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PREFACIO

Durante as ultimas décadas, no Brasil se tem conseguido avancos
significativos em relacdo a alfabetizacdo cientifica, em especial na area do
Ensino de Fisica, nos diversos niveis de ensino, entretanto continua
pendente o desafio de melhorar a qualidade da Educacdo em Ciéncias.
Buscando superar tal desafio a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF)
implementou o Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensino de
Fisica (MNPEF) que se constitui em um programa nacional de pos-
graduacdo de carater profissional, voltado a professores de ensino médio e
fundamental com énfase principal em aspectos de contetidos na Area de
Fisica, resultando em uma acdo que engloba diferentes capacidades
apresentadas por diversas Institui¢coes de Ensino Superior (IES) distribuidas
em todas as regioes do Pais.

O objetivo do MNPEF é capacitar em nivel de mestrado uma fracao muito
grande de professores da Educacao Basica quanto ao dominio de conteudos
de Fisica e de técnicas atuais de ensino para aplicacao em sala de aula como,
por exemplo, estratégias que utilizam recursos de midia eletronica,
tecnologicos e/ou computacionais para motivacdo, informacao,
experimentacao e demonstragoes de diferentes fenomenos fisicos.

A abrangéncia do MNPEF é nacional e universal, ou seja, esta presente em
todas as regioes do Pais, sejam elas localizadas em capitais ou estejam
afastadas dos grandes centros. Fica entao clara a necessidade da colaboracao
de recursos humanos com formacao adequada localizados em diferentes IES.
Para tanto, o MNPEF esta organizado em Polos Regionais, hospedados por
alguma IES, onde ocorrerem as orientacoes das dissertacoes e sao
ministradas as disciplinas do curriculo.

A Universidade Estadual de Ponta Grossa, por meio de um grupo de
professores do Departamento de Fisica, faz parte do MNPEF desde o ano de
2014 tendo nesse periodo proporcionado a oportunidade de
aperfeicoamento para quarenta e cinco professores de Fisica da Educacao
Basica, sendo que desses quinze ja concluiram o programa tornando-se
Mestres em Ensino de Fisica.

A Série Produtos Educacionais em Ensino de Fisica, que ora
apresentamos, consta de varios volumes que correspondem aos produtos



educacionais derivados dos projetos de dissertacao de mestrado defendidos.
Alguns desses volumes sao constituidos de mais de um tomo.

Com essa série o MNPEF - Polo 35 - UEPG, nao somente busca entregar
materiais instrucionais para o Ensino de Fisica para professores e
estudantes, mas também pretende disponibilizar informacao que contribua
para a identificacao de fatores associados ao Ensino de Fisica a partir da
proposicdo, execucdo, reflexdo e analise de temas e de metodologias que
possibilitem a compreensao do processo de ensino e aprendizagem, pelas
vias do ensino e da pesquisa, resultado da formacdo de docentes-
pesquisadores.

A série é resultado de atividade reflexiva, critica e inovadora aplicada
diretamente a atuacdo profissional do docente, na producio de
conhecimento diretamente associado a prospeccao de problemas e solucoes
para o ensino-aprendizagem dos conhecimentos em Fisica, apresentando
estudos e pesquisas que se propdem com suporte tebrico para que os
profissionais da educagio tenham condic¢Ges de inovar sua pratica em termos
de compreensao e aplicacao da ciéncia.

A intencdo é que a Série Produtos Educacionais em Ensino de Fisica
ofereca referéncias de propostas de Ensino de Fisica coerentes com as
estruturas de pensamento exigidas pela ciéncia e pela tecnologia, pelo
exemplo de suas insercoes na realidade educacional, ao mesmo tempo que
mostrem como se pode dar tratamento adequado a interdependéncia de
conteidos para a formacdo de visdo das interconexdes dos contetidos da
Fisica.

Prof. Dr. Jeremias Borges da Silva

Prof. Dr. André Mauricio Brinatti

Prof. Dr. André Vitor Chaves de Andrade
Prof. Dr. Silvio Luiz Rutz Da Silva

Organizadores



SUMARIO

APRESENTACAO
CONTEUDO PROGRAMATICO
REVISAO CONCEITUAL
Magnetismo
Eletromagnetismo
Surgimento do eletromagnetismo
Experimento de Oersted
Eletroimd
Desdobramentos do experimento de Oersted
Experimento de Faraday
Definindo fluxo magnético
Interpretacdo da lei da indugdo eletromagnética

Gerador elétrico e o principio da inducdo eletromagnética

Distribuicdo de energia elétrica

PLANOS DE AULA

Concepcdes prévias — Elaboracdo de mapas conceituais
Mapeamento do campo magnético produzido por um iméa
Experiéncia de Oersted

Construcéo de eletroimas

Transformador de Faraday

Experiéncia de Faraday

Conceito de fluxo magnético

Lei da inducdo eletromagnética de Faraday

Producdo de energia elétrica

Avaliacdo: Mapas conceituais

TEXTOS DE APOIO

Modelo para avaliagdo via mapas conceituais
AULA 05: Transformador de Faraday
AULA 09: Producéo de energia elétrica

09
10

11
11
11
12
13
14
16
18
19
20
21

22
24
29
32
37
41
44
48
50
56

57
58
59



ROTEIROS EXPERIMENTAIS
Mapeamento do campo magnético produzido por um ima
Experiéncia de Oersted

Experiéncia de Faraday

KITS EXPERIMENTAIS

Mapeamento do campo magnético produzido por um iméa
Experiéncia de Oersted

Construcéo de eletroimas

Transformador de Faraday

Experiéncia de Faraday

61
64
66

68
69
72
74
82



APRESENTACAO

Caro professor!

Este manual faz parte do material didatico elaborado como produto de um mestrado
profissional em ensino de Fisica. Consiste no planejamento de uma sequéncia de dez aulas de
aproximadamente quarenta e cinco minutos cada, destinadas a turmas do terceiro ano do
Ensino Médio, com o intuito de abordar de forma tedrica e experimental assuntos
relacionados ao eletromagnetismo, até que se chegue ao estabelecimento da Lei da Inducédo
eletromagnética de Faraday.

A proposta didatica foi pensada seguindo algumas perspectivas epistemoldgicas da
Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel e complementada por Joseph Novak. Para
esses pensadores, a ocorréncia da aprendizagem significativa requer: do aprendiz a disposi¢édo
para aprender; do professor, materiais potencialmente significativos e do curriculo, algum
conhecimento relevante. Sendo assim, como professores, buscamos oferecer atividades
experimentais que criassem 0 ambiente necessario ao surgimento do interesse, da motivagao,
tdo necessarios para o estudo desses assuntos e de sua efetiva aprendizagem.

Procuramos adotar uma sequéncia de apresentacdo desses contetdos de acordo como o
conhecimento se desenvolveu e ocorreu historicamente, destacando seus personagens
principais. Alguns contetdos foram adaptados de tal forma que seja possivel aos aprendizes
modificarem seu conhecimento prévio de maneira gradual. Propusemos a utilizacdo de varios
recursos didaticos, tais como: a elaboracdo de mapas conceituais, a construcao de material
didatico para a realizacdo de experimentos (kits experimentais) e finalmente alguma
simulacdo computacional, disponivel para utilizacdo imediata na internet.

Os professores terdo para seu uso os planos de aulas, textos de apoio e orientacfes
para a construcao dos Kits experimentais utilizados nas aulas. Naturalmente ndo se trata de um
trabalho fechado, ou seja, o professor tem total autonomia para implementa-lo, modifica-lo e
enriqueceé-lo.

Desejamos que o professor se inspire e caso queira, utilize esse material na sua préatica

didatica, assim um maior nimero de estudantes se beneficiara de nossa proposta.

Bom proveito!



CONTEUDO PROGRAMATICO

BASICO

e Eletromagnetismo;

e Leidainducédo eletromagnética (Lei de Faraday).

ESPECIFICO

e Propriedades e configuracBes de campos magnéticos;
e Experiéncia de Oersted e o surgimento do eletromagnetismo;
e Eletroimas, ferromagnetismo e dominios magnéticos;

e Transformador de Michael Faraday: producéo de eletricidade a partir de um fenémeno

eletromagnético;
e Experimento de Faraday: principio fisico da geragéo de eletricidade;
e Fluxo magnético;

e Producdo de energia elétrica.
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REVISAO CONCEITUAL
Magnetismo

Até o século XVIII pouco se sabia sobre o magnetismo. O termo que define os
fendmeno magnético provéem do nome Magnésia, uma regido costeira da antiga Tessalia, na
Grécia, onde pedras incomuns eram encontradas pelos gregos ha mais de 2.000 anos. Tais
pedras possuem a propriedade intrigante de interagir, atrair pedagos de ferro.

Imas naturais, assim foram chamadas as pedras que atraiam pedacos de ferro. Os
chineses, por volta do século XIlI, foram os primeiros a utilizar os imas na confeccdo de

bussolas o que favoreceu a navegagao.

Na época medieval, Pierre de Maricourt (1220-1270), engenheiro militar francés
destacou-se por seu conhecimento sobre imés. Atribui-se a ele a denominacéo de polos, bem
como a ideia de monopolo magnético. Pierre teria inclusive descrito em seus trabalhos uma

maquina magnética de movimento perpétuo.

Em 1600, William Gilbert (1544-1603) confeccionou imas artificiais esfregando
pedagos de ferro comum em magnetita. Nessa época, publica “De Magnete”, onde adota a
ideia de uma “esfera de influéncia” em torno do ima (campo), por observagdo mostra que a
atracdo elétrica e magnética tinham naturezas diferentes, uma podia ser barrada pela umidade

do ar ou pela 4gua e a outra ndo.

Foi Gilbert quem teve a percepcdo de que a Terra se comporta como uma grande
esfera magnética, ao realizar uma experiéncia com iméa esférico (Terrella) mostrou que a
agulha magnética sempre aponta na direcdo dos polos magnéticos da Terra. Depois de Gilbert,

por mais de 200 anos pouco se avancou no estudo dos fen6menos magnéticos.

Surgimento do Eletromagnetismo

Para contextualizar acerca dos interesses cientificos, sociais e econdmicos do inicio do
século XIX, sugere-se assistir o documentario: Choque e temor — A historia da Eletricidade —

Episodio 2: A era da invengdo.!

O maior interesse nessa época eram o0s estudos sobre eletricidade, especialmente apos

a invencao de Alessandro Volta (1745-1827), a pilha eletrolitica que possibilitou a elaboracao

1 Disponivel em: http://www.dailymotion.com/video/x2e5y2l_choque-e-temor-a-historia-da-eletricidade-ep-2-a-era-da-
invencao_school, acesso em 10 de outubro de 2015.
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de diversos experimentos. Nesse contexto o magnetismo, que parecia tratar de fenGmenos
distintos da eletricidade, mantinha-se @ margem dos estudos. Ainda que alguns cientistas ja
desconfiassem que eletricidade e magnetismo pudessem estar relacionados, todas as tentativas
de se estabelecer um elo entre esses fendmenos por meio da acdo eletrostatica tinham sido

infrutiferas.

O cenério mudaria em 1820, quando Hans Cristian Oersted (1777-1851) anuncia em
um artigo intitulado “Experiéncia a respeito do efeito do conflito elétrico sobre a agulha
magnética” um experimento por ele elaborado que demonstrava uma conexdao entre
fendmenos elétricos (corrente elétrica) e magnéticos inaugurando assim um novo ramo de

pesquisa: o eletromagnetismo.

Experimento de Oersted

O experimento elaborado por Oersted foi um marco na comprovagdo do fendbmeno
eletromagnético e resultou em uma febre de experiéncias e descobertas que sucederam sua

publicacéo.

Experiéncias com espiras percorridas por corrente elétrica continua demonstram que
elas interagem como se fossem imas, o que levou a ideia de que o magnetismo de imas
naturais poderia ser explicado considerando que o im& fosse constituido de um material
composto por uma infinidade de pequenas espiras por onde passavam correntes. Essa ideia foi
proposta originalmente por André-Marie Ampere (1775-1836), e por essa razdo, tais correntes

ficaram conhecidas como “correntes amperianas”.

