim de que eles visualizem e
vivenciem os fendbmenos a serem compreendidos, sdo eles: A
descoberta de Oersted, a balanca de Ampere, o campo magnético
gerado por uma bobina, a balanca tipo gangorra, o experimento de
Faraday, o experimento de inducéo elétrica com bobinas e a experiéncia
de Hertz.

k) O teste de verificacdo de conhecimentos aplicado anteriormente é

reaplicado ao final dessa etapa. Afim de, posterior, andlise de
aprendizado.

Em um segundo encontro no laborat6rio multidisciplinar, ap6s uma breve
apresentacao dos experimentos elencados na etapa anterior, um par de
aparelhos constantes do produto educacional é apresentado ao alunado
que, dispostos em grupos, observarao, discutirdo e formularéo hipéteses

para explicar o funcionamento desses aparelhos.

m)A fim de direcionar o observar e registrar o entendimento por parte do

alunado e respeito dos aparelhos, um questionario foi aplicado para que
eles respondessem acerca dos aparelhos individualmente apdés o

momento de discussao entre os alunos de cada grupo.

n) A aplicagcdo do teste de verificacdo de aprendizagem anexa ao

guestionario descrito no item anterior bem como um questionario sobre a



opinido dos alunos acerca do trabalho desenvolvido também faz parte

dessa segunda etapa da SD.

Equipamentos e Atividades

A seguir apresento 0s equipamentos e as atividades experimentais a

serem desenvolvidas durante a aplicacdo da sequencia didatica:

1) A descoberta de Oersted

O a parelho é composto de um suporte de madeira no qual se
encontram cravados quatro pinos de madeira em torno dos quais esta enrolado
um fio de cobre (AWG-28) em numero de voltas igual a 10, em meio ao fio esta
ligado um LED de 5mm em serie (figura 1) e aos terminais do fio uma fonte de

5V(carregador de celular).

Figura 39-Experiéncia de Oersted

Uma bussola posicionada proximo ao fio permite que se observe a
interacdo entre a agulha imantada e o campo magnético gerado pelo fio. Com
um conjunto constituido de uma haste pontiaguda de aluminio que serve de
suporte para uma agulha magnética (agulha de uma bussola), € mapeado a
forma das linhas de campo magnético no em torno dos fios que compde o

aparelho é importante provocar os alunos para que demonstrem como eles



percebem a forma do campo e em seguida a figura que representa essas

linhas é apresentada (figura 2).
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Figura 40-Campo em torno do fio

O objetivo dessa experiéncia é permitir aos alunos visualizarem a agao
que a corrente elétrica exerce sobre a agulha de uma bussola, a forma do
campo magnético gerado pela corrente elétrica no entorno do fio condutor que
por ela é percorrido e a regra da méao direita de Ampere que é apresentada
para os alunos e estes sao estimulados a reproduzi-la, onde o polegar indica o
sentido da corrente elétrica ao longo do condutor e os demais dedos indicam a

forma do campo magnético gerado em torno desse condutor.



2°) A balanca de Ampére

Figura 41-Balanca de Ampere

O aparelho (figura 3) € composto de um suporte fixo confeccionado em
madeira barras de ferro rosqueadas, porcas e arruelas e fio de cobre (AWG
17), no qual é conectado o gerador de tensdo de 12 V, e haste moveis que ao
serem conectadas ao suporte proporcionaram o fechamento do circuito e assim
a possibilidade de observacdo dos efeitos de atragéo e repulséo entre os fios
paralelos percorridos pela corrente elétrica.

Serdo apresentadas para o aluno duas hastes moveis que possibilitam a
montagem de dois circuitos com os fios paralelos, um no qual as correntes tem

sentido iguais ( figura 4) e o outro com sentidos opostos( figura 5).



Figura 42-correntes de sentido iguais Figura 43-correntes de sentido diferentes

7

O objetivo da atividade €& proporcionar ao aluno a percepcao e o
entendimento das forcas de interacdo entre correntes elétricas, que fluem
através de condutores retilineos e paralelos avizinhados, através dos campos

magneéticos gerado em entorno de cada fio.

