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RESUMO

O USO DO MOTOR ELETRICO PARA O ENSINO DO
ELETROMAGNETISMO
Joao Alexandre da Silva Santos
Orientadora:

Profa. Dra. Sara Cristina Pinto Rodrigues

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo pela
Universidade Federal Rural de Pernambuco no Curso de Mestrado Profissional de
Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica.

Nessa dissertacdo sdo abordados fatos histéricos sobre a evolugcao da
eletricidade e do magnetismo e como ocorreu a juncao de ambas, originando o
eletromagnetismo. Os conceitos fisicos e a teoria experimental, envolvida e
necessaria para construgdo do motor elétrico é abordada de forma coesa, mas
objetiva e didatica, afim de que o leitor possa compreender e refletir cada tépico
mencionado. Nesse trabalho é abordada também, a importancia das atividades
experimentais no ensino de fisica e como os experimentos podem ajudar no processo
de ensino - aprendizagem. Toda construgdo pedagogica foi baseada em teorias de
ensino e aprendizagem, como o construtivismo, o humanismo e o Behaviorismo dos
pensadores Jean Piaget, Lev Vygotsky e David Ausubel. Todo procedimento
experimental e as etapas do processo de aplicacdo, montagem, testes e pré-testes
séo descritas, assim como a melhora no processo de aprendizagem sao discutidas
nesse trabalho. O produto educacional foi aplicado no Colégio Integral que é uma
instituicdo privada, localizado no municipio de Jaboatdo dos Guararapes -
Pernambuco. O publico alvo da pesquisa foi uma turma de terceiro ano, pertencente
ao ensino médio. Com base nos dados coletados, houve uma melhora significativa na
compreensao das teorias e fenbmenos fisicos, demonstrando que o experimento, faz
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o aluno entender melhor o conteudo trabalhado. A comparagédo com outras turmas de
terceiro ano da proépria escola, em anos anteriores, foi um motivo de estudo, pois 0s
terceiros anos passados nao dispuseram de nenhum aparato experimental e as aulas
sobre eletromagnetismo ocorreram de modo, apenas, tradicional. Na concluséo desse
trabalho sdo apresentadas propostas para quem decidir trilhar o caminho da fisica
como ciéncia experimental. Este trabalho tem como publico alvo, em relagdo a estudo
e pesquisa, os estudantes do curso de licenciatura em fisica e areas afins, bem como
os professores de fisica de escolas publicas e privadas, que possam utilizar o roteiro
proposto, bem como o produto e dispositivo desenvolvido nesta dissertacao em suas

aulas ou em futuras pesquisas.

Palavras chaves: Aprendizagem significativa, eletromagnetismo, motor elétrico.
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ABSTRACT

USE OF THE SIMPLE ELECTRIC MOTOR FOR ELECTROMAGNETIC INDUCTION
CLASSES IN MIDDLE SCHOOL

Joao Alexandre da Silva Santos
Supervisor:

Profa. Dra. Sara Cristina Pinto Rodrigues

Master's Dissertation presented to the Post-Graduation Program by the Federal Rural
University of Pernambuco in the Professional Master's Course of Physics Teaching
(MNPEF), as part of the requisites required to obtain the Master's Degree in Physics
Teaching.

In this dissertation, historical facts about the evolution of electricity and magnetism are
discussed, as well as how they came together, giving rise to electromagnetism. The
physical concepts and the experimental theory, involved and necessary for the
construction of the electric motor, is approached in a cohesive, but objective and
didactic way, so that the reader can understand and reflect each topic mentioned. In
this work, the importance of experimental activities in the teaching of physics is also
addressed and how experiments can help in the teaching - learning process. All
pedagogical construction was based on theories of teaching and learning, such as
constructivism, humanism and Behaviorism by thinkers Jean Piaget, Lev Vygotsky and
David Ausubel. Every experimental procedure and the stages of the application,
assembly, tests and pre-tests are described, as well as the improvement in the learning
process are discussed in this work. The educational product was applied at Colégio
Integral, which is a private institution, located in the municipality of Jaboatdo dos
Guararapes - Pernambuco. The target audience of the research was a third year class,
belonging to high school. Based on the data collected, there was a significant

improvement in the understanding of theories and physical phenomena, demonstrating
vii



that the experiment, makes the student better understand the content worked on. The
comparison with other third-year classes from the school itself, in previous years, was
a reason for study, since the third years passed did not have any experimental
apparatus and the classes on electromagnetism took place in a traditional way only.
At the conclusion of this work, proposals are presented for those who decide to follow
the path of physics as an experimental science. This work has as target audience, in
relation to study and research, students of the degree course in physics and related
areas, as well as physics teachers from public and private schools, who can use the
proposed script, as well as the product and device developed in this dissertation in

your classes or in future research.

Key words: Significant learning, electromagnetism, electric motor.
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Capitulo 1

Introducao

O processo de ensino — aprendizagem de fisica no Brasil vem mudando ao longo
do tempo, ndo apenas pelos novos professores formados a cada ano, mas também pelas
novas tecnologias inseridas na sala de aula e as constantes revisbes dos PCNs
(Parametros Curriculares Nacionais), potencializada com a BNCC (Base Nacional
Curricular Comum). O uso das novas tecnologias em sala de aula maximizou e facilitou a
discussdo de assuntos trabalhados em sala de aula. O professor fazendo uso de um
computador e software de simulacédo pode criar um laboratério virtual que € um ambiente
controlado e a margem de acerto na realizacao do experimento € muito maior do que um
experimento fisico real, pois no software as variaveis ja foram pré-estabelecidas, diferente

de um experimento real que esta sujeito ao erro das medidas.

Segundo Carneiro (2007):

“‘uma das estratégias metodoldgicas € a utilizacdo do laboratério didatico de fisica,
que deve vir como instrumento mediador do professor para melhorar o entendimento
do aluno, fazendo com que o aluno passe a ver através da utilizagdo de experimentos,
a Fisica como algo presente em seu cotidiano, como algo que instigue sua
curiosidade, promovendo o interesse de investigar e tirar conclusdes, deixando assim
de ser uma disciplina cheia de leis, conceitos e exercicios repetitivos onde a maioria
vé como algo vazio de significado, minimizando assim as dificuldades de se aprender

e de se ensinar Fisica de modo significativo e consistente”.

Segundo os Parametros Curriculares do Ensino Médio (PCN-Em), a fisica deve
apresentar-se como um conjunto de competéncias especificas que permitam perceber e
lidar com os fendmenos naturais e tecnol6gicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato
quanto na compreensao do universo distante, a partir de principios, leis e modelos por ela
construidos, com esse intuito faz -se necessario o uso de mecanismos didaticos para a
construcao do aprendizado. Um desses mecanismos € a realizagdao de experimentos em
sala de aula e ndo pode ser deixada de lado, pois ela é de fundamental importancia para a
aprendizagem do aluno. De acordo com Wisniewski (1990), os principais ganhos

alcangados com a realizagdo de experimentos didaticos a baixo custo sao:
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o Despertar o interesse dos alunos pelo estudo da Fisica;

o Gerar maior motivagao entre os alunos;

« Propiciar um ensino adaptado a realidade dos alunos e da escola;
« Desenvolver uma aprendizagem mais significativa;

e Possibilitar uma melhor integracéo dos alunos com a escola;

« Promover o desenvolvimento completo do aluno.

Portanto as aulas experimentais devem proporcionar ao aluno oportunidades de
conhecimento, através de desafios, reflexdes interacoes e acdes. Com esse intuito tracado
€ possivel vencer a inércia do sistema educacional atual, esclarecido de modo muito

oportuno por Villani (1982):

"Quando um docente prepara uma aula de Fisica, ele considera que os alunos nao

conhecam praticamente nada do assunto. Primeiramente, o professor expde as leis
e formulas e em seguida, ele da exercicios e problemas nos quais as férmulas serao
aplicadas, o aluno aprende a relacionar as formulas com o conteddo, mesmo nao
assimilando muito bem o seu significado, a maioria resolve os exercicios e
consegue ser aprovada no final do curso, mas ficam as perguntas: Sera que eles
aprenderam o que foi ensinado? Sera que aquilo que foi aprendido tem algum
sentido profundo para os estudantes?”.

Alguns trabalhos de pesquisa em ensino destacam a importancia da realizacao de
atividades experimentais em sala de aula, como um forte aliado do professor de Fisica.
Segundo Marinele (2006), no laboratério de Fisica os alunos podem ter a oportunidade de
interagir entre si e com os professores, discutir diferentes pontos de vista de modo que
todos os questionamentos venham a ser valorizados na atividade didatica. O aprendizado
torna-se mais amplo e completo se o aluno pde em pratica o que aprendeu na aula
experimental, trazendo consigo sua concepg¢ao e senso comum; podendo mudar até de
forma drastica sua visdo de mundo, pois a definicdo de certos fendmenos passa a ser
interpretada de maneira diferente, investigativa e critica. As aulas de fisica com experimento

podem comprovar uma lei e ilustrar fatos que antes eram apenas abstratos.

De acordo com Borges (2002, p. 296):

“O objetivo da atividade pratica pode ser o de testar uma lei cientifica, ilustrar ideias

e conceitos aprendidos nas 'aulas tedricas', descobrir ou formular uma lei acerca de
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um fenébmeno especifico, 'ver na pratica’ o0 que acontece na teoria, ou aprender a

utilizar algum instrumento ou técnica de laboratério especifica.”

Alguns pesquisadores e estudiosos da area de ensino destacam algumas
dificuldades que podem comprometer seriamente a eficacia do uso de experimentos

didaticos no Ensino de Fisica, como, por exemplo, no trabalho de Araujo (2003):

o Professores que nao tem formagado especifica em fisica e nao receberam
capacitacao ou treinamento no uso do laboratério didatico;

e Condicoes de trabalho desfavoraveis;

e Falta de literatura especifica;

e Falta de estimulo do professor.

e Falta de tempo para preparar as aulas;

No que se refere a essa dissertacdo, a proposta é o uso do motor elétrico para o
ensino de eletromagnetismo e a comparagdo das aulas expositivas com as aulas
experimentais. Para ser possivel esse teste e essa analise, as aulas foram ministradas em
duas escolas privadas e dois terceiros anos distintos, sendo que, em uma escola foi
ministrado o conteudo programatico com o auxilio e suporte de um experimento e em outra
nao. As escolas, em questao, sdo o Colégio Integral situado em Jaboatdo dos Guararapes
e o Colégio Ideia situado no Recife. A turma contemplada com a aula experimental, a
apostila contendo toda abordagem tedérica e o roteiro do experimento foi o terceiro ano do
Colégio Integral, mas em ambas as escolas foi aplicado o mesmo questionario
contemplando o0s conceitos pré-estabelecidos sobre a inducdo eletromagnética. Os
conteudos que foram abordados no funcionamento e montagem do motor elétrico simples
foram: campo magnético produzido por imas e correntes elétricas, campos magnéticos
atrativos e repulsivos, corrente continua, associacao de geradores em série (pilhas), circuito

elétrico simples, campos magnéticos em bobinas e as leis da inducao eletromagnética.

Essa dissertacdo aponta para a importancia da aula experimental real, sem o
computador como protagonista e sim o arranjo das pecas necessarias para realizar a
atividade e o risco do experimento ndo dar certo, pois experimentar € tratar com as

diferentes variaveis e nao uma outra variavel controlavel. Se o estabelecimento escolar nao
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dispde de um laboratério, entdo cabe ao professor inventar e reinventar técnicas e praticas

de experimentos simples, alguns a baixo custo e outros, um pouco mais sofisticados.

O segundo capitulo dessa dissertacao refere-se a fundamentagcéo pedagodgica e
aborda algumas teorias sobre 0 processo de ensino — aprendizagem e COmo esse processo
pode estar correlacionado com a aplicagdo da fisica. Aborda também sobre o ensino de
fisica e das ciéncias afins, apresentando a fisica como ciéncia da natureza e os parametros
curriculares nacionais para o ensino de fisica com suas habilidades que devem ser
trabalhadas, sua experimentacao e aplicagdo vigente, mediante a Base Nacional Curricular
Comum (BNCC) e a interagéo da fisica com as novas e antigas tecnologias.

O capitulo trés abordaremos toda fundamentacao fisica que sera trabalhada na
atividade experimental, enfatizando os contetdos programaticos e informando os conceitos
e passagens matematicas importantes. Todas as equacbées matematicas apresentadas

nessa dissertacao sdo demonstraveis.

No capitulo quatro é apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento
e montagem do produto educacional, referente ao motor elétrico simples. Cada etapa da

montagem é descrita e como utilizar o motor elétrico nas aulas de indugao eletromagnética.

No capitulo cinco é mostrado os resultados obtidos com a aplicagéo do produto. E
feita uma analise sobre a construcdo do pensamento critico e fisico dos alunos. Por fim,

sao apresentadas as conclusdes no capitulo seis.
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Capitulo 2

Fundamentacao Pedagodgica

2.1. Modelos e tipos de teorias de ensino e aprendizagem

As teorias sobre 0 ensino e aprendizagem foram propostas com o intuito de descrever
comportamentos e sistematizar um modelo de como as pessoas, em especial, os alunos
aprendem. E importante destacar que o ensino de fisica inicia, ainda nas séries
fundamentais como 8° e 9° ano e por isso, algum conhecimento prévio, o aluno ja deve

possuir para ser possivel estudar conceitos fisicos e matematicos.