Outros personagens importantes foram os franceses Jean-Baptiste Biot (1774-1862) e
Félix Savart (1791-1841), cujos estudos permitiram entre outras coisas determinar que a
intensidade da for¢a magnética é proporcional ao inverso da distancia. A partir desses estudos,
Laplace (1749-1828) obteve a chamada Lei de Biot-Savart, que permitiu entdo calcular o

campo magnético criado pela passagem de uma corrente por um elemento de fio.

Todas essas descobertas revelaram um aspecto surpreendente desse novo tipo de
interacédo fisica. A ideia de forca central, observada na Gravitacdo Universal de Newton e na
Lei de Coulomb, ndo era capaz de explicar a deflexdo na agulha da bussola em sua interacéo
com um fio percorrido por corrente elétrica. Esse problema somente serd resolvido por

Michael Faraday (1791-1867) quando propde o conceito de campo.
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Eletroima

Corrente elétrica ao percorrer um fio metalico produz um efeito magnético em seu
entorno. Esse fio ao ser enrolado na forma de um conjunto de espiras produz um campo
magnético semelhante ao campo produzido por um “ima natural”. Nessa situa¢do criou-se o
que é denominado de um eletroima, um ima& criado pela passagem de corrente elétrica em um

fio convenientemente enrolado.

Ha uma variedade de aplicagdes tecnologicas dos eletroimas. Eletroimas
suficientemente potentes podem erguer automoveis e sao de uso comum em depositos de ferro
velho, como podemos conferir no video “Electromagnet tosses V-8 Engine. (Science in the

everyday world!)2.

Figura 1 2 — Eletroima em utilizado em ferro velho.

Eletroimas industriais tém suas intensidades refor¢adas pela introdu¢ao de um nucleo
de ferro no interior de sua bobina. Os dominios magnéticos dos nucleos do ferro sao forgados
a se alinhar com o campo magnético da bobina, reforcando a intensidade do campo
magnético. Em eletroimas extremamente fortes, como o0s que sao usados para controlar feixes
de particulas carregadas em aceleradores de alta energia, nao se usa o ferro como nucleo
porgue, além de um determinado ponto, todos os seus dominios estao alinhados e nenhum
refor¢co do campo se consegue dai em diante. (HEWITT, 2011).

2 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=BQA5VDXET7ts , acesso em janeiro de 2016.
3 Disponivel em http://mlb-s2-p.mistatic.com/eletroim-circular-45-pol-bobina-reforcada-em-fio-de-cobre-14409-
MLB20087060207_042014-F.jpg , acesso em janeiro de 2016.
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FIGURA 24.5

Uma visdo microscopica dos dominios SIE= =N S = ==EIN
magnéticos em um cristal de ferro. As se- — S ———
tas azuis, que apontam nas mais diversas Quando um ima é partido em
dire¢des, nos revelam que os dominios dois, cada pedaco é um ima
nao estao alinhados entre si. igualmente magnetizado
Figura 2 - llustragdo dos dominios magnéticos Figura 3 - Magnetizacdo de um pedaco de ferro

Outra constatacdo importante sobre o funcionamento dos eletroiméds diz respeito ao
nimero de espiras que possuem. O numero de espiras afeta diretamente a intensidade do
campo produzido pela corrente elétrica. Quanto maior o nimero de voltas, mais intenso sera o
eletroimd, isso porque, cada espira funciona como um eletroima individual e, portanto, seus

efeitos se somam ao serem encadeadas entre si.

Desdobramentos do experimento de Oersted

A descoberta de Oersted divulgada em julho de 1820 desencadeou uma série de
experiéncias e descobertas. Em 1821, ao ser solicitado pelo editor da revista Annals of
Phylosophy a escrever um resumo das experiéncias e teorias sobre o eletromagnetismo,
publicadas no ano anterior, Michael Faraday ndo demorou em perceber que ndo podia se
limitar ao relato dos trabalhos dos outros €, a partir dai, passou a desenvolver suas proprias

experiéncias em eletromagnetismo.

Faraday j& sabia, atraves das experiéncias de Oersted e de outros cientistas, que as
correntes elétricas estacionarias produziam efeitos magnéticos. Ou seja, um fendmeno elétrico
pode produzir um fenémeno magnético, a grande questdo que surge nessa época era se 0
inverso poderia ocorrer, isto é: sera que 0 magnetismo poderia produzir correntes elétricas?

14



Ele elaborou e descreveu em seus diarios uma série de experimentos buscando
evidéncias desse fendbmeno: producdo de correntes elétricas pelo magnetismo ou por outras

correntes.

N&o obteve sucesso algum até agosto de 1831, quando, sem nenhuma explicacéo
prévia, ele comeca a descrever um anel de ferro doce que construiu para um experimento

(figura 4). Esse experimento ficaria conhecido como: o transformador de Faraday.

Figura 4 * — Foto do anel de ferro, utilizado por Faraday em suas experiéncias de 1831.
Ao realizar experiéncias com dois fios enrolados em espiral em volta de um anel de

ferro (figura 5), notou, acidentalmente, que surgia uma corrente numa das bobinas sempre que

se ligava ou desligava a chave que permitia passar corrente na outra bobina.

Figura 5 — Representacéo esquematica da montagem experimental que permitiu Faraday observar o fendmeno da indugdo
magnética.
Dito de outro modo, toda vez que a corrente variava hum fio (circuito primario, A na
Fig. 5), havia indugdo de corrente elétrica no outro fio (circuito secundario, B na Fig. 5),
colocado nas suas vizinhancgas. N&o satisfeito com apenas esta observacdo, Faraday passou a

investigar a possibilidade de produzir o mesmo efeito de outra maneira. Mostrou, logo em

4 Disponivel em http://s3.amazonaws.com/magoo/ABAAAA3IOAB-24.jpg , acesso em janeiro de 2016.
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seguida, que o nucleo de ferro ndo era necessario para a produgdo do fendmeno, porém sua

presenca intensificava o efeito.>

Experimento de Faraday

Logo apoés realizar a experiéncia conhecida como “transformador de Faraday”, ele
mostrou que se um iméd fosse introduzido em uma bobina (Figura 6), uma corrente seria
induzida neste circuito, no momento em que se fosse colocado ou retirado das proximidades

da bobina.

ultimetro ajustado na fungio

fio de cobre \L

o

bobina

Figura 6 — Montagem experimental

Apds estas e outras experiéncias, Faraday percebeu que a palavra chave para explicar
este fendbmeno era variacdo, e utilizando o conceito de linhas de forga, sintetizou seus
resultados afirmando que a variacdo das linhas de forca magnéticas pode induzir uma corrente
num conjunto de espiras. Mais tarde, Faraday utilizou a palavra campo para se referir a

disposicdo e a intensidade das linhas no espaco.

Uma consequéncia pratica da descoberta da inducdo eletromagnética foi a
possibilidade de se construir maquinas elétricas geradoras de corrente elétrica. Isto foi feito,
inicialmente, pelo proprio Faraday ao construir seu gerador de corrente elétrica constante,
conhecido como dinamo de disco de Faraday (Figuras. 7 e 8). Nele, um disco de cobre,
girando entre os polos de um ima, gera uma corrente elétrica continua num circuito ligado ao

disco através de escovas.

5 Texto adaptado de: ROCHA, JFM., org. Origens e evolugdo das idéias da fisica [online]. Salvador: EDUFBA, 2002.
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Figura 7 — Dinamo de disco de Faraday Figura 8 — representacdo esquematica

Uma vez descoberto o principio da inducdo eletromagnética, muitos outros tipos de
geradores mecanicos de eletricidade foram inventados. Como exemplo, o gerador construido
pelo francés Hippolyte Pixii que, na época (1832), trabalhava com Ampere; nesta maquina, 0s

po6los magnéticos de um ima giram em relacdo a duas bobinas fixas (Figs. 9 e 10).

Figura 9 — Gerador eletromagnético de 1832 Figura 10 — Representac3o esquematica

Logo em seguida, surgem geradores nos quais sO a bobina gira em relagdo aos polos
magnéticos fixos. A producdo de energia elétrica em larga escala, através de geradores
mecanicos de eletricidade, a partir de usinas hidrelétricas, s6 se tornou realidade nas Gltimas

décadas do século XIX.
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Definindo fluxo magnético

Define-se fluxo magnético através de uma superficie como a integral do produto escalar do
vetor indugdo magnética (campo magnético) pelo elemento diferencial de area ao longo de toda a
superficie em consideracdo. Matematicamente o fluxo magnético é dado pela seguinte expressao:

d)zfﬁ.d/f
S

No caso especifico de um campo magnético uniforme, o resultado dessa integral fica:
® = B.A=BAcosd

onde B é a intensidade do campo magnético que atravessa a regido delimitada pela area (A) e 6
é o0 angulo formado entre o vetor normal a &rea A e o vetor B.

Em geral, se deseja obter o fluxo magnético através de uma superficie limitada por uma
bobina. Se a bobina tem N voltas, entdo o fluxo total serd a soma dos fluxos que passam em cada
espira da bobina. Considerando-se que as espiras estdo suficientemente préximas umas das outras,
podemos considerar que 0 campo magnético € o mesmo em cada espira, ou seja, para um campo

magnético uniforme aplicado sobre a bobina, teremos que o valor do fluxo fica:
® = NBAcosé

A figura® abaixo pode facilitar o entendimento a visualizacdo e entendimento desse

conceito.

oy

=
B

sy
= :::;-\

\ -/

a)cos 0 <1 b) cos 6 =1 b)cos 6 =0
®=B.A.cos6 ®=B.A =0

O fluxo magnético mede o niumero de linhas de indugao que
atravessa a area A de uma espira imersa no campo magnético.

Figura 11 — Representagdo do fluxo magnético por uma espira de area A

6 Disponivel em http://2.bp.blogspot.com/ JJJ404Jcg48/TLyv2IvyOXI/AAAAAAAAX2Q/DycM?2j_YLEg/s1600/espira+2.jpg,
acesso em fevereiro de 2015.
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E importante perceber que o conceito de fluxo magnético evolui do conceito de campo
magnético de Faraday.

Em 1831, Faraday afirmou que a corrente elétrica induzida por um campo magnético
em um circuito fechado é proporcional a taxa de variacdo temporal do nimero de linhas de

fluxo magnético que atravessam a area delimitada pelo circuito.

O fisico russo Heinrich F. E. Lenz (1804-1865), em 1834, chega as mesmas
descobertas de Faraday, entretanto, ele mostra que os efeitos de uma corrente induzida por
forcas eletromagnéticas sempre se opdem a essas mesmas forcas, o que chamamos de lei de

Lenz, a qual complementou as ideias de Faraday.

Um dos problemas encontrados pela comunidade cientifica para compreender o que
Faraday estava dizendo deveu-se ao fato de que ele definiu sua lei de maneira verbal, usando
0 arcabouco de linhas de campo que ele mesmo havia desenvolvido. De modo que ele nunca

chegou a uma expressdo matematica que resumisse o fenémeno.

Por volta de 1845, o fisico alemdo Franz E. Neumann (1798-1895) expressa as ideias
de Faraday e Lenz em uma férmula, segundo a qual a forca eletromotriz induzida (d.d.p.
induzida) em um circuito € igual a variacao temporal do fluxo magnético que o atravessa, essa
expressao ficaria conhecida por Lei de Faraday-Neumann-Lenz:

_ —Ady
P

Interpretacdo da lei de inducéo eletromagnética

Como variar temporalmente o fluxo magnético por uma espira com o intuito de induzir uma

ddp e, portanto, uma corrente elétrica?

Devemos analisar cada termo que define a grandeza fluxo magnético para avaliar como fazer
essa variacdo. Por simplicidade consideraremos o campo magnético uniforme na espira, assim a

expressao para determinar o fluxo magnético fica:
® = B.A=BAcosé
Para se obter a variacdo dessa grandeza, podemos:
e Variar a intensidade do campo magnético.