Etapas constantes da atividade:

12- Antes de conectar o gerador de tensdo ao aparelho (BALANCA DE
AMPERE) ao alunado deverdo ser apresentadas as hastes complementares do
circuito e junto a eles analisar a trajet6ria que a corrente devera percorrer ao
longo do circuito, em seguida a outra haste devera ser posicionada e
novamente a analise deve ser feita, o objetivo é leva-lo a concluir de que
havera duas situacdes para os fios dispostos em paralelo: ou as correntes,
paralelas, terdo sentidos iguais ou opostos e que isso dependera da haste
complementar do circuito a ser posicionada no aparelho.

Feito isso o aluno deve identificar cada haste.



22- Uma vez submetido a tensdo o aluno devera observar o
comportamento dos fios paralelos. E relacionar esse comportamento com o
sentido das correntes que percorrem os fios. O objetivo é proporcionar ao aluno
a observacao e percepcdo que ocorre a interacdo entre condutores retilineos
paralelos percorridos cor corrente elétrica e que dependendo do sentido dessas
correntes, uma em relacdo a outra, essa interacdo pode ser de atracdo ou

repulséo (figuras 6 e 7).

Figura 44-interagéo atrativa Figura 45-interagéo repulsiva

O aluno deve identificar os efeitos ou de atracdo ou de repulsdo
relacionando-os as hastes bem como aos sentidos das correntes que

percorrem 0s seguimentos do circuito que estédo avizinhados.

3%) O campo magnetico gerado por uma bobina

O experimento € composto de uma bobina de aproximadamente 350
voltas confeccionada com fio de cobre (AWG 28) enrolada em uma conexao
tubo de PVC com 5cm de diametro, uma bateria, agulha de uma bussola com
uma haste de aluminio para apoia-la, fios conectores e uma bussola conforme

figura-8.



Figura 46-Bobina-1

O objetivo do experimento € permitir ao aluno observar e perceber a
forma do campo magnético gerado pela bobina enquanto percorrida por uma
corrente elétrica e aplicando a regra da méao direita verificar que & possivel

descrever esse campo magnético.

Etapas constantes da atividade:

12- A bateria dever ser ligada aos terminais da bobina utilizando-se os
conectores de maneira a permitir que a corrente percorra seus filamentos. A
presenca da bussola préxima & bobina indicara a geracdo do campo magnético
através da deflexdo sofrida devido a interacdo entre o campo magnético da
bobina e a agulha da bussola.

22- Com a agulha de bussola que pende na ponta da haste de aluminio
verifica-se (visualiza-se) a forma do campo magnético gerado, para isso a
agulha deve ser posicionada em diversos lugares no interior e entorno da
bobina. Ao se alinhar as linhas de campo a agulha indica a direcéo e o sentido
do campo nas posi¢cdes em que ela passa, conforme Figura-9.

32- Estimulados os alunos devem descrever como eles percebem a
forma do campo magnético gerado. Em seguida a figura que representa essas

linhas é apresentada.
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Figura 47-Bobina-2

4%) Balanca tipo Gangorra

Figura 48-Balanca tipo gangorra

O dispositivo € composto de um solenoide (aproximadamente 400
voltas), enrolado em um tubo de 8 cm de comprimento por 7,5 cm de diametro,
e uma plataforma moével confeccionada com folhas de papeldo, fios de cobre e
um contrapeso de papel, que proporcionam o fechamento do circuito, todos
confeccionados com fios de cobre AWG 28, (figura-10).

11



A bobina deve ser conectada aos parafusos, suportes da plataforma
,conforme indica a figura-11, de duas maneiras de modo que a corrente possa

fluir ou no sentido de A para B ou de B para A.

(S — —

Figura 49- Esquema da balan¢a gangorra

Este experimento tem o objetivo de permitir se observe a direcdo e o
sentido da forca magnética que age sobre as cargas elétricas que percorrem 0
fio, em relacéo as direcbes e sentidos do fluxo da corrente no segmento AB do
fio e do fluxo do campo magnético gerado no interior da bobina possibilitando o

entendimento da regra da méo direita de Fleming.