A forma como aconteceu o processo de aprendizagem do aluno € que sera abordada,
dando énfase a algumas teorias e correntes que surgiram como Behaviorismo, cognitivismo
e a teoria de aprendizagem de Ausubel que no decorrer do tempo tentou e tenta explicar
como acontece o processo de ensino e de aprendizagem.

2.1.1. Behaviorismo (comportamentalismo)

E denominada como uma linha investigativa da psicologia como uma reacdo ao
mentalismo que era muito forte na época. O behaviorismo investiga 0 comportamento
humano, mediante a estimulos e respostas. Sendo uma area da psicologia, varios
psicologos como: John B. Watson (1878 — 1958), Clark L. Hull (1884 — 1952), B.F. Skinner
(1904 — 1990) investigaram diferentes linhas do comportamento humano com base na

observacao e no estimulo.

Segundo Hull (1990), conforme citado por Moreira (1999, p.21):

“O behaviorismo surgiu como uma reagao a psicologia de até entdo, a qual se
ocupava em estudar o0 que as pessoas pensavam e sentiam: a ideia era ocupar —
se do que as pessoas fazem, omitindo por desnecessaria qualquer discusséo sobre

a consciéncia.”

O norte —americano, John B. Watson, é considerado o pai do Behaviorismo devido
ao seu artigo publicado em 1913 com o titulo “Psicologia: como os behavioristas a veem”.
Através de experimentos em seres humanos e animais ele supunha que todo aprendizado

poderia ser dar do mesmo modo, ou seja, todo ser humano nasce com uma capacidade de
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realizar estimulos e respostas que originam os reflexos. Para exemplificar, Watson usa de
alguns exemplos como o ato de espirrar e 0 ato da pupila dilatar ou contrair. Vocé espirra
quando seu nariz esta irritado com alguma coisa e sua pupila contrai ou dilata mediante ao

estimulo da luz.

Ja o Behaviorismo defendido por Burrhus Frederic Skinner, traz uma linha de um
comportamento operante e defende um comportamento controlado por suas
consequéncias, ou seja, o individuo se comporta mediante as recompensas que ele pode
obter ou mediante as puni¢des que ele pode evitar. Surge, entdo, a ideia de reforgo positivo
e reforgo negativo, isto €, o reforco positivo bonifica a acao feita pelo ser humano e o reforco
negativo pune a acao feita pelo ser humano. A corrente defendida por Skinner, dominou o
pensamento e a pratica psicoldgica e escolar até o ano de 1950.

2.1.2. Cognitivismo

E denominada como uma abordagem para o estudo da mente. O behaviorismo
surge como resposta ao mentalismo e cognitivismo como resposta ao behaviorismo, pois
passou a considerar a percep¢ao, a resolugao de problemas, a memoria, a linguagem, a
abstracdo e a compreensdo como variaveis no processo de ensino e aprendizagem no

desenvolvimento do ser humano.
2.1.3. Cognitivismo de Piaget

O suico, Jean Piaget (1896 — 1980) é considerado o pioneiro do construtivismo da
cognicao humana. Uma das suas linhas de pesquisa aborda as fases do desenvolvimento
do ser humano e como cada fase influencia no seu desenvolvimento. De acordo com
Piaget, sdo quatro periodos de desenvolvimento cognitivo: sensorial, pré-operacional,

operacional concreto e operacional formal.

O estagio do desenvolvimento sensorial ou sensério — motor é compreendido do
nascimento da crianga até mais ou menos 24 meses. Nesse periodo a crianca € o centro
do seu mundo e tudo que esta a sua volta é como uma extensdo do seu préprio corpo. A
medida que a crianga vai crescendo ela vai deixando de ser menos egocéntrica e vai

entrando no proximo estagio.

O estagio pré-operacional é compreendido entre as criangas de um ano e meio ou
dois anos até os 6 ou 7 anos de idade. Nesse periodo a crianga comega a construir e

associar pensamentos a respostas a estimulos externos, porém nao é capaz de construir
19


https://pt.wikipedia.org/wiki/Burrhus_Frederic_Skinner
https://pt.wikipedia.org/wiki/Burrhus_Frederic_Skinner
https://pt.wikipedia.org/wiki/Burrhus_Frederic_Skinner

um caminho cognitivo. Um exemplo classico é pedir para uma crianga classificar e
quantificar as coisas, quer dizer, ofereca 10 moedas de dez centavos e uma unica moeda
de um real. A crianca nesse estagio ira preferir as 10 moedas devido a ideia de quantidade
que foi criada por ela, mas ela ndo consegue associar que um real € composto por dez

moedas de dez centavos.

O estagio operacional concreto compreende o periodo entre 7 e 8 anos até 11 ou
12 anos. O pensamento agora é organizado e as ideias e pensamentos possuem uma
l6gica e uma sequéncia que pode ser reversivel ou negada, se assim for possivel. Se uma
crianga nesse periodo for submetida ao mesmo teste das moedas ela conseguird associar
facilmente que, em termos qualitativos, ndo existe diferenca entre as dez moedas de dez

centavos e uma unica moeda de um real.

O estagio operacional formal é ultimo processo de desenvolvimento que vai dos
doze anos em diante. E nesse periodo que o jovem iniciando a sua adolescéncia consegue
fazer abstracbes, permutacdes, raciocinar com hipoteses verbais e ndo, apenas, com

objetos concretos.

2.1.4. Cognitivismo de Vygotsky

O bielo — russo Lev Vygotsky (1896 — 1934) foi um psicélogo que defendia que o
desenvolvimento esta associado com meio social e cultural que a crianca esta inserida, ou
seja, 0 amadurecimento cognitivo ndo é independente como defendia Piaget. De acordo
com Vygotsky, 0 homem n&o se constr6i homem, na auséncia de outro, quer dizer que o

ser humano é um produto dos estimulos externos.

De acordo com Vygotsky, conforme citado por Moreira (1999, p.114):

“O momento de maior significado no curso de desenvolvimento intelectual, que da
origem as formas puramente humanas de inteligéncia pratica e abstrata, acontece
quando a fala e a atividade pratica, entdo duas linhas completamente
independentes de desenvolvimento convergem. Embora o uso de instrumentos,
pela crianga durante o periodo pré-verbal, seja comparavel aquele dos macacos
antropoides, assim que a fala e o uso dos signos sao incorporados a qualquer agao,
esta se transforma e se organiza ao longo de linhas inteiramente novas. Realiza-se
assim, o uso de instrumentos especificamente humanos, indo além do uso possivel

de instrumentos, mais limitado, pelos animais superiores.”
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O signo é uma informacdo, elemento mediador exclusivamente humano. E
justamente o0 uso dos signos e na mediacao que o0 homem se distingue dos outros animais,
isto €, 0 homem é capaz de dominar a natureza. Quanto mais signos o individuo usar mais

instrumentos ele vai usar e o seu desenvolvimento cognitivo vai ampliando.

2.1.5. A teoria da aprendizagem de Ausubel

O pesquisador norte — americano David Ausubel (1918 — 2008), defendia que o
conhecimento prévio é a chave da aprendizagem significativa e que o processo de ensino
e aprendizagem tenha sentido para quem esta aprendendo. Ausubel, também considerava
uma aprendizagem mecéanica, nesse caso as informacgdes eram armazenadas de modo
arbitrario. A aprendizagem pode ser dividida em trés tipos: a cognitiva, a afetiva e a
psicomotora.

A aprendizagem cognitiva é o processo de organizagdo e armazenamento de
informacdes mentais de quem esta aprendendo, criando uma estrutura cognitiva, ou seja,
Ausubel segue a mesma linha de Piaget. A aprendizagem afetiva se da pelas experiéncias
afetivas do individuo como dor, alegria ou ansiedade, portanto a aprendizagem afetiva
ocorre, simultaneamente, com a cognitiva. E a aprendizagem psicomotora é associada a

um grupo de estimulos musculares através de treinos e praticas.
Os tipos de aprendizagem significativa sao divididos em trés grupos que séo:

e Representacional;
e (Conceitual;

e Proposicional.

A aprendizagem significativa representacional é a mais simples, pois acontece
quando o individuo comeca a atribuir significados a simbolos. A aprendizagem conceitual
€ uma forma representacional, a diferenca é que o individuo entende o conceito e consegue
associar o mesmo a fatos abstratos. E a aprendizagem proposicional € a busca da formacao
de ideias, pois o individuo aprende o conceito, o seu significado e cria uma proposi¢ao que
é verbalizada.

De acordo com Ausubel (1978),
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“Se tivermos que reduzir toda psicologia educacional a um s6 principio, diria que o
fator isolado mais importante, influenciando a aprendizagem ¢é aquilo que o aprendiz

ja sabe. Determine isso, e ensine-o de acordo.”

Nesta dissertacdo, sera aplicado as teorias de aprendizagem de Ausubel.

2.2. O uso de experimentos de fisica de acordo com o Parametro Curricular Nacional
(PCN)

O uso de experimentos nas aulas de fisica no ensino médio vem ganhando for¢a nos
ultimos anos, principalmente com a aprovacao da BNCC (Base Nacional Curricular Comum)
e o novo ensino médio. A BNCC néo propde uma nova forma de ministrar aula, entretanto
traz estratégias de ensino — aprendizagem que o aluno pode sempre rever conceitos do

passado no presente para projetar as descobertas do futuro.

A aplicacdo de experimentos tem como objetivo demonstrar fenémenos fisicos na
pratica. A fisica € uma ciéncia que estuda os fendmenos da natureza e nem sempre estudar
esses fendbmenos é tarefas simples. A propria histéria da fisica com sua vasta literatura nos
diz que sao varios séculos de estudo até as leis serem verificadas e consolidadas. As leis
de Newton para a mecanica cléssica, a teoria do eletromagnetismo, o conceito de calor e
temperatura, as leis da termodinamica, as ondas gravitacionais, recentemente, e outras leis
foram propostas e verificadas ano apds ano, entdo como exigir que um aluno do ensino
médio acompanhe em trés anos, séculos de avancos cientificos e de teorias que 0 mesmo

nunca ouviu falar?

Por exemplo, como explicar ao aluno as leis da refracdo da luz em um prisma e o
comportamento éptico do material sem o uso de um aparato que possa fazer o aluno
visualizar? O uso de um /aser e um prisma de acrilico ou outro material pode diminuir o
espago entre a teoria e o entendimento. A maioria das aulas de fisica sao expositivas e com
conteudo estabelecidos por meio de equagdes matematicas que nao despertam no aluno
a curiosidade de buscar informagdes.

Uma das estratégias propostas é o uso e a aplicacdo de experimentos que se
destinam a determinados fendmenos. Nessa dissertacao a aplicacdo do experimento do
motor elétrico & para demonstrar aos alunos as leis da indugao eletromagnética e como o

melhoramento desse motor é usado nos dias atuais.

De acordo com o PCN (Parametros Curriculares Nacionais) para o ensino de fisica:
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E indispensavel que a experimentacgdo esteja sempre presente ao longo de
todo o processo de desenvolvimento das competéncias em Fisica, privilegiando-se

o fazer, manusear, operar, agir, em diferentes formas e niveis. (pag.84).

O PCN é dividido por areas de ensino e a fisica faz parte do bloco de ciéncias da
natureza que é composto por biologia e quimica, pois investigam a natureza e tratam do
desenvolvimento tecnolégico e fenbmenos naturais. Dentro dos parametros curriculares
nacionais estdo as matrizes de referéncia com competéncias e habilidades por area e
disciplina a serem desenvolvidas pelo docente em sala de aula que visa a

contextualizagao sociocultural das dimensdes histdricas e sociais na fisica.

De forma geral para o ensino de fisica sdo 8 competéncias e 30 habilidades
dividas por segmento e tem como objetivo formar um cidadao capaz de compreender,
intervir e participar da realidade que estd ao seu redor. Para a fisica elétrica,
magnetismo e eletromagnetismo, em especial, pois sdo essas leis e teorias que regem
a parte tedrica do motor elétrico simples, podem ser trabalhadas as seguintes

competéncias e habilidades, listadas abaixo:

e Competéncia de area 1 — Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas
associadas como construcdes humanas, percebendo seus papéis nos processos de
producao e no desenvolvimento econdmico e social da humanidade.

v' Habilidade 3 — Confrontar interpretagdes cientificas com interpretacdes baseadas
no senso comum, ao longo do tempo ou em diferentes culturas.

v' Habilidade 6 — Relacionar informagdes para compreender manuais de instalacao ou

utilizacao de aparelhos, ou sistemas tecnoldgicos de uso comum.

e Competéncia de area 2 — Identificar a presenca e aplicar as tecnologias associadas
as ciéncias naturais em diferentes contextos.

v' Habilidade 5 — Dimensionar circuitos ou dispositivos elétricos de uso cotidiano.

e Competéncia de area 5 — Entender métodos e procedimentos préprios das ciéncias
naturais e aplica-los em diferentes contextos.

v' Habilidade 18 — Relacionar propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas de
produtos, sistemas ou procedimentos tecnolégicos as finalidades a que se destinam.
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e Competéncia de area 6 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em
situagdes-problema, interpretar, avaliar ou planejar intervengbes cientifico-
tecnologicas.

v Habilidade 21 — Utilizar leis fisicas e/ou quimicas para interpretar processos naturais
ou tecnoldgicos inseridos no contexto da termodinamica e/ou do eletromagnetismo.

v' Habilidade 23 — Avaliar possibilidades de geragao, uso ou transformacgao de energia
em ambientes especificos, considerando implicagcoes éticas, ambientais, sociais

e/ou econdmicas.