Por exemplo, aproximando ou afastando um ima da espira.
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e Variar a area da espira.

E possivel variar a rea de uma espira imersa em um campo constante, fazendo uma das hastes do
circuito se mover (figura 12). Inclusive, esse ¢ um “problema tipico” sobre esse assunto, muito
presente em provas de vestibulares. A figura’ ilustra essa maneira de variar a area e assim induzir

corrente no circuito.

il

Figura 12 - Circuito imerso em campo magnético uniforme

e Variar o angulo entre o vetor B e o vetor normal a area.

Ao se rotacionar uma espira imersa em um campo magnético varia-se o0 angulo entre os vetores B

e n, 0 que também induzird uma ddp nessa espira.

Gerador elétrico e o principio da inducéo eletromagnética

As usinas possuem geradores elétricos, sdo eles que produzem a energia elétrica que
utilizamos, mas como? O principio fundamental de funcionamento de um gerador elétrico
baseia-se na inducdo eletromagnética, mais especificamente, no conhecimento de que um
campo magnético varidvel na regido onde estdo as bobinas do gerador produz uma forca

eletromotriz induzida (f.e.m. induzida).

No gerador, bobinas sdo fixadas em posi¢des ao redor de um eixo. Nesse no eixo, 0
gual pode rotacionar, sdo fixados imas (ou eletroimas). Quando esse eixo é posto a girar, 0s

fluxos dos campos magnéticos nas bobinas variam e produzem uma tensdo induzida nelas. A

7 Disponivel em https://def.fe.up.pt/eletricidade/img/exe_espira_variavel 240.png, acesso em maio de 2015.
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tensdo elétrica assim produzida é fornecida através das redes elétricas que sdo vistas nas

cidades e no campo.

E importante destacar que a corrente induzida por esses geradores é do tipo alternada,

com um periodo determinado pela velocidade de rotacdo dos eixos dos geradores.

Distribuicdo de energia elétrica

Uma vez produzida a eletricidade das usinas geradoras precisa chegar as cidades e ao

campo, para isso é necessaria a existéncia de grandes redes de distribuicao.

Para abastecer grandes populacfes € necessario um sistema que minimize as perdas de
energia ao longo do circuito de distribuicdo. Para reduzir as perdas por aquecimento dos fios
condutores (efeito Joule), utiliza-se um transformador. Ao elevar-se a tensdo reduz-se a

corrente no circuito, pois:
E, = PAt > E, = (Ui)At

De modo que na saida da usina geradora a tensdo é elevada por transformadores
atingindo valores entre 10 mil e 300 mil volts. Ao chegar proximo as unidades consumidoras
(industrias, residéncias e etc) a tensdo é reduzida de acordo com a necessidade. No Brasil, a

tensdo disponivel nas residéncias é de 110 V ou de 220 V.
Deve-se lembrar que:

O principio de funcionamento do transformador baseia-se no fenémeno da indugdo
eletromagnética. O aparelho € capaz de induzir uma corrente elétrica no circuito secundario
guando a corrente for variavel no circuito primario ligado a fonte de energia elétrica.
Alterando-se 0 nimero de voltas de fio do circuito secundario em relacdo ao namero de
voltas de fio no circuito primario em torno do nucleo de ferro, obtém-se uma mudanga no
valor da tensdo elétrica induzida no circuito secundario. Em consequéncia, a corrente
elétrica também muda de intensidade em relacéo a seu valor no circuito primario. (Toscano,
2015)
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PLANOS DE AULA

CONCEPCOES PREVIAS - ELABORACAO DE MAPA CONCEITUAL

IDENTIFICACAO

ESCOLA:
CURSO: Ensino Medio DISCIPLINA: Fisica
PROFESSOR: ANO LETIVO:
SERIE: Terceira CARGA HORARIA: 01 h.a.
TIPO DE AULA: Teoérica AULA: 01/10
ASSUNTO
e Eletromagnetismo.
OBJETIVOS

GERAIS

e Coletar informacdes sobre as concepgdes prévias dos estudantes sobre o tema a ser

estudado (subsuncores) através dos mapas conceituais por eles elaborados.
ESPECIFICOS

e Verificar o nivel de conhecimento dos estudantes a respeito do tema

“Eletromagnetismo”;

e Procurar evidéncias de conhecimento da relagdo entre os fendmenos “eletricidade” e

“magnetismo”.
MOMENTOS DA AULA

DESENVOLVIMENTO

Proposta de atividade

Nesta primeira atividade os estudantes irdo elaborar mapas conceituais. Portanto, é
necessario que o professor tenha trabalhado previamente com seus alunos esse recurso
didatico. Recomenda-se que 0s estudantes estejam bem familiarizados com esse tipo de

atividade.
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O professor inicia a aula propondo a construcéo, por parte dos estudantes, de mapas

conceituais sobre o tema: Eletromagnetismo.

E importante frisar aos estudantes que essa atividade fara parte da avaliagio.
Entretanto, deve ser frisado que a avaliacdo serad continua e ao longo do processo, e que neste
primeiro momento ndo sera avaliado especificamente a precisdo do conteudo dos mapas.
Porém que € importante destacar que eles devem registrar todas as informacgdes e/ou
conhecimento a respeito do tema proposto, bem como fazer as relagdes entre os conceitos

conhecidos.

O professor deverd fornecer as folhas para registro dos mapas conceituais, podemos
optar por utilizar o modelo sugerido em anexo (Produto Educacional).

SINTESE INTEGRADORA

Nos minutos finais da aula, quando os estudantes ja estiverem concluindo seus mapas,
o professor deveré explicar que essa atividade servird para compor inicialmente a avaliagdo da
aprendizagem em uma sequéncia de aulas. E possivel adiantar que a sequéncia incluira aulas

praticas e tedricas com o intuito de preparar e despertar o interesse nos educandos.
AVALIACAO

Essa aula inaugura uma sequéncia didatica de 10 aulas e foi pensada para se obter
informacdes sobre os subsuncores dos estudantes. A avaliacdo serd continua e ao longo das
aulas, ao final, os estudantes serdo avaliados através da elaboracdo de um mapa conceitual a

respeito dos fenébmenos observados e conceitos aprendidos.
RECURSOS FisICOS
Quadro, giz e folhas de papel A4.
BIBLIOGRAFIA

MOREIRA, M. A. Mapas Conceituais e Aprendizagem Significativa. Texto base de um
minicurso realizado no XV SNEF, marco de 2003, Curitiba.
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PLANO DE AULA

MAPEAMENTO DO CAMPO MAGNETICO PRODUZIDO POR UM
IMA

IDENTIFICACAO

ESCOLA:

CURSO: Ensino Médio DISCIPLINA: Fisica
PROFESSOR: ANO LETIVO:

SERIE: Terceira CARGA HORARIA: 01 h.a.
TIPO DE AULA: Experimental AULA: 02/10

ASSUNTO
e Propriedades e configuracdes de campos magnéticos.
OBJETIVOS
GERAIS
e Observar a interacdo entre imas para reconhecer a atragdo e repulsdo magnética;

e Mapear 0 campo magnéticos terrestre e de um ima para visualizar suas configuracdes

e propriedades.
ESPECIFICOS

e Perceber que o alinhamento de uma bussola com 0 campo magnético da propria Terra

ocorre porque a bussola e a Terra sdo imas;

e Desenhar as linhas de campo magnético de um ima utilizando uma bussola para
visualizar sua configuracdo e apresentar o conceito de vetor tangente as linhas de

campo (vetor inducdo magnética).
MOMENTOS DA AULA

DESENVOLVIMENTO

Interacéo entre imas

Inicia-se a aula disponibilizando aos estudantes 02 imds, propde-se que aproximem 0S

imds, observem o que acontece. Os imds devem ser preparados previamente, identificando
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suas faces como, por exemplo, 1 e 2 (polo norte e sul). O professor solicita que os alunos
descrevam e registrem suas observagdes no roteiro experimental fornecido (Produto
Educacional). Apods breve discussdo, o professor organiza e registra na lousa as observacgdes

dos estudantes, espera-se que 0s estudantes notem que:

e Alnteracdo entre imas é atrativa ou repulsiva;

e Quando dois imés estao dispostos de modo que se repelem (face 1 com face 1 ou face
2 com face 2), podemos facilmente fazé-los atrairem-se, bastando girar um dos imas

aproximando faces com numeros distintos.

O professor deve explicar nesse momento qual o proposito das marcacbes nas faces
dos imds, explicando que os imds possuem dois polos inseparaveis, sendo que historicamente
foram chamados norte e sul. E que se a face com o nimero 1 equivale ao polo norte a face

com o numero 2 correspondera ao polo sul do imé, e vice versa.
Bussola e 0 campo magnético terrestre

Depois de feitas as observacdes sobre a interagdo magnética entre imas, o professor
fornecera aos estudantes uma bussola e mais 4 imds (para, combinado aos outros 2 imas
formar um Unico imd mais intenso). Imediatamente os estudantes devem perceber que a
agulha bussola interage com o ima, indicando a natureza magnética dessa agulha. O professor

deve induzir os estudantes a reconhecerem a bussola como um ima.
Pergunta-se aos estudantes:
"Na auséncia de um ima proximo a bussola, qual o comportamento da sua agulha?"

Apds alguma especulacdo, prople-se afastar o imd@ da bussola e observar seu
comportamento. O professor pode sugerir que os estudantes girem a bassola para observar se
é possivel desfazer o alinhamento da agulha, por exemplo, fazendo o norte da agulha apontar
em qualquer direcdo. A concluséo, mediada pelo professor, a que os estudantes devem chegar
é:

e Na auséncia da influéncia magnética do ima, a agulha da bussola sempre aponta em

determinada direcdo, o que indica a existéncia de um campo magnético externo

atuando em seu direcionamento.
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O professor pode entdo sugerir a ideia de um campo magnético produzido pela Terra e
propor seu mapeamento (Parte Ill do roteiro experimental). O mapeamento do campo
magnético terrestre indicard que este se trata de um campo “aparentemente constante™
(uniforme) cujas linhas de forca sdo paralelas entre si. Neste momento, o professor deve
destacar a importancia do campo magnético terrestre apresentar essa configuracdo, a qual
associada ao uso correto da bussola favoreceu as grandes navegacOes, e outros eventos

historico-sociais que julgar relevante.
Bussola e 0 campo magnético de um ima

Nesse momento da aula os estudantes j& devem saber como um ima interage com
outro im&, com o campo magnético terrestre e qual o formato local desse campo. O professor

deve propor o seguinte guestionamento:

"Mapeado o campo magnético terrestre aqui na sala, qual serd o formato do campo

magnético produzido pelo ima que foi fornecido a vocés?"
Propor seu mapeamento (Parte V do roteiro experimental).

O mapeamento do campo magnético dos iméas fornecidos devera resultar em imagens

que se assemelham a figura a seguir:

Figura 1 - Linhas de campo magnético de um ima em formato de barra®

SINTESE INTEGRADORA

Depois de mapeados 0os campos magnéticos terrestre e do imd, a aula segue para a
discussdo dos desenhos obtidos experimentalmente. O professor devera fomentar e mediar a
discussdo sobre os resultados experimentais, especialmente se alguma equipe obtiver um
resultado (formato de campo) muito diferente do esperado. Nesse caso, poderdo ser
levantadas hipdteses a respeito do método adotado pelos estudantes, do cuidado durante a

execucao da prética, da influéncia de outros campos magnéticos (que eventualmente foram

8 Disponivel em: http://fap.if.usp.br/~lumini/f bativ/flexper/magnet/imag/cxmag09.jpg, acesso em janeiro de 2015.

26


http://fap.if.usp.br/~lumini/f_bativ/f1exper/magnet/imag/cxmag09.jpg

negligenciados), entre outras. Dependendo o caso, as falhas e/ou "erros" experimentais
poderéo servir de motivacdo para o planejamento de outra atividade experimental que busque

investigar tais discrepancias.