Etapas constantes da atividade:
12- Sera identificado o sentido das linhas de campo magnético gerado no

interior da bobina com o auxilio de uma bussola.

Figura 50- Balanga gangorra etapa 1

28- Posiciona-se a plataforma no aparelho (figura-12) e identifica-se o
sentido da corrente elétrica nos segmentos AB, indicados na figura-15 e. O
procedimento deve ser repetido invertendo-se a conexao feita atraves dos fios

gue saem da bobina e os parafusos conforme indica afigura-13.
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Figura 51- Balanga gangorra etapa 2

32- ApOs posicionar a plataforma de maneira a fechar o circuito o
aparelho é submetido a tensao elétrica para que se observe o comportamento
da plataforma “gangorra” indicando se o segmento AB se desloca para cima ou
para baixo. E representara a disposicao das direcBes e sentidos da corrente
(direcdo da velocidade de deslocamento das cargas elétrica), do campo
magnético gerado no interior da bobina e da forca que atua no segmento AB
(forca sobre as cargas que percorrem o fio) utilizando os dedos da méo direita
conforme a figura 14 a sequir.

F

=)

<

Figura 52- Regra da méo direita 2
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54) O Experimento de Faraday

Figura 53- Experimento de Faraday

O experimento é composto de uma bobina com aproximadamente 600
voltas de fio de cobre (AWG 30), enrolado em um suporte plastico (PVC) oco
de maneira que as extremidades estdo conectadas aos terminais de um LED
(diodo emissor de luz) e um conjunto de imas de formato cilindrico (figura 15).

Este experimento tem como objetivo proporcionar ao estudante observar
e compreender o fendmeno da inducdo eletromagnética, onde a variacdo do
fluxo magnético produzido pelo movimento de um ima no interior do solenoide
induz o surgimento de uma corrente elétrica no circuito (bobina—LED) através

do surgimento de uma forga eletromotriz.

Etapas constantes da atividade:

12 — Introduz-se o ima no interior da expira e manté-lo ali, estatico, para
gue se observe que com o0 campo magnético constante o LED ndo acende.

22- Em seguida segura-se a bobina, de maneira que o ima fique
confinado dentro da mesma. Move-se 0 conjunto de um lado para outro para
que o ima deslize dentro do tubo submete-se o interior bobina a um campo
magnético variavel permitindo que se observe o LED piscando.

32- Mostra-se ao alunado que o LED s6 acende engquanto o ima se move
no interior da bobina e que de pendendo da maneira com que o LED é
conectado aos terminais da bobine ele acende quando da saida ou da entrada
do imé&, pois um diodo € um componente eletrdnico que permite a passagem da

corrente elétrica somente em um sentido.
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423- |dentificado os polos do im&, chama-se atencdo para o fato de que
dependendo do sentido de das linhas de campo pode-se gerar correntes
elétricas em dois sentidos do fio, enfatiza-se a ideia utilizando a regra da méo

direita de Ampere.

6%) O Experimento de inducdo elétrico com bobinas

Figura 54- Inducéo entre bobinas

Para realizar esse experimento utiliza-se a bobina da balanga tipo
gangorra, a bobina da experiéncia do campo magnético gerado por uma
bobina, fios conectores, um LED e uma bateria de 12volts (figura 26).

O objetivo desta experiéncia € demonstrar outra maneira de o fendmeno
da inducao eletromagnética ocorrer, agora sem a presenca de um ima. A forca
eletromotriz que surge na bobina conectada ao LED € produzida pelo campo
magnético da outra bobina. Esse entendimento permitira ao alunado entender o
funcionamento de transformadores e alguns tipos de motores elétricos.

Etapas constantes da atividade:

13- Conecta-se o LED aos terminais da bobina menor.

22- Introduz-se a bobina menor no interior da maior de maneira que seja
possivel observar o LED.