Dentro das competéncias e habilidades, os conteudos programaticos sao trabalhados
em sala de aula e o uso de experimentos casam com habilidades sugeridas e as propostas
do PCN. E importante destacar que os contelidos programaticos sdo regidos pela BNCC
(Base Nacional Curricular Comum) e que unifica todo programa escolar, podendo o estado
e municipio acrescentar no curriculo disciplinas de seu interesse, mas nunca retirar do

disciplinas da base.

Exemplificando, no estado de Pernambuco, o governo podera inserir no curriculo a
disciplina Histéria de Pernambuco, mas nunca retirar conteidos de disciplinas que fazem
parte da base. Em 14 de dezembro de 2018, sob muita polémica foi aprovada que as Unicas
disciplinas obrigatérias no ensino médio serdo lingua portuguesa, lingua inglesa e
matematica. Sendo as outras disciplinas e areas de conhecimento ofertadas ao aluno, caso
0 mesmo opte por estudar aquela area especifica. Sobre os conteldos programaticos de
fisica, o PCN alerta que,

A selecdo desse conhecimento tem sido feita, tradicionalmente, em termos de
conceitos considerados centrais em dareas de fendmenos de natureza fisica
diferentes, delimitando os conteldos de Mecanica, Termologia, Otica e
Eletromagnetismo a serem abordados. Isso resulta, quase sempre, em uma selegao
tal que os indices dos livros didaticos de ensino médio se tornam, na verdade, uma
versdo abreviada daqueles utilizados nos cursos de fisica basica do ensino superior,
Ou uma versao um pouco mais estendida dos que vinham sendo utilizados na oitava

série do ensino fundamental.

Ainda sobre o PCN e sua proposta, é valido destacar que,
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Nao se trata, portanto, de elaborar novas lista de tdpicos de conteldo, mas,
sobretudo, de dar ao ensino de fisica novas dimensoes. Isso significa promover um
conhecimento contextualizado e integrado a vida de cada jovem. Apresentar uma
fisica que explique a queda dos corpos, 0 movimento da lua ou das estrelas do céu,
0 arco-iris e também o raio laser, as imagens da televisdo e as outras formas de
comunicacdo. Uma fisica que explique os gastos da “conta de luz” ou o consumo
diario de combustivel e também as questdes referentes ao uso das diferentes fontes
de energia em escala social, incluida a energia nuclear, com seus riscos e beneficios.
Uma fisica que discuta a origem do universo e sua evolugdo. Que trate do refrigerador
ou motores a combustdo, das células fotoelétricas, das radiacdes presentes no dia-
a-dia, mas também dos principios gerais que permitem generalizar todas essas
compreensdes. Uma fisica cujo significado o aluno possa perceber no momento que
aprende, e ndo em um momento posterior ao aprendizado. (PCN Ensino Médio. p.
23).

Com base nas competéncias e habilidades, regido pelo PCN e BNCC o ensino de
fisica e de ciéncias da natureza esta sendo reformulado. A tendéncia é que as aulas
experimentais de fisica passem a ser uma constante. O uso de experimentos de baixo custo
€ uma opgao para os professores que nao dispéem de um espaco fisico apropriado e

desejam usar os experimentos em suas aulas.

A apresentacdo do motor elétrico simples, mostrando suas etapas de construcéo e
montagem, uso e aplicagéo pratica tornam de forma mais ludica o ensino da fisica e suas
leis envolvidas em todo processo. No proximo Capitulo iremos apresentar a base teérica

fisica para o problema proposto.
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Capitulo 3

Fundamentacao Fisica

Neste capitulo abordaremos os conceitos fisicos envolvidos para o entendimento do
motor elétrico simples. A seguir descreveremos a corrente elétrica, campo magnético, forca

magnética e inducdo magnética.
3.1. Corrente elétrica (i):

A corrente elétrica, expressa em Ampére, em um fio condutor € definida como um
fluxo de particulas com cargas (dq), expressa em Coulomb, que passam em um
determinado ponto, dentro de um condutor, variando no tempo (dt). Existem materiais
condutores que sdo metalicos, como: ferro e cobre, eletroliticos que sdo encontrados em
solugdes com acidos ou sais contidos na agua e condutores gasosos, como: gases

ionizados.

a) Condutores metélicos: os portadores de carga sédo os elétrons “livres”, ou seja,
elétrons ligados fracamente ao ndcleo do atomo, como mostra a figura 3.1. Os
elétrons livres ao receberem energia podem saltar para outras camadas
eletrbnicas. Nos metais os elétrons da ultima podem se movimentar livremente,
pois possuem ligagdes mais fracas

2+ —- elétrons livres

£ —~ nucleo

Figura 3.1: Elétrons livres e 0 nucleo do atomo (Fisica e vestibular, 2019).

b) Condutores eletroliticos: os portadores de carga sdo os ions negativos e positivos

se deslocando em sentidos contrarios, indicado na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Condutor eletrolitico (Bisquolo, 2019).

c) Condutores gasosos: os portadores de carga sao os elétrons “livres”, ions
negativos e positivos se deslocando em sentidos contrérios. A diferenca para os
condutores eletroliticos é que essas moléculas ndo sdo energizadas sozinhas, pois
ao se chocarem com os elétrons livres é que se eletrizam. A Figura 3.3 ilustra o
mecanismo dos condutores gasosos. Os cations sao formados por metais alcalinos
e metais alcalinos terrosos, apresentam carga positiva na medida que perdem
elétrons e os anions possuem carga negativa a medida que ganham elétrons.

Gas ionizado
*@ S— ’_.'
O —=—) =0
-0 Elétrons (=)

@ —= Cations(+)
~+—) Anions (=)

Figura 3.3: Condutor gasoso (Fisica e vestibular, 2019).

E importante destacar que, em geral, os gases sdo isolantes, entretanto, quando na

presenca de um campo elétrico muito forte, eles sao ionizados e passam a ser condutores.

O sentido convencional da corrente elétrica, dentro de um condutor, é contrario ao
sentido dos elétrons, ou seja, por convengao a corrente elétrica tem sentido oposto ao

sentido dos elétrons, conforme ilustra a figura 3.4.
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Sentide Convencional do
Corrente Elé&étrica

Figura 3.4: Sentido da corrente (Bisquolo, 2019)

De acordo com Giriffiths (2011),

Os elétrons com carga negativa que se movimentam — na direcdo oposta a da
corrente elétrica, como, de fato, durante um século todos assumiram que ocorresse,
depois que Benjamin Franklin estabeleceu sua infeliz conveccao. No contexto das
experiéncias de Franklin com pelos de gato e hastes de vidro, a escolha foi

completamente arbitraria.

Matematicamente, a intensidade da corrente elétrica é definida como uma
comparacgao entre a quantidade de carga (dq) e o tempo (dt).

. __dq

i=—. (3.1)

A figura 3.5 mostra a secéao transversal de um condutor, parte de um circuito elétrico

no qual passa um fluxo de elétrons determinando uma corrente elétrica.

Eléetrons a};;av]essando
a segcaoreta de um fio

Figura 3.5: Fluxo de elétrons atravessando o condutor metalico (Costa, 2019).
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Se tivermos interessados em conhecer a quantidade de carga que passa pela

sec¢ao transversal da figura 3.5 para um certo tempo (t), podemos fazer uma integragao.
q ot
J, dq = [, idt. (3.2)

Outra forma de determinar a corrente elétrica € em funcao da sua densidade (f) que

sera considerada constante e possui a mesma direcao e sentido da velocidade das cargas.
A corrente elétrica atravessa um elemento de area dA (secao transversal da figura 3.5).

Matematicamente,
i=[JdA=].[dA=].A. (3.3)

Sendo assim, o médulo da corrente elétrica pode ser escrito como a razao da corrente

elétrica sobre a area.

] = i, (3.4)

A corrente elétrica pode ser dividida em dois tipos: continua e alternada. A corrente
continua s6 possui um sentido e sua intensidade nunca muda. A corrente alternada tem
sentido e intensidade variando periodicamente no tempo. A Figura 3.6 representa

graficamente o comportamento de uma corrente continua e uma corrente alternada.

F Corrente elétrica
3

=
/\ Continua
Tempo
\ r »

Aldlternada

Figura 3.6: Representacao grafica dos tipos de corrente (Equipe mundo da elétrica, 2019).

3.2. Forca elétrica

Na mecanica associamos a aceleracdo da gravidade (§) ao campo gravitacional

da Terra, mas na eletricidade — estatica é introduzido o conceito de campo elétrico (E) para

descrever a interacao da carga de prova com outras cargas. Em ambos os casos, 0 campo
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esta relacionado com uma forga, sendo a forga gravitacional no campo gravitacional e a
forca elétrica no campo elétrico.

Analisando as expressdes matematicas abaixo para forgca e energia potencial,
percebe-se uma semelhanga no comportamento desses campos, sendo que a massa (m)
esta para a mecanica assim como a carga (q) esta para a eletricidade.

Tabela 3.1: Relacao do campo gravitacional com o campo elétrico.

Campo gravitacional (g) Campo elétrico (E)

> MM, = q19>2 1 q192

F=G 2 7 F—Krzr—4n€0 2

U=—G MM, U= KCI1CI2 _ 1 q19;
T T ey T

As Tabelas 3.2 e 3.3 indicam quem s&o os elementos apresentados na Tabela 3.1.

A natureza do campo gravitacional estd associado a massa dos corpos, enquanto a
natureza do campo elétrico esta associada as cargas.

Tabela 3.2: Variaveis da tabela 3.1 referente ao campo gravitacional.

P Forca peso
F, Forga gravitacional
M Massa
M1 e M2 Massas dos corpos celestes
G Constante da gravitacao universal
R Distancia entre dois corpos
T Versor na direcao radial

Energia potencial gravitacional

Tabela 3.3: Variaveis da tabela 3.1 referente ao campo elétrico.

F, Forca elétrica

Q Carga elétrica

K Constante eletrostética no vacuo
& Permissividade no vacuo
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R Distancia entre duas cargas

=2

Versor na direcao radial

U Energia potencial eletrostatica

De acordo com Giriffiths (2011),

O problema fundamental que uma teoria eletromagnética espera resolver é o
seguinte: se eu segurar uma por¢ao de cargas elétricas aqui (e talvez as chacoalhe
um pouco) — 0 que vai acontecer com as outras cargas elétricas, que estao ali? A
solucao classica toma a forma de uma teoria de campo: dizemos que o0 espago em

torno de uma carga elétrica € permeado por campos elétricos e magnéticos.
3.3. Introdugdo ao campo magnético (B):

A eletricidade e o magnetismo durante anos coexistiram, mas sem nenhuma
conexao. E a partir do experimento de Oersted (1819) que o magnetismo e a eletricidade
comecam a dar origem ao eletromagnetismo classico, pois correntes elétricas, podem,
gerar campos magneéticos. Na época da descoberta, essa afirmacdo era tida como
impossivel. Na pratica, o que Oersted descobriu foi que cargas elétricas em movimento,
podem gerar campos magnéticos.

No seu experimento Hans Cristian Oersted percebeu que agulha magnética da
bussola mexia com a passagem da corrente elétrica. A figura 3.7 representa o arranjo
experimental com a bussola, mas com a chave desligada e a figura 3.8 representa 0 mesmo

arranjo, porém com a chave ligada.

= A

g\'<— Bussola

<«—— Madeira

Figura 3.7: Experimento de Oersted com a chave desligada (Biscoula, 2012).
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Figura 3.8: Experimento de Oersted com a chave ligada (Biscoula, 2012).

A investigacao, a partir desse experimento fez surgir um novo campo de pesquisa,
pois Oersted ndo deu explicagado de como calcular o campo magnético. As leis matematicas
e explicagdes vieram com dois cientistas franceses, Jean — Baptist Biot e Félix Savart, as
suas explicacdes e conclusées deram origem a lei de Biot — Savart.

O arranjo da Figura 3.9 é a representagao de um plano 3 por onde passa um fio de
comprimento | e uma corrente elétrica i. Num ponto P qualquer do plano é possivel

encontrar a intensidade do campo magnético (§) mediante a distancia (r) entre o ponto P e

-, -

uma parte do comprimento do fio (dl) e o angulo (a) é formado entre as diregdes de (dl) e

r.

Figura 3.9: Arranjo para demonstracdo da lei de Biot — Savart (Fismética, 2019).
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De acordo com Griffiths, o campo magnético B(r) no ponto P pode ser determinado
pela lei de Biot — Savart.

= ol pdlx# _ poi pdlx#
B(r)_sz r2 _4-7Tf r3 (3:5)

onde p, é a permeabilidade magnética no vacuo que mede 4m. 10~ T.m/A.

As contribuicdes da lei de Biot — Savart para o eletromagnetismo classico foram
enormes e resolver a equagao significa determinar em alguma regido do espago a
intensidade do campo magnético naquele ponto. Uma das formas de se determinar a
direcao e o sentido da forca magnética é a regra da mao direita que representa de maneira
ludica a direcao e o sentido da forga, campo magnético e corrente elétrica. A Figura 3.10
representa essa regra.

B

\//
Figura 3.10:Regra da méo direita (Researchgate, 2019).