No terceiro momento da aula, a0 mapear o campo magnético do imé fornecido

utilizando a bussola, o desenho da linha de campo obtido se assemelha ao da figura®:

/>)(»/') Q ") (“—‘) (\‘)
7“)“‘;“;; QS

O professor devera apresentar a ideia de considerar a agulha da bussola como um tipo
de vetor tangente a linha de campo magnético produzido pelo ima. Extrapolando essa ideia
para o conceito de vetor inducdo magnética. Vetor utilizado para representar a direcdo e
sentido do campo magnético num dado ponto. A intensidade do campo estd ligada a
densidade dessas linhas: mais intenso o campo quanto maior o nimero de linhas e vice versa.
Por exemplo, verificar-se-a4 que nas extremidades (polos) do ima ha uma concentracdo grande
de linhas, indicando que nesses pontos a intensidade do campo é maior. Explorando ainda
mais esse aspecto, pode-se inferir que & medida que se afasta a bussola do ima diminui-se a
interacdo entre eles. Isso esta relacionado ao fato de que a intensidade do campo magnético

produzido pelo ima diminui a medida que nos afastamos dele.

Para finalizar a aula, o professor exibira o video Magnetic Field Demonstrations Bar
and Horseshoe Magnets'® produzido pela University of Southern Queensland (Australia) no
qual é mostrada a configuracdo em 3D do campo magnético de um ima de barra (configuracao
semelhante a obtida durante o experimento) e de um imd em forma de ferradura. A
visualizacdo em 3D deve favorecer a interpretacdo do desenho das linhas de campo obtido

experimentalmente.

AVALIACAO

9 Extraida do trabalho disponivel no link:
http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590 F690 F809 F895/F809/F809 seml 2009/MarceloB-Ennio_RF2.pdf
10 Disponivel no link: https://www.youtube.com/watch?v=vhCaXWJ5nUo&feature=youtu.be
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Uma avaliacdo qualitativa do aprendizado dos estudantes seré feita baseada no teor das
especulaces, hipoteses e previsdes dos aprendizes durante a execucdo da atividade e a partir

das discussdes e conclusdes durante a sintese integradora.

Essa aula inaugura a parte experimental de uma sequéncia didatica de 10 aulas. Ao
final dessas aulas, 0s estudantes serdo avaliados através da elaboragdo de um mapa conceitual
a respeito dos fenémenos observados e conceitos aprendidos.

RECURSOS FiSICOS

Quadro e giz, folhas de papel A4, imas, bassolas e projetor para exibicdo do video

(opcional).
BIBLIOGRAFIA

HEWITT, Paul G. Fundamentos de Fisica Conceitual; traducdo: Trieste Ricci — Porto Alegre:
Bookman, 2011.

TOSCANO, Carlos. Interacdo e Tecnologia, Fisica, volume 03. Aurélio Gongalves Filho e

Carlos Toscano. — S&o Paulo: Leya, 2015.

DESAFIOS

1. Estudar sobre a descoberta da bassola em:

BAEYER, Hans Christian von. Arco-iris, flocos de neve, quarks: a fisica e 0 mundo que
nos rodeia, pags. 115 a 130. Traducdo Luiz Euclydes Trindade Frazdo Filho — Rio de
Janeiro: Ed. Campus, 1994.

2. Pesquisar na internet (de preferéncia em paginas de universidades) e na Enciclopédia
sobre o cientista inglés William Gilbert e seu livro “De Magnete”, que considera o

planeta Terra como um grande ima.
3. Saiba como construir um péndulo totalmente cadtico usando iméas em:

VALADARES, Eduardo dos Campos. Fisica mais que divertida, pag. 117. 22 edicdo. Belo
Horizonte: Ed. UFMG, 2002.
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PLANO DE AULA

EXPERIENCIA DE OERSTED

IDENTIFICACAO

ESCOLA:

CURSO: Ensino Médio DISCIPLINA: Fisica
PROFESSOR: ANO LETIVO:

SERIE: Terceira CARGA HORARIA: 01 h.a.
TIPO DE AULA: Experimental AULA: 03/10

ASSUNTO
e Experiéncia de Oersted e o surgimento do eletromagnetismo.
OBJETIVOS
GERAIS

e Observar a interacdo entre imas (bussolas) e um fio condutor percorrido por corrente

elétrica;

e Reconhecer o papel da “experiéncia de Oersted” no processo de unificacdo dos

estudos sobre eletricidade e magnetismo no denominado eletromagnetismo.
ESPECIFICOS

e Perceber que a deflexdo da agulha da buassola é resultado do aparecimento de um

campo magnético produzido pela corrente elétrica que atravessa um fio condutor;

e Discutir conceitualmente o insucesso ao tentar explicar o fendmeno através da visdo
mecanicista de forca central, que seré resolvido por Faraday ao propor linhas de forca

e 0 conceito de campo.
MOMENTOS DA AULA

DESENVOLVIMENTO

Contexto histérico: Surgimento do Eletromagnetismo

Inicia-se a aula apresentando uma breve contextualizacdo a respeito dos interesses

cientificos, sociais e econdémicos do inicio do século XIX, para tal, apresenta-se um pequeno
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trecho do documentério: Choque e temor — A histéria da Eletricidade — Episodio 2: A era da

invencdo.!

O professor deve destacar que o maior interesse nessa época era nos estudos sobre
eletricidade, especialmente apos a invencdo de Alessandro Volta (pilha eletrolitica), a qual
possibilitou a elaboracdo de diversos experimentos. Nesse contexto o magnetismo, que
parecia tratar de fendbmenos distintos da eletricidade, mantinha-se & margem desses estudos.
Ainda que alguns cientistas ja desconfiassem que eletricidade e magnetismo pudessem estar
relacionados, todas as tentativas de se estabelecer um elo entre esses fendmenos por meio da

acdo eletrostatica tinham sido infrutiferas.

O cenario mudaria em 1820, quando Hans Cristian Oersted anunciou em um artigo
intitulado “Experiéncia a respeito do efeito do conflito elétrico sobre a agulha magnética” um
experimento por ele elaborado que demonstrava uma conexdo entre fendmenos elétricos
(corrente elétrica) e magnéticos, inaugurando assim um novo ramo de pesquisa: O

eletromagnetismo.
Experimento de Oersted

Nesse momento o professor fornece aos alunos o roteiro experimental dessa aula

(Produto Educacional) e os orienta na execucdo do experimento e em sua interpretacao.

SINTESE INTEGRADORA

O professor devera resgatar a relevancia histérico-cientifica do experimento elaborado
por Oersted (a ser realizado pelos estudantes), na comprovacao do fendmeno eletromagnético,

bem como a realizacéo posterior de experiéncias e descobertas que sucederam sua publicacéo.

As experiéncias com espiras propostas durante a aula demonstram que elas interagem
como se fossem imas, o que levou a ideia de que o magnetismo de iméas naturais poderia ser
explicado considerando-se que o ima fosse constituido de um material composto por uma
infinidade de pequenas espiras por onde passavam correntes. Essa ideia foi proposta
originalmente por Ampere, e por essa razdo, tais correntes ficaram conhecidas como

“correntes amperianas”.

E importante também, destacar o papel dos franceses Jean B. Biot e Félix Savart, cujos
estudos permitiram, dentre outras coisas, determinar que a intensidade da forga magnética é

proporcional ao inverso da distancia. A partir desses estudos, Laplace (1749-1828) obteve a

11 Disponivel em: http://www.dailymotion.com/video/x2e5y2l_chogue-e-temor-a-historia-da-eletricidade-ep-2-a-era-da-
invencao_school, acesso em 10 de outubro de 2015.
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chamada Lei de Biot-Savart, que permite o calculo do campo magnético criado pela passagem

de uma corrente em um fio longo e retilineo.

Ao final da aula, o professor pode sintetizar como todas essas descobertas revelaram
um aspecto surpreendente desse novo tipo de interacdo fisica. A ideia de forca central,
observada na Gravitagdo Universal de Newton e na Lei de Coulomb, ndo é capaz de explicar a
deflexdo na agulha da bussola quando interage com o fio percorrido por corrente elétrica. Esse

problema somente seré resolvido por Michael Faraday quando prop&e o conceito de campo.
AVALIACAO

Uma avaliacdo qualitativa do aprendizado dos estudantes seré feita baseada no teor das
especulacdes, hipoteses e previsdes dos aprendizes durante a execucdo da atividade e a partir

das discussdes e conclusdes durante a sintese integradora.

Essa aula trata do experimento gque estabelece uma das grandes unificacdes na Fisica,
0 eletromagnetismo e, portanto, é fundamental avaliar qualitativamente se os estudantes

conseguiram perceber os fendmenos e suas causas.
RECURSOS FiSICOS

Quadro, giz, folhas de papel A4, bussolas, circuito para o experimento (Fios, lampada,

interruptor e fonte 12 V) e projetor para exibicéo do video.
BIBLIOGRAFIA

HEWITT, Paul G. Fundamentos de Fisica Conceitual; traducdo: Trieste Ricci — Porto Alegre:
Bookman, 2011.

TOSCANO, Carlos. Interacdo e Tecnologia, Fisica, volume 03. Aurélio Gongalves Filho e

Carlos Toscano. — S&o Paulo: Leya, 2015.

BRAGA, Marco; GUERRA, Andréia e REIS, José Claudio. Breve histéria da Ciéncia

moderna, volume 4: A belle-époque da ciéncia. — Rio de Janeiro: Zahar, 2011.

DESAFIO

1. Para saber sobre a historia do campo magnético e sua relagdo com a experiéncia de
Oersted, consulte:

STEFANOVITS, Angelo (Editor responsavel). Ser protagonista: Fisica, 3° ano — ensino

médio, pag. 164. Sdo Paulo: Edi¢bes SM, 2013.
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PLANO DE AULA

CONSTRUCAO DE ELETROIMAS

IDENTIFICACAO

ESCOLA:

CURSO: Ensino Médio DISCIPLINA: Fisica
PROFESSOR: ANO LETIVO:

SERIE: Terceira CARGA HORARIA: 01 h.a.
TIPO DE AULA: Experimental AULA: 04/10

ASSUNTO
e Eletroimas, ferromagnetismo e dominios magnéticos.
OBJETIVOS
GERAIS
e Construir eletroimds e observar seu funcionamento.
ESPECIFICOS

e Reconhecer que 0 magnetismo de um eletroima € resultado da passagem da corrente

elétrica pelo enrolamento do fio;

e Observar que a intensidade do magnetismo do eletroima é diretamente proporcional ao

namero de espiras no entorno do material ferromagnético;
e Discutir o fendbmeno e sua relacdo com os chamados dominios magnéticos.
MOMENTOS DA AULA

DESENVOLVIMENTO

Contexto: Experimento de Oersted e 0 eletroima

Retoma-se a discussdo sobre as observacOes experimentais da aula anterior,

relembrando o experimento de Oersted e seus desdobramentos.

O professor deve resgatar o experimento das espiras percorridas por corrente elétrica.
E preciso reforcar a ideia de que corrente elétrica ao percorrer um fio condutor produz um

efeito magnético em seu entorno, e que se enrolarmos o filamento em formato de espira, este
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gera um campo magnético semelhante ao que é produzido por um “ima natural”. Ou seja, um
eletroima reproduz o comportamento de um im& quando corrente elétrica circula pelo seu
enrolamento. Desta forma o professor recupera a imagem (do campo magnético de um ima)

formada experimentalmente na segunda aula dessa sequéncia.

Na sequéncia o professor destaca a variedade de aplicacBes tecnoldgicas dos
eletroimas, por exemplo, quando estes sdo suficientemente potentes podem erguer automoveis
e sdo de uso comum, por exemplo, em depositos de ferro velho. Se possivel, projetar a figura

abaixo ou o video®.

Figura 1 '3 — Eletroima em utilizado em ferro velho.