32- Ligam-se os terminais da bobina maior aos da bateria permitindo aos
alunos observarem. O cintilar do LED, que ocorre somente no momento em
que é feita a ligacdo e quando essa é desfeita, pois no periodo entre esses

eventos o LED se mantem apagado.
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7%) A experiéncia de Hertz

Figura 55- A experiéncia de Hertz

O aparelho é composto de duas estruturas que funcionam como
antenas, uma emissora e a outra receptora de ondas eletromagnéticas (figura
17).

As antenas séo confeccionadas com duas hastes de aluminio que, fixas
em suportes feitos de madeira com 11 cm de comprimento e presos a bases de
madeira, sdo posicionadas sob uma mesma direcdo e separadas por cerca de

lcm.

A cada haste que compbe a antena emissora sao conectados 0s
terminais do gerador de alta tensdo. E ao par de hastes que compdem a
antena receptora estao conectados os terminais de uma lampada de neon.

Nas extremidades das hastes foi pendurado pedacos idénticos de papel
aluminio a fim de aumentar a capacitancia das antenas. Isso aumenta a

quantidade de carga elétrica que estard sujeita a perturbacdo da onda
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eletromagnética transmitida e recebida pelas antenas aumentando assim a
intensidade da potencia das centelhas produzidas.

Como gerador de tensdo utilizaremos um circuito retirado de um
acendedor de fogdo que contém um cristal piezoeléctrico (figural8), cuja
propriedade e produzir grande tenséo ao ser submetido a choque mecénicos e
um circuito de acender fogdo chamado usina (figura 19).

Figura 56-Acendedor -Piezoeléctrico Figura 57-Acendeder —usina

Ainda faz parte do material, trés folhas de papeldo sendo que duas tém
uma de suas faces coberta com papel aluminio, sendo que em uma néo ha
ranhuras (fendas) e na outra existem ranhuras(fendas) horizontais e verticais.

Ainda faz parte do material uma placa de madeira (compensado bem fino).

Figura 58-Pacas-obstaculos

O objetivo desse experimento é permitir ao aluno compreender como se
d& o processo de emissdo de onda eletromagnético a partir de um circuito
gerador de altas voltagens e identificar algumas caracteristicas de fendbmenos
ondulatorios que atestam tratar-se de emissfes de ondas eletromagnéticas

entre as duas estruturas (antenas emissora e receptora) do experimento.

Etapas constantes da atividade:

13- Aos alunos serdo apresentados os componentes do equipamento
utilizados no experimento.

22- As antenas devem ser posicionadas de maneira que as hastes que
as formam figuem paralelas entre si conforme o esquema da figura-21.
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antena receptora antena emissora

gerador de alta

. tensdo.
1 e
- -

lampada de neon

Figura 59- esquema da experiéncia de Hertz

32- As garras jacaré conectardo os terminais do gerador de tensédo a
antena emissora, uma em cada haste. Manipulando o gatilho do acendedor
produz-se a centelha entre as hastes da antena

42- Os alunos devem observar atentamente o efeito na lampada de
neon que acende quando uma centelha € produzida entre as hastes que
compde a antena emissora.

52- O procedimento descrito serd repetido, porem introduz-se:
primeiramente a folha de papeldo no espaco entre as antenas paralelamente
as antenas; depois a folha de madeira; em seguida a placa metalica sem
fendas e por fim a placa contendo as fendas, primeiramente posicionando-a
com as fendas na horizontal e em seguida na vertical. E durante esta etapa o
alunado deverd identificar se a lampada acende ou ndo durante o intervalo de
tempo em que cada um dos tipos de possiveis obstaculos é interposto as
antenas.