E como usar a regra da mao direita?

Apos escolher onde se quer calcular o campo magnético, observa-se o sentido da
corrente com o polegar e fecha os dedos da mé&o para saber a direcao do campo magnético.
A palma da mao aberta ira indicar a dire¢do e o sentido da forca magnética, conforme a
Figura 3.11.
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Figura 3.11: Técnica do uso da regra da mao direita (Villate, 2019).

3.3.1. Algumas aplicacoes da lei de Biot — Savart

1. Campo magnético numa espira: a Figura 3.12 representa uma espira circular de raio
R e a presenca de uma corrente elétrica i. O que queremos € encontrar a intensidade do
campo magnético em um ponto acima e dentro da espira.

Figura 3.12: Espira circular e a presenga do campo magnético produzido por uma corrente

elétrica.

a) Intensidade do campo magnético no eixo de uma espira: aplicando a lei de Biot —

Savart, a uma distancia z fora do centro da espira de raio R, pelo qual passa uma corrente
i, temos:

34



=

oe ]}

)

v X

Figura 3.13: Espira circular com os elementos geométricos e matematicos para o célculo
do campo magnético.
Condicoes inicias:

v Pela simetria, as componentes paralelas do campo magnético se anulam;
Vamos considerar a corrente i estacionaria;

R € o raio da espira:

AN NN

Na direcao z, a intensidade do campo magnético sera:

dB = [dB)2 = dBcos0 Z;

\

r? = z% 4+ R?;

cosf =—= R ,

Rk~

- 1.

/
(z2+R%) '
v' Pela geometria da espira: dl = Rd¢
v dle#sio perpendiculares;

Aplicando as condigdes iniciais e calculando o médulo de dB:

dB = dBcos#6, substituindo dB do lado direito pela equacao (3.5), temos:
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[ rdlr
dB = ot f 3 cosf , substituindo dl e cosB na expressao;
41T r

Mol  Rdp R , L
dB = Ef 2 ;, como R é constante, ele sai da integral;

ip2
HolR dg - < o
dB = e f 737 e substituindo r na expressao, aparecem duas variaveis constantes

que podem sair da integral;

2T

i R?
dB = ZL—J do
" (22 + R)7;

[,loi RZ . e ~
= ——— = 21, simplificando a fracéo, temos:

4T (z24R2)z

— [ R2 A
B = &—23 (3.6)

% (224R?)z
b) Intensidade do campo magnético no centro da espira: partindo da equacao 3.6,

faremos z = 0 e a intensidade do campo serd a mesma em qualquer dire¢do radial.

R?2  pgiR?2
=R

- Ul
B =—
2

[(R?)]2

Figura 3.14: Bobina chata (Fismatica, 2019).
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Uma bobina chata é um conjunto de n espiras, todas iguais, de mesmo raio R e que estao
justapostas. Aplicando a lei de Biot — Savart, 0 campo magnético dentro da bobina, no limite
que o raio R seja muito maior que a espessura das camadas da espira, é dado pela
expressao abaixo. O mecanismo € analogo ao desenvolvido na equacgao (3.6), a diferenga
€ que multiplica o0 campo de uma espira por n espiras.

Uoinz

B = ETE (3.8)

3.3.2. Lei de Ampere

A lei de Ampére, assim como a lei de Biot — Savart, permite calcular o campo
magnético a partir de uma corrente elétrica estacionaria que independe do tempo. A
diferenca esta na forma de executar, pois a lei de Ampeére estabelece um circuito fechado

em funcao da corrente elétrica envolvida, do campo magnético e da permissividade elétrica.

fﬁﬁ dl = Uolenvovida (3.9)

A corrente elétrica (i) recebe o nome de envolvida por causa do contorno Amperiano

-

(dl) que é escolhido, analogamente, a uma superficie Gaussiana. A Figura 3.15 representa
um fio reto de raio R com uma corrente elétrica distribuida uniformemente no seu interior e

um contorno Amperiano de raio r.

Superficie

do fio.
Contorno

Amperiano

Figura 3.15: Superficie de Ampere (Instituto de Fisica, 2019).

37



Segundo Griffiths (2011),

Para correntes elétricas com simetria adequada, a lei de Ampére na forma integral
oferece um meio adoravel e extremamente eficiente para calcular o campo
magnético.
Griffiths, fala da lei de Ampeére na forma integral, pois existe a sua forma diferencial
que é relacionada com a equacao de rotacao do campo magnético, ou seja,

VxB=u,J, (3.10)

onde J representa a densidade volumétrica de corrente elétrica. Naturalmente,
existe uma relagcéo da lei de Ampere na sua forma diferencial com a sua forma integral.
Para Griffiths, podemos aplicar o Teorema de Stokes e combinar o rotacional de uma
superficie com o perimetro do trecho considerado, sendo assim:

-

fS(Vxﬁ).d[f:gﬁpﬁ_dl=‘u0fj)_d/f=‘u0i_ (3.11)

Pelo Teorema de Stokes é possivel relacionar o rotacional do campo com sua
superficie de contato com um contorno Amperiano e essa transformacao sera muito
importante para a discussdo sobre a variacdo do fluxo do campo magnético.
Evidentemente, se o produto da integral da densidade de corrente volumétrica com um
elemento infinitesimal de area for a corrente total, obtemos a equacao (3.9)

Algumas aplicacoes da lei de Ampere
a) Campo magnético produzido por um fio longo: a Figura 3.16 representa a direcao e

o0 sentido de uma corrente elétrica e as linhas de campo magnético que podem ser
encontradas usando a regra da mao direita.
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Figura 3.16: Superficie de Ampeére no fio condutor e a regra da mao direita (Instituto de
Fisica, 2019).

Aplicando a lei de Ampére na figura 3.16, podemos obter a expressao do campo
magnético gerado pela corrente elétrica estacionaria i, dentro do condutor.

fﬁoﬁ:j@Bdl = Bjﬁdl = B(27r) = pyi

Kol
B —_ -
2nr

B(r) = ;‘—T";f (3.12)

b) Campo magnético no solenoide (bobina): a figura 3.17 representa o comportamento
do campo magnético dentro e fora do solenoide na presenca de uma corrente elétrica.

Figura 3.17: Linhas de campo no solenoide (Ponto ciéncia, 2019).
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Devemos considerar que essa bobina, assim como a bobina chata, possui varios
fios enrolados de certo comprimento, que chamaremos de L. Sendo assim, se aplicarmos
a lei de Ampere num contorno Amperiano, conforme a Figura 3.18 temos:

)

Contorno
Amperiano

—

B

Figura 3.18: Vista transversal do solenoide.
. L
0
B.L = ugi .n, onde n representa o nimero de voltas do solenoide e, portanto, temos:

B(r) = lioi% 7. (3.13)

A expressao (3.13) pode ser reescrita em termos de uma densidade de espiras, ou seja,
n

p=". (3.14)

B(r) = poip 7. (3.15)

Mas, qual a definicho de campo magnético? Nos exemplos mencionados,
anteriormente, o campo magnético é utilizado como uma ferramenta de célculo para se
determinar, por exemplo, a forca efetiva, ou seja, a forgca magnética. O campo magnético

pode ser entendido como a concentracdo do magnetismo em torno de uma carga
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magnética. A definicdo pode ndo ser a mais adequada, mas é util. O uso de limalha de ferro
sobre um ima cria uma figura no espaco que chamamos de linhas de for¢a e essas linhas
formadas pela limalha representam, nesse caso, a configuracdo geométrica do campo

magnético.

A Figura 3.19 representa a configuragdo das limalhas de ferro na presenga de um

campo magnético produzido por um ima.

Figura 3.19: ima e limalha de ferro (Sala de Demonstracdes de Fisica, 2019).

Segundo Halliday,

Se dispuséssemos de um monopolo magnético, poderiamos definir o campo magnético
de forma analoga ao campo gravitacional e elétrico, entretanto como os monopolo
magnéticos até hoje ndo foram encontrados, devemos definir o campo magnético de
outro modo, ou seja, em termos da forga magnética exercida sobre uma particula de

prova carregada eletricamente em movimento.

Experimentalmente, uma particula com carga elétrica quando exposta a um campo
elétrico ou um objeto de massa é solto na atmosfera, ambos sao acelerados por acao de
uma forca, mas quando uma carga elétrica € submetida a acdo de um campo magnético

nao é sempre que ela € acelerada. Vejamos duas condigdes abaixo:

12 condicao: a carga se movendo na mesma direcdo do campo magnético uniforme nao
acelera e nao sente a agao de forga, pois o angulo (8) entre o vetor campo magnético (§)

e o vetor velocidade (V) é nulo ou raso.
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Figura 3.20: Carga em movimento retilineo no campo magnético (Silva, 2019).

22 condicao: a carga cortando o campo magnético (E) acelera e tem sua direcao alterada
pela presenca de uma forga, pois 0 angulo (8) ndo mais nulo ou raso. A intensidade da forga

€ maxima quando o angulo medir 90° = 11/2.

8= 20°

Figura 3.21: Carga em movimento cortando o campo magnético (Silva, 2019).

A particula carregada sentira a acao de uma forca, se e somente se, cortar o campo
magnético e ao contrario do que se esperava, 0 campo magnético nao € capaz de gerar

um movimento de translacao na particula carregada e sim um movimento de rotacao.

Experimentalmente, as caracteristicas do fenédmeno da forca magnética podem ser

sintetizadas pela expressao:
F =q(vx B) (3.16)

Assim, como é feito para o0 campo magnético, podemos determinar a direcao e o
sentido da forca magnética pela regra da mao direita. A Unica mudanca é que o polegar

indicara o sentido da velocidade, conforme a figura abaixo:
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Figura 3.22: Regra da méo direita para a forgca magnética (Ferraro, 2019).

De forma geral e resumida, podemos fazer uma analogia entre 0 campo magnético e o

campo elétrico é:

» Campo elétrico: associado a translacao de uma carga elétrica;
» Campo magnético: associado a rotagdo de uma carga elétrica;

3.4. Inducao eletromagnética

No inicio do século XIX, dois estimados cientistas e pesquisadores, Michael
Faraday e Joseph Henry, questionaram se era possivel, através do campo magnético ter a
obtencdo de corrente elétrica, pois a corrente elétrica é capaz de produzir campo
magnético, mas seria possivel tal feito? A resposta para essa pergunta foi positiva, porém
com uma ressalva, a de que o campo magnético ndo pode ser constante e sim variavel no
tempo. Uma nova area dentro do eletromagnetismo estava surgindo e se iniciava o

fendmeno da inducao eletromagnética.
a) Fluxo de campo:

O fluxo de campo magnético (®) é definido como a quantidade de linhas de campo
gue atravessam uma superficie plana (A), associada a um vetor normal (7)) e a intensidade
do fluxo depende do angulo (8) do vetor campo magnético e do vetor normal. A Figura 3.23

ilustra esses vetores atuando, simultaneamente, numa espira de area (A).
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Figura 3.23: Espira circular sob a presenga de um campo magnético uniforme em trés
posicdes distintas (Sabrinna, 2019).

O fluxo magnético tem maior intensidade quando a superficie é perpendicular a
direcdo do campo magnético e nulo quando a superficie é paralela a direcao do campo
magnético (figura 19c). Em condi¢bes ideais podemos considerar o campo magnético
uniforme e a superficie plana, entdo, calcular o fluxo de campo magnético torna -se bastante

simples com o uso da expresséo:
® = B.A.cos6. (3.17)

Entretanto, se o a superficie ndo for plana e o campo magnético ndo uniforme, a

expressao do fluxo toma a forma:
® = [ B.dA. (3.18)

O entendimento de fluxo de campo magnético € de extrema importancia para o
entendimento do fenémeno da indugao eletromagnética, as leis de Lenz e de Faraday que
serdo apresentadas a seguir. Além disso, isto foi fundamental para que Faraday através de

sua experimentacao em varios arranjos elétricos criasse o conceito de linhas de campo.

Segundo H. Moyses,

Foi para encontrar a lei quantitativa da indugao eletromagnética que Faraday
introduziu o conceito de linhas de campo e tubos de forca, definindo o que hoje

corresponde ao fluxo de campo magnético, através de um circuito.
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Experimentalmente, Faraday obteve sucesso em trés arranjos que seguem abaixo:

Experimento 1: variando o fluxo magnético por meio da variacdo do campo

magnético

Se dispusermos de uma espira ligada a um amperimetro, equipamento que mede
a intensidade da corrente elétrica em Amperes, e um im& e aproximassemos esse ima na
direcdo da espira € em seguida afastasse o ima, realizando esse movimento algumas
vezes, 0 amperimetro acusaria uma corrente elétrica que ndo pode ser continua e sim
induzida pelas linhas de campo do ima. A aproximacao e o afastamento fazem com que o

amperimetro registre diferentes correntes elétricas.

A Figura 3.24 indica as linhas de campo atravessando uma espira circular ligada a
um amperimetro, mas como o ima esta no repouso, 0 amperimetro ndo acusa corrente
elétrica, mas ao aproximar o ima em direcao a espira, conforme a Figura 3.25, uma corrente
elétrica é induzida na espira. Ao afastar o ima, a corrente elétrica continua com a mesma
intensidade de antes, entretanto seu sentido passa a ser invertido, como ilustra a Figura
3.26.