E importante destacar que eletroimas industriais tém suas intensidades reforcadas pela
introducao de um nucleo de ferro no interior de seu enrolamento. Os dominios magnéticos do
ferro do nucleo sao forgados a se alinharem com o campo magnético da bobina, refor¢ando a
intensidade do campo. Em eletroimas extremamente fortes, como 0s que sao usados para
controlar feixes de particulas carregadas em aceleradores de alta energia, nao se usa o ferro
como nucleo porque, além de um determinado ponto, todos os seus dominios estao alinhados

e nenhum refor¢o do campo se consegue dai por diante. (HEWITT, 2011).

12 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=BQA5VDXE7ts , acesso em janeiro de 2016.
13 Disponivel em http://mlb-s2-p.mistatic.com/eletroim-circular-45-pol-bobina-reforcada-em-fio-de-cobre-14409-
MLB20087060207 042014-F.jpg, acesso em janeiro de 2016.
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Construindo um eletroima

Apbs esse breve resgate e reorganizacdo conceitual, parte-se para a atividade

experimental. O professor ira fornecer para cada equipe (Produto Educacional):
- Uma fonte de 9 ou 12 volts;
- Dois metros de fio de cobre esmaltado ou fio metalico encapado;

- Um parafuso de metal com dimensbes aproximadas de 10 cm de comprimento e 1
cm de didmetro;

- Cerca de 15 clipes metalicos para papel.

Na sequéncia, o professor desafia os estudantes a construirem seus eletroimas. E
importante ndo influenciar na construcdo dos eletroimés, deixando decisbes como sentido e
namero de enrolamentos a critério dos estudantes. 1sso € necessario para que os resultados
sejam diferentes, de modo que seja possivel comparar os eletroimds e obter informacdes a
partir dessa comparacao.

Depois de prontos, com a orienta¢do do professor, faz-se a ligacdo na fonte de energia
e verifica-se o funcionamento dos eletroimas. O professor deve estimular uma disputa para

verificar qual eletroima consegue levantar mais clipes metalicos para papel.

Na sequéncia, apds termos um “eletroima campedo” (0 qual atraiu um maior numero

de clipes), o professor deve propor a engenharia reversa desse “aparelho” para tentar
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descobrir, junto com a turma, o que torna um eletroima mais forte que outro. Esse processo de

engenharia reversa deve resultar na seguinte conclusao:

- Quanto maior o numero de enrolamentos (voltas) mais intenso seré o eletroima, isso
porque, cada espira funciona como um eletroima individual, e, portanto, quanto mais espiras

mais intenso sera 0 campo magnético resultante.

Observacgdo: E possivel que alguma equipe inverta o sentido do enrolamento do fio no
parafuso, e isso implicara num campo magnético resultante menos intenso, € importante
explorar essa situacdo para mostrar que o campo resultante serd proporcional ao nimero de

espiras, somente se a corrente por todas elas estiver no mesmo sentido.

SINTESE INTEGRADORA

Nos momentos finais da aula, o professor deve sintetizar as informacdes. E preciso
destacar a influéncia do meio material no interior das espiras, pois devido ao alinhamento dos
dominios magnéticos 0 campo magnético produzido por uma corrente elétrica nessas

condigdes sera intensificado.

Outra constatacdo importante diz respeito ao numero de espiras, pois 0 numero de
espiras afeta diretamente a intensidade do campo produzido pela corrente elétrica. E

importante que os estudantes percebam essa relagao de proporcionalidade.

AVALIACAO

Avaliacdes qualitativas do aprendizado dos estudantes serdo feitas baseando-se no teor
das especulacBes, hipbteses e previsdes dos aprendizes durante a execucdo de todas as
atividades. Especificamente, nessa aula os estudantes construiram eletroimé&s e, portanto é
importante verificar se as conclusfes e conceitos discutidos na sintese integradora ficaram

claros aos aprendizes.

RECURSOS FiSICOS

Quadro, giz, fontes de 9 ou 12 V, entre 8 e 10 metros (4 a 5 turmas) de fio de cobre
esmaltado ou fio metalico encapado, 4 ou 5 parafusos de metal com dimensGes aproximadas

de 10 cm de comprimento e 1 cm de didmetro e cerca de 60-80 clipes de papel.
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BIBLIOGRAFIA

HEWITT, Paul G. Fundamentos de Fisica Conceitual; traducdo: Trieste Ricci — Porto Alegre:
Bookman, 2011.

TOSCANO, Carlos. Interacdo e Tecnologia, Fisica, volume 03. Aurélio Gongalves Filho e

Carlos Toscano. — Séo Paulo: Leya, 2015.

DESAFIOS

1. Descubra como funcionam os guindastes elétricos (eletroimds) em:
VALADARES, Eduardo dos Campos. Fisica mais que divertida, pag. 113. 22 edi¢cdo. Belo
Horizonte: Ed. UFMG, 2002.

2. Saiba como os eletroimds podem ser usados em alto-falantes, campainhas, transporte
de sucatas e separadores de metais em:

STEFANOVITS, Angelo (Editor responsavel). Ser protagonista: Fisica, 3° ano — ensino

médio, pag. 150. Sdo Paulo: Edi¢cdes SM, 2013.
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PLANO DE AULA

TRANSFORMADOR DE FARADAY

IDENTIFICACAO

ESCOLA:

CURSO: Ensino Médio DISCIPLINA: Fisica
PROFESSOR: ANO LETIVO:

SERIE: Terceira CARGA HORARIA: 01 h.a.
TIPO DE AULA: Experimental AULA: 05/10

ASSUNTO

e Transformador de Michael Faraday: producédo de eletricidade a partir de um fendmeno

eletromagnético.
OBJETIVOS
GERAIS

e Observar o surgimento de corrente elétrica induzida em um enrolamento de fios a

partir de um fenbmeno eletromagnético.
ESPECIFICOS
e Reproduzir de forma adaptada o experimento de Michael Faraday (1831);

e Observar e compreender o principio fundamental de funcionamento de um

transformador elétrico;

e Estabelecer uma relacdo entre a distancia entre as bobinas e a intensidade da corrente

elétrica induzida;

e Observar que a intensidade da corrente elétrica induzida pode ser influenciada pelo

material que é colocado no interior das bobinas.
MOMENTOS DA AULA

DESENVOLVIMENTO

Contexto: Desdobramentos do experimento de Oersted
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A descoberta de Oersted divulgada em julho de 1820 desencadeou uma série de
experiéncias e descobertas. Em 1821, ao ser solicitado pelo editor da revista Annals of
Phylosophy a escrever um resumo das experiéncias e teorias sobre o eletromagnetismo,
publicadas no ano anterior, Michael Faraday ndo demorou a perceber que nao podia se limitar
ao relato dos trabalhos dos outros e, a partir dai, passou a desenvolver suas proprias

experiéncias em eletromagnetismo.

Antes de descrever os feitos de Michael Faraday, o professor fornecera alunos um
texto (Produto Educacional) do livro Fisica Conceitual (de Paul Hewitt) que faz uma breve
descricdo da vida e obra desse cientista singular, que sera o personagem central nas proximas

atividades.

E interessante relatar que Faraday ja sabia através das experiéncias de Oersted e de
outros, que as correntes elétricas estacionarias produziam efeitos magnéticos. Ou seja, um
fendmeno elétrico pode produzir um fendmeno magnético, a grande questdo que surgiu nessa
época era de que se 0 inverso poderia ocorrer, isto é: serd que 0 magnetismo nao poderia

produzir correntes elétricas?

Faraday elaborou e descreveu em seus diarios uma série de experimentos buscando a
evidéncias desse fendmeno: producdo de correntes elétricas pelo magnetismo ou por outras
correntes. Sem nenhum sucesso até agosto de 1831, quando, sem nenhuma explicacdo prévia,

ele comega a descrever um anel de ferro doce que construiu para um experimento (figura 1).

Figura 1 ** — Foto do anel de ferro, utilizado nas experiéncias de 1831.

14 Disponivel em http://s3.amazonaws.com/magoo/ABAAAA3IOAB-24.jpg , acesso em janeiro de 2016.
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O transformador de Faraday

Depois dessa contextualiza¢do historica, o professor propde aos estudantes que eles
reproduzam o mesmo experimento de Faraday com o material previamente preparado pelo

professor, que consiste de:

e Uma fonte de 9 ou 12 volts; duas bobinas de iguais dimensdes (200 enrolamentos); um
multimetro; fios de ligagdo; um bastdo de ferro; um lapis; um bastao de “cola quente”

e um bastdo de aluminio.

De posse desses materiais, o professor solicita que os estudantes reproduzam o
experimento proposto por Faraday. Para substituir os enrolamentos no anel de ferro, serdo
utilizadas as duas bobinas. O proprio anel de ferro doce sera substituido por um bastdo de
ferro. Os esquemas de montagem experimental e a sequéncia da atividade estdo em anexo

(Produto Educacional).

SINTESE INTEGRADORA

Apbs a realizacdo do experimento, o professor deve reunir as observacles e
constatacBes dos estudantes e registra-las. E fundamental que o professor induza os estudantes

as seguintes conclusdes:

- Uma corrente elétrica sera observada numa das bobinas sempre que se liga ou se
desliga a chave que permitia a passagem de corrente na outra bobina. Ou seja, toda vez que

a corrente varia num fio (circuito), havia inducéo de corrente elétrica no outro fio (circuito);

- O nucleo de ferro ndo é necessario para a ocorréncia do fenémeno, entretanto, a
corrente induzida é mais intensa quando na presenca de um nucleo constituido de um
material ferromagnético, fato relacionado com o alinhamento dos dominios magnéticos no

interior de tal material;

- Quanto mais proximas as bobinas, mais intensa a corrente induzida, tal fato
relaciona-se com a densidade de linhas de campo magnético que surgem devido a passagem

da corrente elétrica na bobina indutora (primaria).

AVALIACAO
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Uma avaliagdo qualitativa do aprendizado dos estudantes sera feita baseando-se no
teor das especulagBes, hipdteses e previsdes dos aprendizes durante a execucdo do
experimento. Indicios de mudancas conceituais através da observacdo dos fendmenos e das

discussOes serdo observados e servirdo para complementar a avaliacéo.
RECURSOS FISICOS

Quadro, giz, fontes de 9 ou 12 V, duas bobinas de iguais dimensdes (200
enrolamentos), 4 multimetros, fios de ligagao, bastdes de ferro; alguns lapis, bastdes de “cola

quente”, bastdo de aluminio (se possivel).
BIBLIOGRAFIA

HEWITT, Paul G. Fundamentos de Fisica Conceitual; traducgdo: Trieste Ricci — Porto Alegre:
Bookman, 2011.

TOSCANO, Carlos. Interacdo e Tecnologia, Fisica, volume 03. Aurélio Gongalves Filho e

Carlos Toscano. — S&o Paulo: Leya, 2015.

ROCHA, JFM., org. Origens e evolucdo das ideias da fisica [online]. Salvador, EDUFBA,
2002.
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PLANO DE AULA

EXPERIENCIA DE FARADAY

IDENTIFICACAO

ESCOLA:

CURSO: Ensino Médio DISCIPLINA: Fisica
PROFESSOR: ANO LETIVO:

SERIE: Terceira CARGA HORARIA: 01 h.a.
TIPO DE AULA: Experimental AULA: 06/10

ASSUNTO
e Experimento de Faraday: principio fisico da geracdo de eletricidade.
OBJETIVOS

GERAIS

e Observar o surgimento de corrente elétrica induzida em um enrolamento de fios a

partir da variacdo do fluxo magnético que passa através dele.

ESPECIFICOS

e Reproduzir de forma adaptada o experimento de 1831 de Michael Faraday;

Observar e compreender o principio fundamental de funcionamento de um gerador
elétrico, o qual esta relacionado com a variacdo do fluxo magnético através de uma ou

um conjunto de espiras (bobina);

Estabelecer uma relacdo entre a intensidade da corrente elétrica induzida em uma
bobina e a variacdo da intensidade do campo magnético nela (ideia de fluxo

magnetico);

Perceber a relagdo entre a intensidade da corrente elétrica induzida e a area da secgdo

transversal da bobina;

Observar que ao variar o angulo entre uma bobina e um imé também se verifica o

surgimento de uma corrente elétrica induzida.
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MOMENTOS DA AULA

DESENVOLVIMENTO

Contexto: Desdobramentos do transformador de Faraday

O professor iniciara a aula relembrando o experimento da aula anterior: o

transformador de Faraday. E interessante reproduzir o experimento de forma demonstrativa.