Aos alunos deve ser explicado que o fato de a perturbacdo que se
propaga do uma antena para outra nao atravessar a placa metélica sem fendas
e nem a metalica com fendas horizontais indica tratar-se de um fendmeno

ondulatdrio pois as ondas que por ali passam sao polarizadas.
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8%) Motor elétrico

Figura 60-Motor elétrico

O motor € composto de uma bobina confeccionada com fio AWG-28
com 50 voltas enrolada com diametro aproximado de com 5.5cm (figura 22).
Uma das extremidades da bobina é totalmente raspara e a outra parcialmente
raspada. Apoiada em dois mancais de cobre que conectados aos terminais
onde se ligam os polos da bateria permite que seja percorrida pela eletricidade
sempre que as partes do fio sem esmalte estiverem em contato com o0s
referidos mancais. Esse mecanismo permite que o campo magnético gerado
pela bobina interaja como o campo magnético dos imds assim a forca
magnética atua na bobina fazendo-a girar e a inercia mantem o movimento até
que novamente se faga o contato entre as partes do fio raspadas e os mancais.

ApoOs a apresentacdo do aparelho os alunos sdo dispostos em equipes
de trés ou quarto integrantes com a finalidade de discutirem e responderem as

perguntas, pertinentes ao experimento, constantes do questionario.

Etapas constantes da atividade:

12- Durante a apresentacdo do aparelho o aluno devera ser informado
de que e como € composto o aparelho.

22- Liga-se o aparelho permitindo a observacéo por parte dos alunos.

32- O aluno devera formular uma explicagdo para o funcionamento do

aparelho. E responder ao questionario.
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9%) Gerador elétrico

O gerador € composto de uma bobina (400 voltas de fio de cobre AWG-

30) que esta enrolada em nucleo de ferro em forma de U que se encontra fixo

em uma caixa de madeira que serve de suporte para todo o equipamento
(figura-23).

Figura 61-Gerador -1 Figura 62-Carretel com imas

Na parte interna do nucleo um carretel de plastico (parte do proéprio
molinete) com seis imas nele fixados (Figura-24) de maneira que ao girar o
carretel os imas se alinham com um polo préximo & uma das extremidades do
ndcleo e o outro com polaridade oposta na outra extremidade do mesmo
nacleo de ferro, a medida que o carretel gira as polaridades se alternam
concomitantemente. O carretel € a parte de um molinete que, ainda fixo no
mesmo, proporciona a rotacdo do carretel e, consequentemente, 0 movimento
dos imés que produzem o campo magnético variavel que muda periodicamente
de sentido no interior do nucleo de ferro (Figura-25). A caixa de madeira serve
de suporte para o molinete que tendo sua manivela exposta permite ao usuario
manipula-la. Aos terminais da bobina estdo conectados um LED branco de
cinco milimetros. Que acende quando o campo magnético varia no interior da

bobina.
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Figura 63- Gerador 2

Etapas constantes da atividade:

12- Ao alunado sera exposto o aparelho e descrito as partes que o
compoe.

22- O aluno devera fazer girar o carretel através da manivela.

32- Ao alunado devera ser proposto que formule uma explicagéo para o
funcionamento do aparelho.

42 Mantendo a configuracdo das equipes do experimento anterior, 0s
alunos serdo orientados a discutir e responder as questdes do questionério que

envolve essa demonstragao.

Ao final da apresentacdo os alunos serdo orientados a responder do
questionario, as questdes que envolvem este experimento e demais questdes.
A fim de proceder a andlise final sobre o aprendizado dos alunos um grupo de
guestdes que versam sobre os assunto envolvidos na sequéncia didatica foi

acrescentado ao fim do ultimo.

Os testes e questionario estdo dispostos nos anexos a seguir.

ANEXOS

Anexo A — Questionério da Primeira etapa da SD
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Questionario do produto
11-O que gera o campo elétrico?
12-O que gera o campo magnético?
13-No esquema anexo representa-se a experiéncia de Oersted. Enquanto néo
passa corrente elétrica pelo condutor metélico AB. O eixo magnético NS da
agulha magnética € paralelo a AB. Faz-se passar corrente elétrica i dirigida

de A para B. o0 observador visa a montagem de cima para baixo.

e) No condutor metélico fluem elétrons de A para B.

f) No condutor metalico fluem prétons de A para B.

g) O observador vé a agulha magnética desviar-se em sentido anti-horario.
(seta a).

h) O observador vé a agulha magnética desviar-se em sentido horario.(seta
h).