Observando as Figuras 3.25 e 3.26, percebemos que existe uma alteracdo na
posicdo do ponteiro, mas ndo uma variagao na intensidade da corrente elétrica no ponto
medido. Essa corrente elétrica que muda de sentido com o movimento do ima é

denominada corrente induzida.

ima em repouso

Figura 3.24: ima no repouso e as linhas de campo (Bonjorno, 2016).
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Figura 3.26: ima se afastando da espira (Bonjorno, 2016).

Experimento 2: variacao do fluxo magnético pela variacao do angulo formado entre

o vetor normal (n) e o vetor campo magnético (§)

Se a espira estiver inserida em um campo magnético uniforme e for capaz de
rotacionar, uma corrente elétrica sera induzida nessa espira. Quanto mais rapido o angulo
variar, maior sera a velocidade da espira e, consequentemente, maior a intensidade da
corrente elétrica induzida. Os geradores elétricos sdo construidos nesse fundamento. A
Figura 3.27 representa a agdo do campo magnético e da forca magnética gerando torque

numa espira retangular.
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Figura 3.27: Rotacdo de uma espira retangular sob acdo de um campo magnético

uniforme (Silveira, 2019).

Experimento 3: variacao do fluxo magnético pela variacao da area A do circuito

Nesse ultimo experimento, a variacdo do fluxo do campo magnético é fruto da
rotacdo temporal da espira, assim como a area varrida pela espira na presenca do campo
magnético. A Figura 3.28 reproduz a variagdo da area num campo magnético e a corrente

que é induzida no amperimetro.

—~
L
o}

.‘_

Possivels sentidos
de deslocamento
da espira

Figura 3.28: Espira exposta a um campo magnético uniforme (Biscoula, 2012).

b) Lei de Lenz
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Em todos os trés experimentos mencionados anteriormente, a corrente elétrica que
aparece ao variar o fluxo do campo magnético ou a area ou o angulo ndo € uma corrente
elétrica continua e sim uma corrente elétrica induzida e sendo assim, o seu sentido €

variavel a medida que o fluxo do campo magnético aumenta ou diminui.

Conforme a Figura 3.29, a medida que o polo norte do ima se afasta com uma

velocidade V, a corrente elétrica induzida esta no sentido anti-horario da espira e quando o

polo norte do ima se aproxima da espira, o sentido da corrente induzida é horario.

Figura 3.29: Sentido da corrente elétrica induzida na espira (Santos, 2019).

A lei de Lenz, segundo Bonjorno, pode ser definida como:

O sentido da corrente elétrica induzida em um circuito condutor fechado é

aquele que da origem a um fluxo magnético induzido que sempre se opbe a variagao

do fluxo que Ihe deu origem.

Griffiths, por sua vez define a lei de Lenz com um Unico objetivo, acertar o sentido
da corrente elétrica.

E sabido também que, além da corrente induzida, existe uma forga eletromotriz
induzida (fem) decorrente desta corrente. Sendo assim, o fenémeno da indugéo

eletromagnética esta diretamente associado ao fendmeno da conservacao de energia.
c) Lei de Faraday

A lei de Faraday é uma lei de fluxo de campo magnético que pode ser escrita na

forma:
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" (3.19)

Uma andlise mais criteriosa na lei de fluxo é que cargas estacionarias nao sao
atingidas pela forca magnética e sim pela forca elétrica que estd4 associada ao campo
elétrico que também é induzido. Faraday, se baseando da observacao e experiéncia, disse
que a forga eletromotriz é igual a taxa do fluxo, conforme Griffiths, podemos escrever que:

g =42 _ $E.dl. (3.20)

Tomando a equagéo (3.18), e substituindo a equacao (3.19) obtemos a lei de

Faraday na forma integral.

s——d—q):—i(fsﬁ.dz):giﬁ.dl. (3.21)

Aplicando o Teorema de Stokes (3.11) na equacao (3.21), temos:

$E.dl = [((VXE).dA = —%(fsﬁ. da). (3.22)
A superficie permanecendo constante no decorrer do tempo, temos:
[ (VxE).dA = —[.CE.ad) (3.23)
S . s(Gr .
E, portanto,
0B
(3.24)

No proximo capitulo iremos apresentar a metodologia utilizada as etapas da

construcao do motor elétrico.
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Capitulo 4

Metodologia e Produto educacional

A construcao deste produto educacional surgiu pela necessidade de exemplificar de
forma mais objetiva os fenbmenos associados ao eletromagnetismo, em especial, a indugao
eletromagnética. E comum os alunos do terceiro ano do ensino médio, queixar-se da forma
que se ensina eletromagnetismo e que muitas vezes a leitura dirigida ndo atende suas
necessidades de aprendizagem. N&o estamos dizendo aqui, que com a aplicagao e uso do
motor elétrico nas aulas de indugéo eletromagnética, toda defasagem dos alunos e duvidas,
a respeito, sera resolvida. Estamos sugerindo que a aplicagdo do produto educacional deve
facilitar o entendimento sobre inducao eletromagnética.

Os motores elétricos sdo extremamente importantes nos dias atuais devido a sua
praticidade em maximizar trabalhos mecanicos. Nos eletrodomésticos como: liquidificador,
ventilador e batedeiras estdo presentes o motor elétrico. Com tantas aplica¢des diarias e
praticas, o motor elétrico simples é uma sintetizacao pratica de um motor mais sofisticado,
ou seja, € um motor para uma demonstracao pratica. Os materiais utilizados na sua
montagem sao de facil acessibilidade e por isso, esse produto e consequentemente,
experimento é considerado de baixo custo.

4.1. Descricao e informacoes sobre a escola

A escola escolhida para a aplicacdo do produto educacional foi o Colégio Integral
que fica localizado no bairro de Piedade, pertencente ao municipio de Jaboatdo dos
Guararapes — Pernambuco, é uma instituicdo privada com mais de 20 anos no mercado
educacional, funciona em dois turnos: manha e tarde, sendo que as turmas do ensino médio

funcionam em regime semi — integral.

A escola tem turmas de diversos seguimentos que vao desde a educacao infantil

(maternal) até os anos finais do ensino médio com 700 alunos, em média.
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A frente da escola é mostrada abaixo, na Figura 4.1 e a logomarca na Figura 4.2.

Figura. 4.1: Frente da escola.

Figura. 4.2: Logomarca.

Quanto a sua estrutura, a escola possui: um auditério, uma biblioteca, uma quadra
poliesportiva coberta, sala de ballet, sala de robdética, laboratério de informatica,

brinquedoteca, parquinho e um espaco para jogos ludicos.
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Quanto a recursos tecnoldgicos possui uma televisdo de 42 polegadas que fica no

auditorio, projetor e computadores.

4.2 Descricao e informacao sobre o professor de fisica:

Na escola ha trés professores de fisica, sendo todos graduados em fisica. Sao
professores dindmicos, criativos e inovadores, trazendo recursos tecnoldgicos, aparato
experimental, sempre integrando uma interdisciplinaridade com outras areas como:

matematica, biologia, quimica, histéria e geografia.

4.3. Descricao e perfil do aluno:

Os alunos da escola tém certo poder aquisitivo, pertencendo ha classe média baixa
até classe média alta, entdo, € comum encontrar os alunos com smartfones, tablets,
notebooks e outros matérias eletrénicos. Os alunos possuem um bom nivel de leitura e
compreensao de textos, sendo eles jornalisticos, literarios ou cientificos. Quanto a presenca
de atividades extracurriculares, como: excursdes, olimpiadas escolares, palestras,
congresso e seminarios, os alunos participam de modo intenso, independente de valer nota

ou nao.

4.4. Produto educacional:

O produto educacional proposto € um motor elétrico simples de corrente continua
e € considerado um experimento de baixo custo devido a sua praticidade de montagem e
manejo, entretanto, o uso dos materiais corretos e o cuidado na hora de fazer a sua

montagem, requer atencao e habilidade motora.

Os materiais necessarios para monta-lo ndao sao dificeis de se encontrar e a fonte

de energia pode ser utilizada mais de uma vez.
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4.5. Materiais necessarios para a construcao do motor elétrico:

e Tabua de madeira de 30 cm x 30 cm;
e Um ima grande em forma de U;

e Uma pilha de tamanho D com 1,5 V;
¢ Uma lixa ou palha de ago;

e Doze centimetros de fio de 6 mm;

¢ Noventa centimetros de fio de cobre esmaltado, numero 24;
e Dez centimetros de cabo de 2,5 mm;
o Bola de festa (bexiga de borracha);

o Estilete ou faca;

¢ Olhal (alicate);

e Tesoura;

e Pistola de cola quente;

¢ Cola quente;

e Uma broca de mao ou um parafuso de tamanho médio;

4.6. Montagem do motor elétrico simples:

a) Usando uma broca de mao ou um parafuso, fure a tabua de suporte em dois lugares,

distantes 6 centimetros;

Figura 4.3: Tabua para suporte.
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b) Corte os 12 cm de o fio em duas partes iguais e com o estilete, tire toda sua capa de

borracha;

Figura 4.4: Fio de 6 mm.

c) Usando um olhal, faga uma alca na extremidade de cada fio;

Figura 4.5: Fio desencapado com uma alca.
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d) Usando a pistola de cola quente, preencha os dois furos com cola e prenda os dois fios

rigidos na tdbua de madeira;

Figura 4.6: Pistola de cola quente e fios presos no suporte.

e) Corte o cabo de 2,5 mm em duas partes iguais e descasque as duas extremidades do

cabo;

Figura 4.7: cabos de 2,5 mm.
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f) Pegue o fio esmaltado e, deixando 5 cm livre do fio, enrole 10 vezes na pilha, e deixe
mais 5 cm do fio livre. Corte o restante do fio com o alicate e enrole as duas partes que
estdo sobrando, deixando 3 cm de cada lado;

Figura 4.8: Bobina.

g) Com a lixa, retire o esmalte de um lado (apenas de um unico lado), do fio da espira. Em
seguida, faga 0 mesmo procedimento no outro fio da espira, porém retirando o esmalte
dos dois lados do fio;

Figura 4.9:Lixa e fio da bobina sem esmalte.
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h) Corte os dois lados da bola de festa, deixando a bexiga com 2 cm de comprimento;

o
= .“?P.‘.«S

Figura 4.10: Bola de festa cortada em suas extremidades.

i) Enrole a bexiga na pilha, deixando os dois polos da pilha presos;

Figura 4.11: Bola de festa enrolada na pilha.

j) Prenda os fios moles na base dos fios rigidos no suporte e coloque nas alcas do fio
rigido a bobina;
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Figura 4.12: Fio mole preso no fio duro.

k) Conecte os dois polos da pilha no fio com a ajuda da bexiga, deixando bem firme e
ponha o im& embaixo da bobina. Para dar a partida no motor, impulsione a bobina para
baixo ou para cima com os dedos.

Figura 4.13: Motor elétrico.
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E importante destacar que o contetido de eletromagnetismo é visto no terceiro ano,
em geral, no segundo semestre do ano letivo e por isso, as aulas sobre eletromagnetismo
foram ministradas em um pés - horario com alguns alunos que se dispuseram a participar
da aplicacao do produto educacional. Apds a aula sobre eletromagnetismo foi entregue um
questiondrio com perguntas referentes ao assunto trabalhado e por fim, o produto
educacional foi aplicado pelo professor para conectar o procedimento teérico com o
procedimento pratico. Apds a aplicagao do motor elétrico 0 mesmo questionario foi aplicado
e as respostas confrontadas com a primeira aplicacao.

A tabela 4.1 a seguir mostra a distribuigdo dos encontros com os alunos e as,
respectivas, datas com as atividades executadas.

Tabela 4.1: Distribuicdo das atividades.

Data Atividade experimental

23/04 Aula sobre eletromagnetismo e inducao

30/04 Aplicagao do questionario

07/05 Aplicacao do produto educacional e questionamentos
14/05 Aplicacao do questionario

No proximo capitulo serédo abordados os dados da aplicagdo do motor elétrico nas
aulas de inducao eletromagnética com o terceiro ano.
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Capitulo 5

Resultados

Como mencionado no final do capitulo anterior, foram realizados quatro encontros
com os estudantes. No primeiro encontro foi ministrado uma aula de 50 min sobre
eletricidade e eletromagnetismo. No segundo encontro foi aplicado aos estudantes um pré-
teste que foi um questionario (Apéndice |) com sete questées objetivas, referente ao
conteudo trabalhado no primeiro encontro. No terceiro encontro, foi ministrada a mesma
aula do encontro 1, entretanto com a aplicagdo do produto educacional e no quarto e ultimo
encontro, foi aplicado 0 mesmo questionario do encontro 2, porém com o acréscimo de trés

perguntas discursivas.

5.1. Aula expositiva tradicional

O primeiro encontro com os alunos aconteceu no turno da tarde e vinte alunos
estiveram presentes na aula sobre eletricidade e magnetismo. Nessa aula foi apresentado,
de maneira tedrica e sem nenhum recurso tecnolégico, os fenédmenos sobre a origem da
eletricidade e 0 magnetismo e como ocorreu a juncao de ambos campos para compor 0
eletromagnetismo. Nesse encontro foram aplicadas as teorias de aprendizagem de
Ausubel, pois foi o conhecimento prévio dos alunos sobre os conceitos de eletricidade e
magnetismo que possibilitou uma melhor interacédo entre professor e alunos.

Apo6s uma explanacéo, tiramos uma foto para registrar o momento, conforme a

figura abaixo.