Distribuidos os roteiros experimentais (Produto Educacional), o professor fornece aos

estudantes os materiais necessarios a experimentacao.

Michel Faraday ja sabia, pela analise das experiéncias de Oersted e de outros, que as

correntes elétricas produziam efeitos magnéticos. Assim como no passado, questiona-se:
Sera que o magnetismo poderia produzir correntes elétricas?

Sera que um ima muito forte, colocado perto ou em volta de um fio, ndo poderia gerar

uma corrente no fio?
O experimento de Faraday

Para reproduzir o experimento de Michael Faraday, os estudantes usardo (Produto

Educacional):
- Duas bobinas de diferentes didmetros, mas com 100 enrolamentos;
- Duas bobinas de diferentes diametros, mas com 200 enrolamentos;
- Um multimetro;
- Fios de ligacdo;
- 04 imas.

De posse desses materiais, o professor solicita que os estudantes reproduzam o
experimento proposto por Faraday seguindo o roteiro experimental, fazendo as anotagdes

necessarias ao longo da execucao da atividade.

SINTESE INTEGRADORA

Apos a realizacdo do experimento, o professor devera resgatar as observagdes e
constatacOes dos estudantes e organiza-las de modo que os estudantes cheguem as seguintes

conclusoes:
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- A simples presenca de um im& proximo ou dentro da bobina ndo implica no

aparecimento de corrente elétrica induzida no filamento da bobina;

- No entanto, sempre que se aproxima ou se afasta um ima da bobina, uma corrente
elétrica € registrada no multimetro. Ou seja, toda vez que variamos a intensidade do campo

magnético na regido da bobina ocorre a inducgéo de corrente elétrica no fio;

- Aumentar o namero de enrolamentos e/ou o didmetro (area) das bobinas implica em

um aumento da corrente elétrica induzida;

- Se rotacionarmos um ima préximo a bobina, também surgira uma corrente elétrica

no filamento.
AVALIACAO

Avaliacdes qualitativas do aprendizado dos estudantes serdo feitas ao longo da
sequéncia didatica baseando-se no teor das discussdes, hipoteses, especulacdes e interesse dos

aprendizes durante a execugéo das atividades.

Especificamente nesta aula, a avaliagdo dos educandos através da discussdo da sintese
integradora sera priorizada, visto que as observacfes experimentais dessa atividade servirdo

de fundamentacéo para as aulas seguintes.
RECURSOS FISICOS

Quadro e giz, duas bobinas de diferentes diametros, com 100 enrolamentos cada, duas
bobinas de diferentes diametros, com 200 enrolamentos cada, 4 multimetros, fios de ligacdo e

cerca de 16 — 20 imas.
BIBLIOGRAFIA

HEWITT, Paul G. Fundamentos de Fisica Conceitual; traducdo: Trieste Ricci — Porto Alegre:
Bookman, 2011.

TOSCANO, Carlos. Interacdo e Tecnologia, Fisica, volume 03. Aurélio Gongalves Filho e

Carlos Toscano. — Séo Paulo: Leya, 2015.

ROCHA, JFM., org. Origens e evolucdo das ideias da fisica [online]. Salvador, EDUFBA,
2002.
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PLANO DE AULA

CONCEITO DE FLUXO MAGNETICO

IDENTIFICACAO

ESCOLA:
CURSO: Ensino Medio DISCIPLINA: Fisica
PROFESSOR: ANO LETIVO:
SERIE: Terceira CARGA HORARIA: 01 h.a.
TIPO DE AULA: Teoérica AULA: 07/10
ASSUNTO
e Fluxo magnético.
OBJETIVOS

GERAIS
e Propor o conceito de fluxo magnético e sua definicdo matematica.
ESPECIFICOS

e Mostrar no simulador PhET Faraday's Law!® que somente ao variarmos o fluxo

magnético sobre a bobina é que a corrente elétrica induzida aparece no enrolamento;

e Usar o simulador para visualizar a dependéncia do valor do fluxo magnético com a
area, a intensidade do campo magnético (densidade de linhas) e o angulo entre o vetor

normal a area e o vetor inducdo magnética;

e Reforcar a relacéo entre o fendmeno da inducédo eletromagnética e a ideia de variacdo

do fluxo magnético, resgatando as observacdes experimentais.

MOMENTOS DA AULA

DESENVOLVIMENTO

Definindo fluxo magnético

15 Disponivel em: http://phet.colorado.edu/sims/html/faradays-law/latest/faradays-law_en.html , acesso em janeiro de 2015.

44


http://phet.colorado.edu/sims/html/faradays-law/latest/faradays-law_en.html

Define-se fluxo magnético através de uma superficie como a integral do produto escalar do
vetor inducdo magnética (campo magnético) pelo elemento diferencial de &rea ao longo de toda a

superficie em consideracdo. Matematicamente fica:
= f B.dA
s

Naturalmente essa definicdo ndo fara muito sentido para os estudantes de nivel médio.
E conveniente entdo, apresentar o resultado dessa integral no caso especifico de um campo

magnético uniforme, que fica:
® = B.A = BAcosé

na qual: B é a intensidade do campo magnético que atravessa a regido delimitada pela area (A) e 6 € o

angulo formado entre o vetor normal a area A e o vetor B.

Em geral, e no caso do nosso experimento, se quer obter o fluxo magnético através uma
superficie limitada por uma bobina. Se a bobina tem N voltas, entdo o fluxo total serd a soma dos
fluxos gue passam em cada espira da bobina. Considerando-se que as espiras estdo suficientemente
préximas umas das outras, podemos considerar que 0 campo magnético é o0 mesmo em cada espira, ou

seja, para um campo magnético uniforme aplicado sobre a bobina, teremos que o valor do fluxo fica:
® = NBAcosé

O professor deve langar mao de exemplos para definir qualitativamente o conceito de
fluxo por uma area. A projecdo e discussdo representacdo grafica da figura'® abaixo pode

facilitar o entendimento por parte dos estudantes.

)

| 3

M‘L\dv

a)cos 0 <1 b) cos 6 =1 b)cos6=0
®=B.A.cos 6 ®=B.A ®=0

O fluxo magnético mede o numero de linhas de inducéo que
atravessa a area A de uma espira imersa no campo magneético.

Figura 1 — Representacdo do fluxo magnético através de uma espira de area A

16 Disponivel em
http://2.bp.blogspot.com/ JJJ404Jcg48/TLyv2IvyOXI/AAAAAAAAX2Q/DycM2j YLEQ/s1600/espira+2.jpg, acesso em
fevereiro de 2015.
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Simulador PhET Faraday's Law

O professor podera utilizar o simulador para complementar a definicdo de fluxo
magnético. Como o conceito de fluxo ndo é trivial para nossos estudantes, € conveniente usar

o simulador pelo seu apelo visual.

Nele é possivel visualizar uma representacdo das linhas de for¢a do campo magnético
de um ima. Além do que, é possivel mover o ima pela tela, € com isso “movem-se” as linhas
de forca que representam o campo magnético. Também é possivel variar a area e o numero
de enrolamentos das bobinas e rotacionar o ima, variando-se assim, o angulo entre o vetor

inducdo magnética e o vetor normal a area das bobinas.

voltage

(W Field lines

W )

Faraday's Law pﬁEr —

Figura 2 — Interface do simulador Faraday's Law

SINTESE INTEGRADORA

E importante que fique claro aos estudantes que o conceito de fluxo magnético evolui
do conceito de campo magnético de Faraday. O professor deve resgatar a imagem das linhas
de forca desenhadas pelos préoprios estudantes na primeira aula experimental e associa-la a
imagem do simulador, assim espera-se reforcar o conceito, preparando-se os estudantes para a

aula seguinte, na qual se define qualitativa e quantitativamente a lei de Faraday.

46



AVALIACAO

AvaliagOes qualitativas do aprendizado dos estudantes serdo feitas baseando-se no teor
das especulacOes, hipdteses e previsdes dos aprendizes durante a execucdo de todas as

atividades.
RECURSOS FISICOS
Projetor e notebook (ou “tablet”).
BIBLIOGRAFIA

HEWITT, Paul G. Fundamentos de Fisica Conceitual; traducdo: Trieste Ricci — Porto Alegre:
Bookman, 2011.

TOSCANO, Carlos. Interacdo e Tecnologia, Fisica, volume 03. Aurélio Gongalves Filho e

Carlos Toscano. — Sdo Paulo: Leya, 2015.

ROCHA, JFM., org. Origens e evolucdo das ideias da fisica [online]. Salvador, EDUFBA,
2002.
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PLANO DE AULA

LEI DA INDUCAO ELETROMAGNETICA DE FARADAY

IDENTIFICACAO

ESCOLA:
CURSO: Ensino Medio DISCIPLINA: Fisica
PROFESSOR: ANO LETIVO:
SERIE: Terceira CARGA HORARIA: 01 h.a.
TIPO DE AULA: Tedrica AULA: 08/10
ASSUNTO
e Leidainducgdo eletromagnética.
OBJETIVOS

GERAIS

e Estabelecer qualitativa e quantitativamente a lei da inducdo eletromagnética de

Faraday.
ESPECIFICOS
e Discutir a definicdo qualitativa de Michael Faraday;

e Destacar as contribuicbes de Heinrich F. E. Lenz e Franz E. Newmann para o

estabelecimento de uma expressao matematica para a lei de Faraday;

e Discutir as facilidades e/ou dificuldades de se variar cada um dos trés parametros que

definem o fluxo magnético: area, intensidade do campo e o angulo entre os vetores;

e Avaliar o funcionamento de motores e geradores elétricos, ou seja, a aplicacdo

tecnoldgica do fendmeno da inducéo eletromagnética.

MOMENTOS DA AULA

DESENVOLVIMENTO

Contexto historico
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ApOs suas experiéncias, Faraday percebeu que a palavra-chave para explicar o
fendmeno da inducdo eletromagnética era variacdo, e usando o conceito de linhas de forca
interpretou seus resultados dizendo que a variacdo das linhas de forca magnéticas pode

induzir uma corrente num fio em forma de espira (circuito fechado).

Em 1831, ele afirmou que a corrente elétrica induzida por um campo magnético em
um circuito fechado é proporcional a taxa de variacdo temporal do nimero de linhas de fluxo

magnético que atravessam a area delimitada pelo circuito.

O fisico russo Heinrich F. E. Lenz, em 1834, chega as mesmas descobertas de
Faraday, entretanto, ele mostra que os efeitos de uma corrente induzida por forcas
eletromagnéticas sempre se opdem a essas mesmas forcas, o que chamamos de lei de Lenz.

Complementando assim as ideias de Faraday.

Um dos problemas encontrados pela comunidade cientifica para compreender o que
Faraday estava dizendo deveu-se ao fato de que ele definiu sua lei de maneira verbal, usando
0 arcabouco de linhas de campo que ele mesmo havia desenvolvido. De modo que ele nunca

chegou a uma expressdo matematica que resumisse o fenémeno.

Por volta de 1845, o fisico alemao Franz E. Newmann expressa as ideias de Faraday e
Lenz em uma férmula, segundo a qual a forga eletromotriz induzida (d.d.p. induzida) em um
circuito é igual a variacao temporal do fluxo magnético que o atravessa, essa expressao ficaria
conhecida por Lei de Faraday-Neumann-Lenz:

_ _AQB
Tt

Interpretacdo da lei

O professor deve discutir com os estudantes como variar temporalmente o fluxo magnético

por uma espira com o intuito de induzir uma ddp (fem). e, portanto, uma corrente elétrica.