14-A espira circular representada na figura a seguir € percorrida por uma

corrente elétrica convencional no sentido indicado. E correto afirmar que :

1
e) E perpendicular ao plano e esta orientado para fora.
f) E perpendicular ao plano e esta orientado para dentro.

g) E paralelo ao plano e esta orientado para cima.
h) E paralelo ao plano e esta orientado para baixo.
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15-Uma bonina € obtida enrolando-se um fio na forma helicoidal, como ilstrado
na figura. Qual a configuracdo do campo magnético no interior da bobina

se ela € percorrida por uma corrente (convencional) continua na direcao
indicada na figura?

AV U g UV U
it '

b) O campo magnético no interior da bobina € nulo.

b) d)

Sy
VVVY

MAAM

16-A figura mostra os polos norte e sul de imas . uma carga pontual positiva q
é lancada com velocidade v, perpendicular &s linhas de inducdo do campo

magnético. Desprezando as acdes gravitacionais, a carga pontual g:

OM
N o S

f) N&o sofre desvio.

g) Desvia-se para cima.

h) Desvia-se para baixo.

i) Aproxima-se do polo norte.

j) Aproxima-se do polo sul.

17-A figura representa dois condutores retilineos muito longos colocados

paralelamente. Os dois condutores estdo submetidos a uma corrente
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elétrica de mesma intensidade i, conforme mostra a figura a seguir. De

acordo com a situagao acima, julgue a veracidade dos itens a seguir.

( ) A intensidade do campo magnético resultante no ponto A corresponde
a soma das intensidades dos campos magnéticos gerados pela corrente
elétrica em cada condutor.

( ) Aintensidade do campo magnético resultante no ponto A € nula, pois as
correntes elétricas tém sentidos opostos.

( ) A intensidade do campo magnético resultante no ponto A é nula, pois as
corrente elétricas ndo geram campo magnético.

( ) Os condutores ficam sujeitos a for¢cas de origem magnética.

Anexo B - Questionario da segunda etapa da SD

Utilizando oque aprendeu

Ao Observar o aparelho apresentado, chamado de motor simples, constituido
por uma base de madeira, na qual esta apoiada duas hastes que sdo suportes
que funcionam como mancais para a bobina por onde passam as
extremidades da bobina, sendo que uma esta parcialmente raspada, e a outra,
raspada por completo.
Responda:

6- Quais as formas de energia envolvidas no sistema? E como se da a

transformacéao entre elas?

7- Qual a fonte de energia do motor?
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8- O que ocorre com a bobina ao ser percorrida pela corrente elétrica?

9- Qual afinalidade do ima natural que se encontra abaixo da bobina?

10-Quando a bobina estiver com o polo contrario ao do imd, a forca entre
elas sera de atracdo e o movimento da bobina serd amortecido

resultando em seu fim. Por que isso ndo ocorre nesse aparelho?

O gerador € composto de uma bobina (400 voltas de fio de cobre AWG-
30) que esta enrolada em nucleo de ferro em forma de U que se encontra fixo
em uma caixa de madeira que serve de suporte para todo o equipamento. Na
parte interna do nucleo um carretel de plastico com 6 imés nele fixados de
maneira que ao girar o carretel os imés se alinham com um polo préximo a
uma das extremidades do nucleo e o outro com polaridade oposta na outra
extremidade do mesmo nucleo de ferro, a medida que o carretel gira as
polaridades se alternam concomitantemente. O carretel € a parte de um
molinete que, ainda fixo no mesmo, proporciona a rotagcdo do carretel e,
consequentemente, o movimento dos imas. A caixa de madeira serve de
suporte para o molinete que tendo sua manivela exposta permite ao usuario
manipula-la. Aos terminais da bobina estdo conectados um LED branco de
Smm.
Responda?
5- Quais as formas de energia envolvidas no sistema? E como se da a

transformacéao entre elas?
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6- O gue ocorre com o0 nucleo de ferro da bobina estando préoximo dos

imas? E Qual o efeito do movimento desses imas?

7- O que provoca o surgimento da corrente elétrica na bobina?