60



Figura 5.1: Turma do 3° ano do Colégio Integral.

5.2. Pré-teste

O pré-teste funcionou como uma sondagem, onde foi possivel saber até onde de
eletricidade e magnetismo os alunos entendiam, conheciam ou absorveram do encontro

anterior.

Cinco alunos que estiveram no 12 encontro ndo participaram da aplicagdo do pré-
teste, pois alegaram compromissos no dia, sendo assim, quinze alunos resolveram 7

questdes objetivas com cinco ou quatro alternativas.

As perguntas do pré-teste e o percentual das alternativas marcadas pelos

estudantes, seguem abaixo, assim como a alternativa correta em vermelho.
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12 questao:
A definicdo de gerador elétrico é de um dispositivo capaz de transformar qualquer tipo de
energia, em energia elétrica. Sendo assim, qual das afirmativas abaixo € um gerador?

a) uma bomba d’agua

b) um chuveiro elétrico

¢) uma bateria de carro

d) uma lampada incandescente
e) um liquidificador

Respostas:
e 80% dos alunos marcaram letra (c) como a correta;
e 13,3% marcaram letra (b);

e 6,67% marcou letra (d)

292 questao:
Na procura de lampadas que oferegam um bom custo — beneficio, um estudante encontrou
uma lampada que tinha impresso na embalagem a informagéo: 220 V — 50 W. A respeito

dessa informagédo na embalagem, ela informa, simultaneamente a:

a) corrente elétrica e tenséo
b) tensao e poténcia

) poténcia e luminosidade
d) luminosidade e poténcia
e) tensdo e luminosidade

Respostas:
e 6,7% dos alunos marcaram letra (a) como a correta;

e 93,3% marcaram letra (b);
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32 questao:
O movimento ordenado de um fluxo de cargas dentro de um condutor origina uma corrente

elétrica. A corrente elétrica é capaz de criar numa regido do espago, um:

a) campo magnético

b) campo gravitacional

c) campo elétrico

d) um campo elétrico e um campo magnético
)

e) um campo gravitacional e um campo magnético

Respostas:
e 73,3% marcaram letra (d) como correta;
e 13,3% marcaram letra (c) como certa;

e 13,3% marcaram letra (a).

42 questao:
Todo ima possui uma bipolaridade, ou seja, ele apresenta dois polos: norte e sul. Se vocé

dispuser de dois imas e colocar dois frente a frente, o que pode acontecer?

a) os imas irdo se atrair

b) os imas irdo se repelir

c) os imas podem se atrair ou se repelir
d) nada acontece

e) eles flutuarao

Respostas:

e 100% marcaram letra (c)

52 questao:
Um ima nao atrai:

a) um prego

b) uma arruela
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c) uma panela de ferro
d) uma caneca de aluminio

e) um parafuso

Respostas:
e 6,7% marcou letra (a);

e 93,3% marcou letra (d).

62 questao:

(Uerj/2015) O principio fisico do funcionamento de alternadores e transformadores,
comprovavel de modo experimental, refere-se a producao de corrente elétrica por meio da
variagdo de um campo magnético aplicado a um circuito elétrico. Esse principio se

fundamenta na denominada Lei de:

a) Newton
b) Ampere
c) Faraday
d) Coulomb

Respostas:
e 6,7% marcou letra (b);

e 93,3% marcou letra (d).

72 questao:

(Enem 22 aplicacao) Os dinamos sao geradores de energia elétrica utilizados em bicicletas
para acender uma pequena lampada. Para isso, & necessario que a parte movel esteja
em contato com o pneu da bicicleta e, quando ela entra em movimento, é gerada energia
elétrica para acender a lampada. Dentro desse gerador, encontram-se um ima e uma

bobina.
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https://exerciciosweb.com.br/fisica/campo-magnetico-gerado-por-corrente-eletrica-atividades/
https://exerciciosweb.com.br/contato/

Disponivel em: http://www.if.usp.br. Acesso em: 1 maio 2010.
O principio de funcionamento desse equipamento € explicado pelo fato de que a:

a) corrente elétrica no circuito fechado gera um campo magnético nessa regiao.

b) bobina imersa no campo magnético em circuito fechado gera uma corrente elétrica.

c¢) bobina em atrito com o0 campo magnético no circuito fechado gera uma corrente elétrica.
d) corrente elétrica € gerada em circuito fechado por causa da presenca do campo
magnético.

e) corrente elétrica é gerada em circuito fechado quando ha variacao do campo

magnético.

Respostas:
e 53,3% marcaram a letra (c);
e 26,7% marcaram letra (b)

e 20% marcaram letra (a)

A tabela 5.1 relaciona o numero de questdes, acertos, porcentagem e assunto relacionado
de cada questéao.

Tabela 5.1: Resultados do pré-teste.

Questao N2 de acertos % de acertos Conteudo da questao

1 12 80 Geradores elétricos
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14

15
14

N o a0 b WD

93,3
13,3
100
93,3

Leis de Ohm
Introducéo ao eletromagnetismo
Magnetismo
Magnetismo
Inducéo eletromagnética

Inducao eletromagnética

5.3. Aula sobre inducao eletromagnética com o uso do produto educacional

O terceiro encontro com os alunos foi de grande expectativa para todos os
envolvidos, pois seria a aula ministrada no 12 encontro com a aplicacdo do produto
educacional. Os quinze alunos presentes no segundo encontro estavam presentes e

puderam acompanhar todas as etapas da montagem do aparato experimental.

Primeiramente, foi apresentado o material necessario para se montar o motor
elétrico simples e, cada aluno teve a liberdade de pegar no material para melhor

compreensao. Os alunos puderam usar os imas, colocando matérias para serem atraidos

e testar o principio da acéo e repulsao.

Em seguida, o motor elétrico comegou a ganhar forma e quando montado, foi ligado
aos polos da pilha e a bobina comegou a girar. Deixamos o motor funcionando, enquanto

comecgou a aula sobre eletricidade, magnetismo e como surgiu o eletromagnetismo, a

exemplo do primeiro encontro.

A figura 5.2 mostra 0 momento em que o motor elétrico seria ligado.

Figura 5.2: Motor elétrico sendo ligado na pilha.
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As leis da inducao estavam sendo aplicadas em tempo real, assim como o conceito

de campo magnético, circuitos elétricos, forgca e corrente elétrica. A figura 5.3 mostra o

momento em que o motor elétrico esta em pleno funcionamento.

Figura 5.3: Motor elétrico simples funcionado.

Apbs a conclusao da apresentacao do motor elétrico e do principio fisico necessario
para explicar o processo de funcionamento, alguns alunos puderam interagir no aparato
experimental e uma das primeiras atividades propostas por um dos estudantes foi de
inverter o polo do ima. Prontamente, fizemos a inversao e o que aconteceu foi que a bobina

girou para outro lado.

E importante destacar que a quantidade de perguntas e questionamentos, no que
se refere o funcionamento e aplicacdo do motor elétrico, foi muito grande e uma das
perguntas que surgiu tratava do uso de energia infinita e se, de fato, era possivel tamanho
feito. Outra pergunta importante foi, em relacéo a fonte de energia, usamos uma pilha e o
aluno queria testar o motor em uma tomada (claramente n&o deixei). Discutimos sob a luz
da teoria e no final, outros modelos de motores elétricos foram apresentados aos alunos,

através do canal: Manual do Mundo, acessado pela plataforma You Tube.

No final da aula, registramos o momento com uma fotografia, infelizmente nessa

oportunidade, alguns estudantes ja estavam ausentes.
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Figura 5.4: Final da aula com o motor elétrico simples.

5.4. O teste

O ultimo encontro com os alunos foi a aplicacao do teste com as mesmas perguntas
do pré-teste, mas com uma diferenca: o acréscimo de trés perguntas dissertativas que
podem ser vistas no Apéndice |. O rendimento no teste, em relacdo ao pré-teste foi muito

melhor, conforme mostrado abaixo na tabela 5.2 e o percentual de cada alternativa

marcada.
Tabela 5.2: Resultados da aplicagao do teste.
Questao N2 de acertos % de acertos Conteudo da questao

1 12 80 Geradores elétricos

2 15 100 Leis de Ohm

3 14 93,3 Introducao ao eletromagnetismo
4 15 100 Magnetismo

5 14 93,3 Magnetismo
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6 15 100 Inducéao eletromagnética

15 100 Inducéo eletromagnética

Em relagéo as perguntas e respostas das questdes dissertativas, filtramos algumas
respostas, como pode ser visto abaixo O intuito era averiguar o que cada estudante
absorveu e aprendeu sobre o fenbmeno da indugcédo eletromagnética e suas aplicacdes

cotidianas.
82 questao:

Vocé certamente ja ouviu sobre o processo de eletrizagdo por indugao, mas ja ouviu falar

sobre inducgéo eletromagnética? Em caso positivo, explique de forma simples.

Aluno A: Sim. O processo de inducao é quando aparece energia elétrica, a partir do campo
magnético.

Aluno B: A indugéo ocorre quando existe variagao de fluxo de campo magnético.

Aluno C: A indugao eletromagnética e a inducao eletrostatica sdo parecidas, a diferenca

que uma induz carga contraria e outra corrente elétrica.
Aluno D: A indugéo eletromagnética é explicada pelas leis de Faraday e Lenz.

Como eletrizagao por indugao € um dos primeiros conteudos trabalhados no 3° ano
do ensino médio e indugéo eletromagnética, o ultimo, o objetivo dessa pergunta era fazer

o aluno pensar na interacdo dos fendmenos elétricos eletrostaticos e eletromagnético.

92 questao:

Na sua opinido, onde podemos encontrar motores elétricos?

Aluno A: Em toda parte.

Aluno B: Em varios locais, principalmente em eletrodomésticos.
Aluno C: Em varios lugares.

Aluno D: Nos eletrodomésticos.
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Apé6s a aplicacao do produto educacional e questionamentos a respeito do seu
funcionamento, esperava-se que os alunos identificassem motores elétricos nos mais

diversificados lugares, como eletrodomésticos e veiculos.

102 questao:

Caso conhecga, cite dois exemplos de motores elétricos?

Aluno A: Carros e geladeiras
Aluno B: Geladeira e freezer
Aluno C: Carros e eletrodomésticos

Aluno D: Forno micro-ondas e geladeira.

Essa pergunta foi complementar a anterior, pois se o estudante identificasse onde
pode encontrar um motor elétrico, entdo apresentar como ele esté inserido é mais facil de

descrever.

5.5. Comparacoes do 32 ano 2019 do Colégio Integral com outros terceiros anos da
mesma escola.

Em anos anteriores, como 2018 e 2017, as aulas de eletromagnetismo foram
ministradas de modo tradicional. A forma de avaliagdo com prova e verificagdo de
aprendizagem com exercicios do livro e da apostila, n&o demonstrou um bom desempenho
dos alunos. Um dos fatos que mais chamou minha atencéao, foi de que, se negligenciasse
os conteudos finais de eletromagnetismo, pois a assimilacdo nao era das tarefas mais
faceis e que o conteudo fosse concluido, apds as leis de Kirchhoff e associagcdo de

capacitores no circuito com resistores.

Os alunos do terceiro ano de 2019 que participaram das aulas com o produto
educacional, tiveram uma boa assimilagao das teorias envolvidas. O resultado da aplicagao
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mostrado na tabela 5.2 € um bom indicativo. Outro bom indicativo, foi a ansiedade de se

estudar as leis de indugéo no préximo semestre, fato que em anos anteriores, n&o ocorreu.

5.6. Opiniao e critica dos alunos

A critica sobre a aula experimental com o motor elétrico foi muito positiva, pois até
os alunos que nao participaram da aplicagdo do produto, pediram para ver o motor
funcionando e ficaram curiosos em conhecer as teorias fisicas envolvidas. Alguns alunos
cobraram mais aulas interativas com experimentos porque aproximava mais a fisica do seu

dia — a — dia.

Os alunos que estavam presentes desde o pré-teste até a conclusao da aplicagéao
do produto educacional com o questionario, relataram que foi uma das melhores
experiéncias que ja viram e que nunca esperavam que com um material tdo simples, fosse

possivel construir um motor.

5.7. A opiniao dos professores da escola

Durante o periodo de maturagao das aulas até a aplicacdo do produto educacional,
os professores da escola parabenizaram a iniciativa de levar experimentos para a sala de
aula e de dar liberdade para os alunos manusearem o aparato experimental.

Os professores de fisica da escola ficaram contentes com o uso do experimento e
se sentiram motivados, cada um na sua disciplina, construir e levar experimentos também.
Importante destacar que um dos professores da escola, chamou a atencédo de fazer o

experimento e dar sentido a ele, ou seja, ndo fazer por fazer o experimento.

5.8. Os obstaculos encontrados

Durante a montagem do aparato experimental nao foi possivel fazer o motor elétrico

funcionar na primeira tentativa e uma das causas foram: a pilha descarregada, a conexao
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dos fios com a pilha, o engate da bobina no suporte e a bobina envergando com o seu
proprio.

A falta de informacao e conteudo dos alunos sobre os assuntos abordados foi outro

problema, isso porque o todo contetdo abordado sé é trabalhado no segundo semestre
escolar.

Outro obstaculo é a falta de um laboratério de ciéncias para melhor producao e

desenvolvimento das atividades experimentais de quimica, biologia e fisica.