Devemos analisar cada termo que define a grandeza fluxo magnético e discutir com os
estudantes como fazer essa variagdo. Por simplicidade consideraremos 0 campo magnético constante

na espira, assim a expressao para determinar o fluxo magnético fica:

)

® = B.A=BAcosd

Para obter a variacdo dessa grandeza, podemos:
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e Variar a intensidade do campo magnético.

Por exemplo, aproximando-se ou afastando-se um ima da espira. (O professor pode demonstrar o

efeito usando a montagem experimental da aula 06).

e Variar a area da espira.

E importante discutir com os estudantes como é possivel variar a area de uma espira imersa em um
campo constante. Inclusive, esse € um “problema tipico” sobre 0 assunto, muito presente em provas de

vestibulares. A figura®” ilustra uma maneira de variar a area e assim induzir corrente no circuito.

X
< >
X X X X X X
3
X X X X X X
I -

e Variar o angulo entre o vetor B e o vetor normal a area.

Ao rotacionar uma espira imersa em um campo magnético estamos variando o angulo entre os vetores
B e n, o que também induzira uma f.e.m. nessa espira. O professor pode discutir a figura, interpretando

com os estudantes cada uma das situacdes representadas.

)

iy
B

CAl N

a)cos 0 <1 b)cos 6 =1 b)cos6=0
®=B.A.cos 6 ®=BA ®=0

O fluxo magnético mede o numero de linhas de indugdo que
atravessa a area A de uma espira imersa no campo magnético.

SINTESE INTEGRADORA

17 Disponivel em https://def.fe.up.pt/eletricidade/img/exe_espira_variavel 240.png, acesso em maio de 2015.
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Exemplificadas e discutidas as maneirais de se variar o fluxo magnético em um
circuito e, portanto, induzir uma corrente elétrica em um conjunto de espiras, o professor deve

questionar os estudantes:
Como é gerada a energia elétrica em usinas e como ela chega até ngs?

Esse questionamento serd recuperado na proxima aula, na qual sera discutida a
geracdo de energia em usinas, circuitos de distribuicdo, a matriz energética nacional e

perspectivas para o futuro.
AVALIACAO

Avaliagbes qualitativas do aprendizado dos estudantes serdo feitas ao longo da
sequéncia didatica baseando-se no teor das discussdes, hipoteses, especulacdes e interesse dos

aprendizes durante a execucao das atividades.
RECURSOS FisICOS
Quadro, giz, projetor e notebook (“tablet”).
BIBLIOGRAFIA

HEWITT, Paul G. Fundamentos de Fisica Conceitual; traducdo: Trieste Ricci — Porto Alegre:
Bookman, 2011.

TOSCANO, Carlos. Interacdo e Tecnologia, Fisica, volume 03. Aurélio Gongalves Filho e
Carlos Toscano. — S&o Paulo: Leya, 2015.

ROCHA, JFM., org. Origens e evolucdo das ideias da fisica [online]. Salvador, EDUFBA,
2002.

https://pt.wikipedia.org/wiki/Lei_de_Faraday-Neumann-Lenz#cite_note-historia-1

DESAFIOS

1. Para saber como funcionam os geradores de corrente alternada, consulte:

STEFANOVITS, Angelo (Editor responsavel). Ser protagonista: Fisica, 3° ano — ensino

médio, pag. 172. S&o Paulo: Edigdes SM, 2013.

2. Aprenda como construir um freio eletromagnético, usando a lei da inducdo de
Faraday, em:

STEFANOVITS, Angelo (Editor responsavel). Ser protagonista: Fisica, 3° ano — ensino

médio, pag. 200. S&o Paulo: Edigdes SM, 2013.
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PLANO DE AULA

PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

IDENTIFICACAO

ESCOLA:
CURSO: Ensino Medio DISCIPLINA: Fisica
PROFESSOR: ANO LETIVO:
SERIE: Terceira CARGA HORARIA: 01 h.a.
TIPO DE AULA: Tedrica AULA: 09/10
ASSUNTO
e Producdo de energia elétrica.
OBJETIVOS

GERAIS

e Reconhecer a lei da inducéo eletromagnética de Faraday como principio fundamental

por trés da geracdo de eletricidade em grande escala.
ESPECIFICOS

e Discutir o circuito de distribuicdo de energia elétrica recuperando a discussdao sobre

transformadores;
¢ Avaliar a matriz energética nacional e discutir as perspectivas de futuro.
MOMENTOS DA AULA

DESENVOLVIMENTO

Gerador elétrico e o principio da inducéo eletromagnética
Na aula anterior o professor deixou um questionamento aos estudantes:
Como é gerada a energia elétrica em usinas e como ela chega até ngs?

Para responder essa pergunta € preciso analisar-se onde efetivamente ocorre a

producdo de eletricidade nas usinas geradoras.
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As usinas apresentam um gerador, é nele que € produzida a energia elétrica, mas
como? O principio fundamental de funcionamento de um gerador elétrico baseia-se na
inducdo eletromagnética, mais especificamente, um campo magnético variavel na regido onde

estdo as bobinas do gerador produz uma tenséo induzida (f.e.m. induzida).

No gerador, bobinas sdo fixadas ao redor de um eixo e formam um tipo de anel, no
eixo estdo fixados imds (ou eletroimas), quando esse eixo é posto a girar, 0S campos
magnéticos produzem variacdo do fluxo magnético nas bobinas e desta forma induz-se a

tensdo que sera distribuida.
E importante destacar que a corrente induzida por esses geradores € do tipo alternada.
Matriz energética nacional

O professor propde a leitura do quadro “Algo 4 +” (Produto Educacional) das paginas
147-149 do livro didatico (Fisica, Interacdo e Tecnologia. Volume 03). Esse texto permite a
discussdo de varios temas relevantes, por exemplo: o impacto ambiental das diferentes formas
producdo de energia elétrica, o custo associado a cada forma de producdo, os perigos da

producado de eletricidade em usinas nucleares, etc.

Questiona-se 0s estudantes a respeito de quais outras formas de producdo de
eletricidade, além daquelas listadas no texto, sdo conhecidas por eles, e discutem-se as
vantagens e desvantagens de cada sistema de geracao.

Distribuicdo de energia
Uma vez produzida a eletricidade nas usinas, ela precisa chegar aos consumidores, as

cidades e ao campo, para isso foi necessaria a construcdo de grandes redes de distribuicéo.

Para abastecer grandes populacfes € necessario um sistema que minimize as perdas de
energia ao longo do circuito de distribuicdo. Para reduzir as perdas por aquecimento dos fios
condutores (efeito Joule), utiliza-se um transformador. Ao elevar-se a tensdao reduz-se a

corrente no circuito, pois:
E, = PAt > E, = (Ui)At
De modo que na saida da usina geradora a tensdo é elevada por transformadores
atingindo valores entre 10 mil e 300 mil volts. Ao chegar proximo as unidades consumidoras

(inddstrias, residéncias, etc.) a tenséo é reduzida de acordo com a necessidade. No Brasil, a

tensdo disponivel nas residéncias varia entre 110 V ou 220 V.
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Deve-se lembrar que:

O principio de funcionamento do transformador baseia-se no fenémeno da indugdo
eletromagnética. O aparelho é capaz de induzir uma corrente elétrica no circuito secundario
quando a corrente for variavel no circuito primario ligado a fonte de energia elétrica.
Alterando-se o numero de voltas de fio do circuito secundario em relagdo ao nimero de
voltas de fio no circuito primério em torno do ndcleo de ferro, obtém-se uma mudanca no
valor da tensdo elétrica induzida no circuito secundario. Em consequéncia, a corrente
elétrica também muda de intensidade em relacéo a seu valor no circuito primario. (Toscano,
2015)

SINTESE INTEGRADORA

Essa aula conclui a sequéncia de nove aulas em que foram discutidos conceitos desde

o fenémeno do magnetismo até a inducdo eletromagnética.

E importante relembrar e destacar o impacto social e econémico das descobertas de
Oersted e Faraday. De modo que isso favoreca a compreensdo pelos estudantes de que o
conhecimento cientifico e tecnoldgico é resultado da construcdo humana, e esta relacionado

ao processo historico e social no qual ele esta inserido.

AVALIACAO

Avaliacdes qualitativas do aprendizado dos estudantes serdo feitas ao longo da
sequéncia didatica baseando-se no teor das discussdes, hipoteses, especulacdes e interesse dos

aprendizes durante a execucao das atividades.
RECURSOS FISICOS
Quadro, giz, projetor e notebook (“tablet™).
BIBLIOGRAFIA

HEWITT, Paul G. Fundamentos de Fisica Conceitual; traducdo: Trieste Ricci — Porto Alegre:
Bookman, 2011.

TOSCANO, Carlos. Interagdo e Tecnologia, Fisica, volume 03. Aurélio Gongalves Filho e

Carlos Toscano. — S&o Paulo: Leya, 2015.
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ROCHA, JFM., org. Origens e evolucdo das ideias da fisica [online]. Salvador, EDUFBA,
2002

DESAFIOS

1. Investigue como é a producgdo de energia elétrica através de uma usina hidrelétrica,
uma usina nuclear e uma usina edlica em:

STEFANOVITS, Angelo (Editor responsavel). Ser protagonista: Fisica, 3° ano — ensino

médio, pags. 201 a 211. Séo Paulo: Edi¢cdes SM, 2013.

2. Verifique qual é o caminho da energia elétrica das usinas as residéncias em:
STEFANOVITS, Angelo (Editor responsavel). Ser protagonista: Fisica, 3° ano — ensino
médio, pags. 212 e 213. Séo Paulo: Edi¢cdes SM, 2013.

3. Pesquise sobre a escassez mundial de energia em:

STEFANOVITS, Angelo (Editor responsavel). Ser protagonista: Fisica, 3° ano — ensino
médio, pags. 215 e 216. Séo Paulo: Edi¢cdes SM, 2013.
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PLANO DE AULA

AVALIACAO - ELABORACAO DE MAPA CONCEITUAL
IDENTIFICACAO

ESCOLA: EEB Barao de Antonina

CURSO: Ensino Médio DISCIPLINA: Fisica
PROFESSOR: ANO LETIVO:
SERIE: Terceira CARGA HORARIA: 01 h.a.
TIPO DE AULA: Tedrica AULA: 10/10

ASSUNTO

e Eletromagnetismo.
OBJETIVOS

GERAIS
e Avaliar via elaboragdo de mapas conceituais 0s avangos cognitivos e evidéncias de

aprendizado dos educandos.
MOMENTOS DA AULA

DESENVOLVIMENTO

Proposta de atividade

Nesta Ultima atividade os estudantes serdo novamente solicitados a elaborar mapas

conceituais sobre o tema: Eletromagnetismo.

O professor devera fornecer as folhas para registro dos mapas conceituais, podendo

optar por utilizar o modelo sugerido em anexo (Produto Educacional).

RECURSOS FisICOS
Quadro, giz e folhas de papel A4.
BIBLIOGRAFIA

MOREIRA, M. A. Mapas Conceituais e Aprendizagem Significativa. Texto base de um
minicurso realizado no XV SNEF, marco de 2003, Curitiba.
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TEXTO DE APOIO

AULA 05: Transformador de Faraday

m épocas anteriores, as maiores contribuigbes 2 cién-

cia eram feitas por homens de posses financeiras. Pes-

soas com pouco ou nenhum dinheiro eram atarefadas
demais em ganhar a vida para poder despender o tempo re-
querido para uma investi cientifica séria.

Michael Faraday foi um dos quarro filhos de James Fa-
raday, um ferreiro de vila no sudoeste de Londres. Michael
teve apenas uma educagdo escolar bdsica ¢ acabou pratica-
mente se autoeducando. Aos 13 anos, tornou-se aprendiz
de um encadernador e, durante seus sete anos de aprendi-
zagem, leu muitos livros na oficina. Michael era muito in-
teressado por ciéncias, especialmente pela eletricidade. Em
1812, no final do aprendizado sobre encadernagio ¢ com
20 anos de idade, Faraday assistiu algumas palestras dadas
pelo mundialmente famoso Sir Humphry Davy, membro da
Royal Institution e da Royal Sodiety. Ele tomava notas de-
talhadas durante as palestras,
que depois reuniu na forma de
um livro com mais de 300 pé-
ginas ¢ o enviou a Davy. Este
ficou muito impressionado e
congratulou Faraday, embora,
de inicio, ele o tenha aconse-
lhado 2 permanecer como en-
cadernador. Porém, no ano se-
guinte, quando o assistente de
Davy foi despedido por causa
de um incéndio, Davy convi-
dou Faraday para substituf-lo.