8- Qual o tipo de corrente que surge na bobina e por qué?
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Anexo C - Questionéario final da SD

5- Um condutor, suportando uma corrente elétrica I, esta localizado entre
os polos de um imé& em ferradura, como esta representado no esquema
a seguir. Entre os polos do im&, a forca que age sobre o condutor é
melhor representada pelo vetor:

e
9) Xz
h) Xs
) X
) Xs

6- A figura representa uma bussola, horizontalmente disposta sobre uma
superficie plana, alinhada com o campo magnético da Terra e no eixo de
um solenoide em que ndo passa corrente. Uma bateria sera ligada aos

pontos a b, com seu terminal positivo conectado ao ponto a.

| |
+ -
a b

Assim apds durante o tempo em que a bobina estiver ligada a baetria, a

orientacdo da bussola passa a ser indicada corretamente na alternativa:

a}': D) e ) ngg— d}' e}/
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7- A figura representa uma espira retangular, percorrida por uma corrente i.
imersa em um campo magnético uniforme B, orientado
perpendicularmente para dentro do plano da figura. Cada lado da espira
sofre acdo de uma forgca magnética que pode ser representada pelo

esquema:
X X X X X X X X X X XX
xxxxxxkxxxxx_%
X X X[X X XX X X|X X X
X X X&AX X X X X X[X X X
X X XIX X X X X X¥X X X
X X X|X X X X X X|X X X
X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X

€3 (-

8- O desenho ilustra uma regido do espaco tomada por um campo de
inducdo magnética uniforme, perpendicular a esta pagina e emergindo
dela. Trés corpos de massas iguais sdo lancados sucessivamente neste

campo. Com velocidades iguais e seguem as trajetdrias marcadas.

OO

O]

O]

ONORONO] IONOROAMNO
O ONONO] [ONONO!

3 —>

OO} (OO} [ONO RONO
ONOJIONO) IONO RONO
ONORONOL IONO RONO
ONONONO) OO
ONONONO] IONO
ONONONO] IONO
ONOBONO] IONOBONO

Considere as proposicoes:
V) Os corpos 1 e 2 estéo eletrizados com cargas de sinais opostos.

V) O corpo 2 ndo esta eletrizado.
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V1) O corpo 3 tem carga elétrica positiva.

Qual ou quais delas sao verdadeiras?
c) Apenas | b) Apenas I c) Apenas

d) Apenas l e ll e) Apenas Il e lll

5- A figura a seguir representa um transformador elétrico.

Sobre este aparelho é correto afirmar que :

f) Opera sé com corrente alternada

g) Transforma corrente alternada em continua
h) Transforma corrente continua em alternada
i) Eleva atensdo, logo gera energia elétrica

j) Opera s6 com corrente continua

6- Dois fios, dispostos como indica a figura, determinam as quatro regioes

do plano.
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() (V)

As correntes elétricas i, e ip, que fluem pelos condutores podem
produzir campos magnéticos de intensidade nula:

f) Somente em (I)

g) Somente em (1)

h) Somente em (llI)

i) Em((l)e (V)

) Em®1)e ()

7- Uma barra condutora movimenta-se para a direita, de acordo com a

figura, com velocidade V, num campo de inducdo magnética B,
perpendicular ao plano da folha e apontando para o observador (para fora

do papel).

©F
®

<

OB ONONONO!

@
@

As cargas pontuais negativas da barra sofrem a acdo de uma forca

magnética:
g) de sentido de C para A. d) no sentido de B.
h) de sentido de A para C. e) no sentido oposto de V.

i) do sentido de V.
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18-Vocé se sentiu motivado a participar das aulas no intuito de aprender o
contelido através da sequencia didatica?
d) Sim
e) Nao

f) Mais ou menos

19-Vocé acha que as demonstracdes facilitardo sua compreenséo a cerca
do contetdo abordado?
d) Sim
e) Nao
f) Mais ou menos

20-Vocé acha importante a demonstracdo dos fendémenos fisicos através de
experimentos para melhorar seu entendimento dos assuntos
abordados?
d) Sim
e) Nao

f) Mais ou menos
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