No proximo capitulo, apresentaremos as conclusoées.
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Capitulo 6

Conclusoes

O produto educacional desenvolvido é classificado como um aparato experimental
de baixo custo e mesmo assim, foi aplicado em uma escola privada com alunos de bom
poder aquisitivo. Sendo assim, o produto educacional aplicado na escola privada, pode ser
aplicado em escolas publicas sem nenhum problema ou obstaculo no que diz respeito a
investimento financeiro. A aula experimental proporcionou aos alunos uma oportunidade de

conhecimento, através da interacdo com o professor e com o aparato experimental.

Essa dissertacdo também trouxe algumas teorias de ensino — aprendizagem com
0 intuito de descrever o comportamento dos alunos e como é possivel melhorar o
mecanismo da aprendizagem significativa. De uma forma coesa, pontos chaves que
consagraram pensadores como Piaget, Vygotsky e Ausubel foram colocados, afim de que
o leitor possa entender como a aprendizagem significativa € importante e ndo pode, nunca,

ser deixada em segundo plano.

Este trabalho também expls as dificuldades de se trabalhar com experimentos nas
aulas de fisica, devido a falta de estrutura das escolas que ndo oferecem espagos
apropriados para execucao e a obrigatoriedade de conduzir o programa pedagdgico com o
conteudo programatico, fazendo que as aulas de fisica sejam, na grande maioria,
tradicionais. A solugcdo que o governo brasileiro encontrou foi a criagdo dos parametros
curriculares e a base nacional comum que na teoria, o professor tera mais liberdade para

desenvolver as habilidades com os estudantes.
Como resultados obtidos neste trabalho, podemos destacar os seguintes pontos:

v A realizagdo de atividades experimentais em sala de aula é uma ferramenta que
pode contribuir para um aprendizado mais significativo, pois € no momento da
aplicacao do produto educacional que existe uma aproximacdo maior entre o
estudante, o fenébmeno fisico e o professor que esta mediando o aparato

experimental. E no desenvolvimento das aulas experimentais que o estudante vai
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descobrindo que a fisica ndo é restrita a casos isolados e essa construcao faz com

que ele se interesse mais em buscar mais informacdes;

v" Os Planos Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCN’s) e a Base Nacional
Curricular Comum (BNCC) sugerem para o ensino de fisica uma fisica aplicada na

sociedade e ndo uma fisica livrista que é restrita ao livro didatico;

v" A construcao de experimentos com material de baixo custo pode ser uma alternativa
para ambientes que nao disponibilizam de laboratério e o professor acaba realizando
0s experimentos na propria sala de aula ou em um ambiente que dé condigcdes

necessarias.

E importante destacar que as aulas experimentais devem possuir um roteiro e um
plano de aula (Apéndice Il) com uma sequéncia didatica, afim de minimizar os imprevistos
que poderao ocorrer durante a aplicagao. Como mencionado no capitulo cinco, mesmo com
todo roteiro e 0 plano de aula, alguns imprevistos ocorreram, mas nao tirou 0 mérito do
experimento. Foi dito aos alunos presentes que experimentar € isso: pensar, planejar e

executar sabendo que alguma coisa pode ndo ocorrer cComo esperamos.

Contudo, foi uma experiéncia profissional muito significativa para os alunos
envolvidos e, principalmente, para mim. Transformar uma ideia em um produto educacional

que contribuiu para uma melhor formacao dos meus alunos.
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Apéndice |

Estimado estudante:

Esse questionario faz parte de uma pesquisa sobre ensino e
aprendizagem de fisica. Desde ja, gostaria de agradecer sua participacao
e disposicao nessa pesquisa.

Professor: Alexandre Santos (Mestrando MNPEF — UFRPE)

Estudante:

Perguntas

1. A definicdo de gerador elétrico € de um dispositivo capaz de transformar qualquer tipo

de energia, em energia elétrica. Sendo assim, qual das afirmativas abaixo € um gerador?

a) uma bomba d’agua

b) um chuveiro elétrico

)

)
¢) uma bateria de carro
d) uma lampada incandescente
)

e) um liquidificador
2. Na procura de lampadas que oferegcam um bom custo — beneficio, um estudante
encontrou uma lampada que tinha impresso na embalagem a informacgéao: 220 V-50 W. A

respeito dessa informacéao na embalagem, ela informa, simultaneamente a:

a) corrente elétrica e tenséo

b) tenséo e poténcia

)
) poténcia e luminosidade
d) luminosidade e poténcia
)

e) tenséo e luminosidade
3. O movimento ordenado de um portador de carga (elétron ou préton) dentro de um
condutor origina uma corrente elétrica. A corrente elétrica é capaz de criar numa regido do

espago, um:

a) campo magnético
79



b) campo gravitacional

)
c) campo elétrico
d) um campo elétrico e um campo magnético
)

e) um campo gravitacional e um campo magnético

4. Todo ima possui uma bipolaridade, ou seja, ele apresenta dois polos: norte e sul. Se
vocé dispuser de dois imas e colocar dois frente a frente, o que pode acontecer?

a) os imas irdo se atrair

b) os imés irdo se repelir

)
c) os imas podem se atrair ou se repelir
d) nada acontece

)

e) eles flutuarao
5. Um ima nao atrai:

a) um prego
b) uma arruela de ferro

)
c) uma panela de ferro
d) uma caneca de aluminio
)

e) um parafuso

6. (Uerj/2015) O principio fisico do funcionamento de alternadores e transformadores,
comprovavel de modo experimental, refere-se a producao de corrente elétrica por meio da
variagdo de um campo magnético aplicado a um circuito elétrico. Esse principio se

fundamenta na denominada Lei de:

a) Newton
b) Ampére
c) Faraday
d) Coulomb
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7. (Enem 22 aplicacdo) Os dinamos sado geradores de energia elétrica utilizados em
bicicletas para acender uma pequena lampada. Para isso, é necessario que a parte mével
esteja em contato com o pneu da bicicleta e, quando ela entra em movimento, é gerada
energia elétrica para acender a ldmpada. Dentro desse gerador, encontram-se um imé e

uma bobina.

Disponivel em: http://www.if.usp.br. Acesso em: 1 maio 2010.
O principio de funcionamento desse equipamento é explicado pelo fato de que a:

a) corrente elétrica no circuito fechado gera um campo magnético nessa regiao.

b) bobina imersa no campo magnético em circuito fechado gera uma corrente elétrica.

c) bobina em atrito com o campo magnético no circuito fechado gera uma corrente elétrica.
d) corrente elétrica € gerada em circuito fechado por causa da presenca do campo
magnético.

e) corrente elétrica € gerada em circuito fechado quando ha variacdo do campo magnético.

8. Vocé certamente ja ouviu sobre o processo de eletrizagdo por indugdo, mas ja ouviu falar

sobre inducéo eletromagnética? Em caso positivo, explique de forma simples.
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9. Na sua opinido, onde podemos encontrar motores elétricos?

10. Caso conhega, cite dois exemplos de motores elétricos?
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Apéndice Il

PLANO DE AULA: O USO DO MOTOR ELETRICO PARA O ENSINO DO
ELETROMAGNETISMO

PROFESSOR: ALEXANDRE SANTOS

RECIFE - PERNAMBUCO
2019
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1. INTRODUCAO:

Os motores elétricos sdo extremamente importantes nos dias atuais devido a sua
praticidade em maximizar trabalhos mecanicos. Nos eletrodomésticos como: liquidificador,
ventilador e batedeiras estao presentes o motor elétrico. Nos automéveis, o motor de
partida tem fungéo principal, fazer o motor do veiculo funcionar. Com tantas aplica¢ées
diarias e praticas, o motor elétrico simples € uma sintetizacdo pratica de um motor mais
sofisticado. Os materiais utilizados na sua montagem sao de facil acessibilidade e por isso,
esse produto e consequentemente, experimento é considerado de baixo custo.

2. JUSTIFICATIVA

E comum os alunos do terceiro ano do ensino médio, queixar-se da forma que se
ensina eletromagnetismo e que muitas vezes a leitura dirigida ndo atende suas
necessidades de aprendizagem. N&o estamos dizendo aqui, que com a aplicagao e uso do
motor elétrico nas aulas de inducéo eletromagnética, toda defasagem dos alunos e duvidas,
a respeito, sera resolvida. Estamos dizendo que a aplicagcdo do produto educacional

facilitara o entendimento sobre inducao eletromagnética.

3. OBJETIVOS:
3.1. GERAL:

Desenvolver um aprendizado de forma a propiciar aos alunos o desenvolvimento
de uma compreensao do mundo que lhes dé condicoes de continuamente colher e
processar informacdes. Avaliar situacdes, tomar decisdes, ter atuagéo positiva e critica em

seu meio social.
3.2: ESPECIFICO:

H2 — Associar a solugao de problemas de comunicacéo, transporte, saude ou outro com o

correspondente desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

H3 — Confrontar interpretacdes cientificas com interpretacdées baseadas no senso comum,

ao longo do tempo ou em diferentes culturas.
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H4 — Avaliar propostas de intervengdo no ambiente, considerando a qualidade da vida
humana ou medidas de conservagdo, recuperagdo ou utilizagdo sustentavel da
biodiversidade.

H19 — Avaliar métodos, processos ou procedimentos das ciéncias naturais que contribuam

para diagnosticar ou solucionar problemas de ordem social, econémica ou ambiental.

H20 — Caracterizar causas ou efeitos dos movimentos de particulas, substancias, objetos

ou corpos celestes.

H21 — Utilizar leis fisicas e/ou quimicas para interpretar processos naturais ou tecnoldgicos

inseridos no contexto da termodindmica e/ou do eletromagnetismo.

3.3. CONTEUDOS PROGRAMATICO:
a) Corrente elétrica;

b) Magnetismo;

c) Forca magnética;

d) Campo magnético;

e) Inducéo eletromagnética.

4. RECURSOS DIDATICOS:

l.  Quadro;

II.  Apagador;
lll.  Piloto;
IV.  Questionério;
V.  Experimento.

5. PROCEDIMENTO METODOLOGICO:
5.1. AULA EXPOSITIVA

Aula expositiva de 50 minutos com uso de quadro branco e piloto. Sera exposta as

teorias da eletricidade e do magnetismo, de forma sucinta, e como a jungdo de ambas
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originou o eletromagnetismo classico até chegar no fenébmeno e nas leis da indugéo

eletromagnética.
5.2. PRE - TESTE:

Serd um questionario com sete questées objetivas, onde o estudante devera
encontrar a alternativa correta, mediante ao assunto especifico da pergunta. O tempo de
aplicacao sera de 50 minutos, podendo o aluno entregar o questionario antes do tempo
determinado.

5.3. APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL E QUESTIONAMENTOS:

Sera levado o aparato experimental para ser montado na aula. Todo aparato é
formado por matérias de baixo custo e os alunos poderdo manusear cada material,
inclusive, tendo a liberdade de montar o experimento. Sera feita uma filmagem do motor
elétrico funcionando para registro da aplicacao e, ap6s o0 uso da aplicagéo sera aberto um

debate para questionamentos sobre os principios fisicos.

5.4. APLICACAO DO TESTE:

Apb6s a aplicagdo do produto educacional, os alunos serdo submetidos ao teste
final. Sera o mesmo questionario do pré-teste, mas com um acréscimo de trés questdes
discursivas. O objetivo é confrontar as respostas da primeira aplicacdo com o da segunda
e filtrar o que foi absorvido das aulas nas questdes discursivas.
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1. APRESENTACAO

Este produto educacional € o motor elétrico simples de corrente continua,
apresentado ao programa de poés-graduacdo da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, vinculado ao Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica.

O produto foi pensado para maximizar o processo de ensino — aprendizagem
nas aulas de eletromagnetismo e inducado. O aparato experimental € formado por
materiais de baixo custo e foi desenvolvido para auxiliar professores de fisica da rede
publica e privada com o objetivo de auxiliar as aulas sobre eletromagnetismo e

inducado eletromagnética.

O produto acompanha um plano de aula com as orientagdes necessarias para
uso e aplicacao nas aulas, mas que pode ser adaptado a realidade de cada instituicao.
A metodologia, os materiais necessarios e como devemos o montar o motor elétrico

sera mostrado adiante.



2. INTRODUCAO

No inicio do século XIX, dois estimados cientistas e pesquisadores, Michael
Faraday e Joseph Henry, questionaram se era possivel, através do campo magnético
ter a obtencao de corrente elétrica, pois a corrente elétrica € capaz de produzir campo
magnético, mas seria possivel tal feito? A resposta para essa pergunta foi positiva,
porém com uma ressalva, a de que o campo magnético nao pode ser constante e sim
variavel no tempo. Uma nova area dentro do eletromagnetismo estava surgindo e se

iniciava o fendbmeno da inducgdo eletromagnética.
2.1. Fluxo de campo:

O fluxo de campo magnético (@) é definido como a quantidade de linhas de
campo que atravessam uma superficie plana (A), associada a um vetor normal (1) e
a intensidade do fluxo depende do angulo (0) do vetor campo magnético e do vetor
normal. A Figura 2.1 ilustra esses vetores atuando, simultaneamente, numa espira de

area (A).
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Figura 2.1: Espira circula sob a presenga de um campo magnético uniforme em trés
posicdes distintas (Sabrinna, 2019).

O fluxo magnético tem maior intensidade quando a superficie é perpendicular
a direcao do campo magnético e nulo quando a superficie € paralela a direcao do
campo magnético (Figura 2c). Em condi¢6es ideais podemos considerar o campo



magnético uniforme e a superficie plana, entdo, calcular o fluxo de campo magnético

torna -se bastante simples com o uso da expresséo:
® = B.A.cos86. (2.1)

Entretanto, se o a superficie n&o for plana e o campo magnético ndo uniforme,

a expressao do fluxo toma a forma:
® = [B.dA. (2.2)

O entendimento de fluxo de campo magnético é de extrema importancia para
o entendimento do fendmeno da inducao eletromagnética, as leis de Lenz e de
Faraday que serdo apresentadas mais para frente. Além disso, isto foi fundamental
para que Faraday através de sua experimentacao em varios arranjos elétricos criasse

o conceito de linhas de campo.

Segundo H. Moyses,

Foi para encontrar a lei quantitativa da inducdo eletromagnética que
Faraday introduziu o conceito de linhas de campo e tubos de forga, definindo

0 que hoje corresponde ao fluxo de campo magnético, através de um circuito.

Experimentalmente, Faraday obteve sucesso em trés arranjos que seguem

abaixo:

Experimento 1: variando o fluxo magnético por meio da variacao do campo

magnético

Se dispusermos de uma espira ligada a um amperimetro € um ima e
aproximassemos esse ima na direcao da espira e em seguida afastasse o im3,
realizando esse movimento algumas vezes, o amperimetro acusaria uma corrente
elétrica que nao pode ser continua e sim induzida pelas linhas de campo do ima. A
aproximacao e o afastamento fazem com que o amperimetro registre diferentes

correntes elétricas.

A Figura 2.2 indica as linhas de campo atravessando uma espira circular
ligada a um amperimetro, mas como o ima esta no repouso, 0 amperimetro ndo acusa
corrente elétrica, mas ao aproximar o ima em diregao a espira, conforme a Figura 2.3,

uma corrente elétrica € induzida na espira. Ao afastar o ima, a corrente elétrica
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continua com a mesma intensidade de antes, entretanto seu sentido passa a ser

invertido, como ilustra a Figura 2.4.

Observando as Figuras 2.3 e 2.4, percebemos que existe uma alteracdo na
posicao do ponteiro, mas ndo uma variagdo na intensidade da corrente elétrica no
ponto medido. Essa corrente elétrica que muda de sentido com o movimento do ima

é denominada corrente induzida.

ima em repouso

ima aproximando-se

Figura 2.3: ima se aproximando da espira (Bonjorno, 2016).



Figura 2.4: ima se afastando da espira (Bonjorno, 2016).

Experimento 2: variacao do fluxo magnético pela variacao do angulo formado

entre o vetor normal (1) e o vetor campo magnético (ﬁ)

Se a espira estiver inserida em um campo magnético uniforme e for capaz de
rotacionar, uma corrente elétrica sera induzida nessa espira. Quanto mais rapido o
angulo variar, maior sera a velocidade da espira e, consequentemente, maior a
intensidade da corrente elétrica induzida. Os geradores elétricos sdo construidos
nesse fundamento. A Figura 2.5 representa a agao do campo magnético e da forca

magnética gerando torque numa espira retangular.

Figura 2.5: Rotacédo de uma espira retangular sob acao de um campo magnético

uniforme (Silveira, 2019).
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Experimento 3: variacao do fluxo magnético pela variacao da area A do circuito

Nesse ultimo experimento, a variacdo do fluxo do campo magnético é fruto da
rotacdo temporal da espira, assim como a area varrida pela espira na presenca do
campo magnético. A Figura 2.6 reproduz a variagdo da area num campo magnético e
a corrente que é induzida no amperimetro.

. . <

. . . . . . Possivels sentidos
de deslocamento
da espira

Figura 2.6: Espira exposta a um campo magneético uniforme (Biscoula,
2012).

b) Lei de Lenz

Em todos os trés experimentos mencionados anteriormente, a corrente
elétrica que aparece ao variar o fluxo do campo magnético ou a area ou o angulo néo
€ uma corrente elétrica continua e sim uma corrente elétrica induzida e sendo assim,
o seu sentido é variavel a medida que o fluxo do campo magnético aumenta ou
diminui.

Conforme a Figura 2.7, a medida que o polo norte do ima se afasta com uma

velocidade V, a corrente elétrica induzida esta no sentido anti-horario da espira e
qguando o polo norte do ima se aproxima da espira, o sentido da corrente induzida é

horario.



Figura 2.7: Sentido da corrente elétrica induzida na espira (Santos, 2019).

A lei de Lenz, segundo Bonjorno, pode ser definida como:

O sentido da corrente elétrica induzida em um circuito condutor

fechado é aquele que da origem a um fluxo magnético induzido que sempre

se opobe a variacao do fluxo que lhe deu origem.

Griffiths, por sua vez define a lei de Lenz com um Unico objetivo, acertar o

sentido da corrente elétrica.

E sabido também que, além da corrente induzida, existe uma forca
eletromotriz induzida (fem) decorrente desta corrente. Sendo assim, o fenémeno da
inducao eletromagnética esta diretamente associado ao fendmeno da conservacéo de

energia.
c) Lei de Faraday

A lei de Faraday é uma lei de fluxo de campo magnético que pode ser escrita

na forma:

ao

& = .
dat

(2.3)

Uma andlise mais criteriosa na lei de fluxo € que cargas estacionarias nao sao
atingidas pela forca magnética e sim pela forca elétrica que esta associada ao campo
elétrico que também € induzido. Faraday, se baseando da observacao e experiéncia,
disse que a forgca eletromotriz € igual a taxa do fluxo, conforme Griffiths, podemos

escrever que:
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e=———45E dl. (2.4)

Tomando a equacao (3.18), e substituindo a equacgao (3.19) obtemos a lei de
Faraday na forma integral.

€= — c:f— (deA)—gﬁﬁd (2.5)

Aplicando o Teorema de Stokes (3.11) na equacéo (3.21), temos:
$E.di = [((VXE).dA = —%(fsl_idz. (2.6)

A superficie permanecendo constante no decorrer do tempo, temos:

[((VxE).dA=—(/ (—.d/T) 2.7)
E, portanto,
VxFE =-— ETh (2.8)

3. METODOLOGIA

3.1. Materiais necessarios para a construcao do motor elétrico:

e Tabua de madeira de 30 cm x 30 cm;

e Um iméa grande em forma de U;

e Uma pilha de tamanho D com 1,5 V;

e Uma lixa ou palha de aco;

e Doze centimetros de fio de 6mm;

¢ Noventa centimetros de fio de cobre esmaltado, numero 24;
e Dez centimetros de cabos de 2,5 mm;

e Bola de festa (bexiga de borracha);

e Estilete ou faca;
11



e Olhal (alicate);

e Tesoura;

e Pistola de cola quente;
e (Cola quente;

e Uma broca de mao ou um parafuso de tamanho médio;

3.2. Montagem do motor elétrico simples:

a) Usando uma broca de mé&o ou um parafuso, fure a tdbua de suporte em dois

lugares, distantes 6 centimetros;

Figura 3.1: Tabua para suporte.

b) Corte os 12 cm de o fio rigido em duas partes iguais e com o estilete, tire toda sua
capa de borracha,;

12



Figura 3.2: Fio de 6 mm.

c) Usando um alicate, faca uma alca na extremidade de cada fio;

Figura 3.3: Fio rigido desencapado com uma alga.

d) Usando a pistola de cola quente, encha os dois furos com cola e prenda os dois
fios rigidos na tabua de madeira;

13



Figura 3.4: Pistola de cola quente e fios presos no suporte.

e) Corte o fio mole em duas partes iguais e descasque as duas extremidades do fio;

Figura 3.5: Cabo de 2,5mm.
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f) Pegue o fio esmaltado e, deixando 5 cm livre do fio, enrole 10 vezes na pilha, e
deixe mais 5 cm do fio livre. Corte o restante do fio com o alicate e enrole as duas
partes que estdo sobrando, deixando 3 cm de cada lado;

Figura 3.6: Bobina.

g) Com a lixa, retire 0 esmalte de um lado (apenas de um Unico lado), do fio da
espira. Em seguida, faca o mesmo procedimento no outro fio da espira, porém
retirando o esmalte dos dois lados do fio;

Figura 3.7:Lixa e fio da bobina sem esmalte.
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h) Corte os dois lados da bola de festa, deixando a bexiga com 2 cm de comprimento;

Figura 3.8: Bola de festa cortada em suas extremidades.

i) Enrole a bexiga na pilha, deixando os dois polos da pilha presos;

Figura 3.9: Bola de festa enrolada na pilha.
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j) Prenda os cabos na base dos fios rigidos no suporte e coloque nas algas do fio

rigido a bobina;

Figura 3.10: Cabos preso no fio.

k) Conecte os dois polos da pilha no fio com a ajuda da bexiga, deixando bem firme
e ponha o ima embaixo da bobina. Para dar a partida no motor, impulsione a bobina
para baixo ou para cima com os dedos.

Figura 3.11: Motor elétrico.

17



4. APLICACAO

Como sugestdo, o professor pode usar o pré-teste (apéndice |) como
sondagem, para sé depois usar o produto educacional para maximizar a aula e o
processo de ensino e aprendizagem e usar o teste final que é o pré-teste com trés
perguntas dissertativas.

5. CONCLUSAO

O produto educacional desenvolvido € classificado como um aparato
experimental de baixo custo e mesmo assim, foi aplicado em uma escola privada com
alunos de bom poder aquisitivo. Sendo assim, o produto educacional aplicado na
escola privada, pode ser aplicado em escolas publicas sem nenhum problema ou
obstaculo no que diz respeita a investimento financeiro. A aula experimental
proporcionou aos alunos uma oportunidade de conhecimento, através da interacéo

com o professor e com o aparato experimental.
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Apéndice |

Estimado estudante:

Esse questionario faz parte de uma pesquisa sobre ensino e
aprendizagem de fisica. Desde ja, gostaria de agradecer sua participacao
e disposicao nessa pesquisa.

Professor: Alexandre Santos (Mestrando MNPEF — UFRPE)

Estudante:

Perguntas

1. A definicdo de gerador elétrico € de um dispositivo capaz de transformar qualquer
tipo de energia, em energia elétrica. Sendo assim, qual das afirmativas abaixo é um

gerador?

a) uma bomba d’agua

b) um chuveiro elétrico

c) uma bateria de carro

d) uma lampada incandescente
)

e) um liquidificador

2. Na procura de lampadas que oferecam um bom custo — beneficio, um estudante
encontrou uma lampada que tinha impresso na embalagem a informacao: 220 V — 50

W. A respeito dessa informag&o na embalagem, ela informa, simultaneamente a:

a) corrente elétrica e tensao
b) tensao e poténcia

)

)
c) poténcia e luminosidade
d) luminosidade e poténcia
)

e) tensdo e luminosidade

3. O movimento ordenado de um portador de carga (elétron ou préton) dentro de um
condutor origina uma corrente elétrica. A corrente elétrica € capaz de criar numa

regido do espago, um:
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a) campo magnético

b) campo gravitacional
c
d

e) um campo gravitacional e um campo magnético

)
) campo elétrico

) um campo elétrico e um campo magnético

)

4. Todo ima possui uma bipolaridade, ou seja, ele apresenta dois polos: norte e sul.
Se vocé dispuser de dois imas e colocar dois frente a frente, 0 que pode acontecer?

a) os imas irdo se atrair

b) os imas iréo se repelir
c
d

e) eles flutuarao

os im&s podem se atrair ou se repelir
nada acontece

)
)
)
)

5. Um ima nao atrai:

a) um prego

b) uma arruela de ferro
c
d

e) um parafuso

)
) uma panela de ferro

) uma caneca de aluminio

)

6. (Uerj/2015) O principio fisico do funcionamento de alternadores e transformadores,
comprovavel de modo experimental, refere-se a produgcao de corrente elétrica por

meio da variacdo de um campo magnético aplicado a um circuito elétrico. Esse

principio se fundamenta na denominada Lei de:
a) Newton

c) Faraday

)

b) Ampere
)

d) Coulomb
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7. (Enem 22 aplicagdo) Os dinamos sdo geradores de energia elétrica utilizados em
bicicletas para acender uma pequena lampada. Para isso, € necessario que a parte
mével esteja em contato com o pneu da bicicleta e, quando ela entra em movimento,
€ gerada energia elétrica para acender a lampada. Dentro desse gerador, encontram-

se um ima e uma bobina.

Disponivel em: http://www.if.usp.br. Acesso em: 1 maio 2010.

O principio de funcionamento desse equipamento € explicado pelo fato de que a:

a) corrente elétrica no circuito fechado gera um campo magnético nessa regiao.

b) bobina imersa no campo magnético em circuito fechado gera uma corrente elétrica.
c) bobina em atrito com o campo magnético no circuito fechado gera uma corrente
elétrica.

d) corrente elétrica é gerada em circuito fechado por causa da presenca do campo
magnético.

e) corrente elétrica € gerada em circuito fechado quando ha variacdo do campo

magnético.

8. Vocé certamente ja ouviu sobre o processo de eletrizacao por inducéo, mas ja ouviu

falar sobre inducao eletromagnética”? Em caso positivo, explique de forma simples.
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9. Na sua opiniao, onde podemos encontrar motores elétricos?

10. Caso conhega, cite dois exemplos de motores elétricos?
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