Na rigida sociedade de classes inglesa da época, Fa-
raday nio era considerado um cavalheiro. Quando Davy,
dezoito meses mais tarde, foi a0 continente com sua nova
esposa, Faraday foi junto, mas a esposa de Davy recusou-se
a tratd-lo como um igual. Apesar disso, Faraday teve entio
uma oportunidade de se encontrar com a elite cientifica da
Europa ¢ obteve ideias estimulantes.

Faraday veio a ser um dos mais importantes cientis-
tas experimentais da época. Ele fez descobertas significativas

na quimica, na eletrélise e principalmente na eletricidade e
no magnetismo. Em 1831, fez sua mais notdvel descoberta.
Ao mover um ima para o interior de espiras de fio, induziu
nelas uma corrente elétrica. Isso é o que se chama de indu-
¢do elerromagnérica, fendbmeno coincidentemente descoberto
mais ou menos na mesma época, na América do Norte, por
Joseph Henry (o isolamento do fio que Henry usou para as
espiras foi lacrimosamente doado por sua esposa, que sacri-
ficou parte de seu vestido de casamento, feito de seda, para
revestir os fios). Nessa época, a tinica maneira de produzir
uma corrente elétrica substancial era por meio de baterias.
A indugio eletromagnética deu inicio A era da eletricidade.

As habilidades matemdricas de Faraday eram limita-
das a dlgebra clementar ¢ ndo iam além da trigonometria.
Por isso, ele costumava exprimir suas ideias pictoricamente
¢ com linguagem simples. Faraday visualizava os efeitos elé-
tricos e magnéticos exprimindo-os em termos de “linhas de
forga”. Agora, nés as chamamos de linhas de campo elétrico
¢ de campo magnético, ¢ clas se¢ mantém como ferramentas
uteis na ciéncia ¢ na cngenharia.

Faraday recusou-se a participar da produgio de armas
quimicas para a Guerra da Crimeia, alegando razbes éticas.
Ele era profundamente religioso e conheceu sua mulher, Sa-
rah Barnard, em uma igreja. O casal ndo teve filhos. Faraday
foi cleito membro de sociedades prestigiosas ¢, nos Gltimos
anos da vida, adquiriu um alto sta#us cientifico. Ele rejeitou
ser condecorado e por duas vezes recusou-se a ser presiden-
te da Royal Society. Ele fez grandes esforgos em projetos de
servigos para companhias privadas e para o governo britini-
co — 0 aumento da seguranga nas minas, novas maneiras de
operar fardis de navegagio ¢ o controle da poluigio. Faraday
foi um “verde” original.

A unidade de capacitincia elétrica, o farad, recebeu este
nome em homenagem a Faraday. Ele faleceu com 75 anos,
em 1867. Antes da morte, rejeitou ser sepultado na Abadia
de Westminster. L4 existe uma placa memorial a ele, préxima
a tumba de Isaac Newton. Em vez de Westminster, cle foi
sepultado em um lote na igreja que costumava frequentar.

Referéncia

HEWITT, Paul G. Fisica Conceitual [recurso eletrdnico] traducdo: Trieste Ricci; revisdo

técnica: Maria Helena Gravina. 12. ed. — Porto Alegre: Bookman, 2015.
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TEXTO DE APOIO

AULA 09: Producéo de energia elétrica

USINAS DE GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA:
SEMELHANGAS E DIFERENGAS

No Brasil, gragas a sua enorme quantidade de rios, a maior parte da energia
elétrica disponivel é ainda proveniente de grandes usinas hidrelétricas. Mas ha
usinas termelétricas em algumas regioes e usinas nucleares na regiao Sudeste.

Embora o gerador de energia elétrica seja semelhante em todas as usinas, 0 modo
como € obtido o giro do eixo do gerador & o que diferencia um tipo de usina de outro.

Nas usinas hidrelétricas (figura 21), esse movimento é obtido com a queda de
agua represada a certa altura. Tendo sua vazao controlada por uma tubulagao, a
agua em queda adquire energia suficiente para colidir com as pés da turbina e,
assim, girar o circuito fixado ao eixo do gerador elétrico.

As usinas hidrelétricas de grande porte, como Itaipu, requerem grandes
quantidades de 4gua represada e trabalham com véarios geradores dispostos lado a
lado. A construgao dessas usinas exige que se alaguem imensas regioes,
provocando graves alteragdes no ecossistema local, como a extingao de algumas
espécies animais, tanto aquaticas como terrestres.

Nas usinas termelétricas (figura 24) convencionais, 0 movimento do eixo do
gerador é obtido pela queima de um combustivel féssil, em geral carvao ou éleo. A
agua é vaporizada em uma caldeira e o vapor, conduzido a alta pressao por uma
tubulagao até as pas de uma turbina, cujo eixo esta acoplado ao gerador.

Com o choque entre as moléculas do vapor-d’agua a alta presséo e as pas da
turbina, obtém-se o movimento do eixo do gerador. Posteriormente, o vapor é
resfriado no radiador, onde a 4gua volta ao estado liquido, sendo depois injetada na
caldeira, para ser novamente vaporizada.

Pés da turbina

Figura 21: Esquema de uma usina hidrelétrica. Figura 22: Um dos eixos de turbina da Usina Hidrelétrica de Itaipu
Binacional, em Foz do Iguagu (Parand), 2011.
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As usinas termelétricas queimam combustfvel para funcionar, produzindo o
langamento de gases poluentes na atmosfera local. Além disso, tamhérn necessitarn ser
construfdas proximas de rios, dos quais se desvia parte da dgua, para a liquefagio do
vapor-d'agua. A dgua é devolvida ao rio a uma temperatura mais alta, acarretando prejulzos
ao ecossistema local, pois varias formas de vida aquética nfio resistern a tal variagao de
temperatura.

Nas usinas nucleares (figuras 25 e 26), 0 movimento do eixo do gerador tarnbérn é
obtido pelo choque das moléculas do vapor-d'agua em alta pressio corn as pas da turbina.
0 processo de vaporizagao da dgua, entretanto, 6 outro. Aqui, o combustivel utilizado & o
uranio, que contém dois isétopos: 0 235 (3% do total) e 0 238 (7% do total),

0O composto de uranio fica armazenado
no reator nuclear. Por meio do langamento
controlado de néutrons, o nucleo de urénio
desintesra-se com liheracao de srande

R = T il = M it

quantldade de energla que é utilizada para
vaporizar a 4gua armazenada ao redor do
reator. O vapor é conduzido a alta presséao, por
uma tubulagao, até as pés da turbina. Depois
do choque com as pas, o vapor ¢ liquefeito e
reconduzido para as proximidades do reator,
onde & novamente aquecido e vaporizado.

Além dos arriscados acidentes envolvendo
essas usinas, elas também apresentam a

Figura 25: Usina nuclear do Angra dos Reis, R,

desvantagem de produzir lixo atdmico, : Fos o fm
constituido de substancias radioativas, cujas (@, I iog doalla tensdo Sy
emissdes perduram por um longo perfodo. Subestagdo \\\ ."',

i i cluvadora de
. Porlma!s seguro que SB]E} o] descar?e do Reator nuclear g
lixo radioativo, nem sempre é possivel isolar a

® Y
/\}“ Cobertura V %;
1 de concreto

Turblnas

alta radioatividade completamente. Quando
ocorre vazamento, ha contaminagao do local
para onde esse lixo foi transportado. Além
disso, o tempo de vida (til dessas usinas é
apenas de 20 a 25 anos, em fungao da grande
deterioragao dos materiais do reator nuclear,
submetidos a altas emissoes radioativas.
Finda a vida (til, as usinas sao desativadas e o
local ndo pode mais ser utilizado, devendo
permanecer em isolamento.

A construgao das usinas geradoras de
_eletriCidade r?quer estudo detalhado do Figura 26: Representagao da geragao de energia elétrica em uma
impacto ambiental a ser causado na regiao usina nuclear,
onde vai ser instalada.

" Gerador

Radiador

Bomﬁa-d'agua

Referéncia

TOSCANO, Carlos. Interacdo e Tecnologia, Fisica, volume 03. Aurélio Gongalves Filho e

Carlos Toscano. — S&o Paulo: Leya, 2015.
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Atividade Experimental

Disciplina: FISICA

Professor: Marlon Labas ‘ Equipe:

Assunto: Campos e interacies magnéticas ‘ Data:

Parte 1 - Interacao entre imas

E fornecido uma par de imds, aproximem e afastem os imds, explorem diferentes maneiras de fazer os imis
interagirem, observem as formas com que esses imis interagem. Registrem suas observacdes:

Parte 11 - Buissola

Apos registrar suas observacdes sobre a interacdo entre imis, observe o comportamento da biissola e dos imis
quando aproximados e afastados uns dos outros.

O que acontece com a agulha da biissola quando esta é aproximada de um ima?

O comportamento da agulha da bissola na presenca de um imd é semelhante ao comportamento de um imd na
presenca de outra? O gue isso pode indicar sobre as caracteristicas dessa agulha?

Na auséncia de um imd proximo da biissola, qual o comportamento da sua agulha?

A partir de suas observaces, o que podemos afirmar sobre o comportamento dessa biissola?

Parte Il - Mapeamento do campo magnético local
Para mapear o campo magnético local (terrestre), certifiquem-se que nenhum ima esteja proximo da bussola.

Posicionem a btissola sobre os pontos indicados com o "X" no espaco abaixo e facam as marcagdes da diregdo da
agulha seguindo orientacdes do professor.
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Parte IV - Observande os efeitos locais da presenca de um imd
Na parte {1l dessa atividade foi possivel observar o alinhamento da agulha da bissola com o campo magnético
terrestre. Posicionem a biissola sobre um dos pontos indicados pela letra "X", em seguida, coloque o conjunto de imas
no local indicado e observe o que acontece. Reposicionem a bissola sobre outro "X", retirem e recoloquem os imdis.

Observem o comportamento da agulha da biissola com e sem a presenca do ima.

Qual o efeito local da presenca do imd?

O imd estd alterando as propriedades magnéticas no seu entorno?
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Parte V - Mapeamento do campo magnético de um imd

Adotando técnica semelhante a utilizada na parte IV dessa atividade serda possivel mapear o campo magnético
produzido pelo conjunto de imds. Para podermos construir uma imagem das linhas de campo magnético no entorno
desse conjunto, fixem o imd (utilizando fita adesiva) no centro dessa folha, e entio, posicionem a bissola sobre os
pontos indicados com o "X" e facam as marcacdes da direcio da agulha da bissola seguindo as orientagdes do
professor.
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Disciplina: FISICA

Aftividade Experimental

Professor: Marlon Labas

Assunto: Experiéncia de Oersted

| Equipe:

| Data:

Parte 1 — Observando o funcionamento do circuito elétrico

Para realizar essa atividade, vocés dispGem de uma bissola, um circuito elétrico (previamente construido) e um

multimetro, representados esquematicamente nas figuras abaixo.

FIO CONDUTOR

INTERRUFTOR

FONTE
12w LAMPADA

Figura 02 — Repesentaciio da bissola

Figura 01 - Circuito elétrico

Figura 03 — Multimetro?

Conecte o plug da fonte de corrente continua (12 V) no circuito e teste o seu funcionamento. Para ter certeza que
uma corrente elétrica esta percorrendo o circuito, verifique se a limpada acende ao acionar o interruptor.
Com o auxilio do multimetro verifique qual o sentido da corrente elétrica no circuito e marque no desenho

abaixo. Caso nde saiba como fazé-lo, peca ajuda ao professor.

FIO CONDUTOR

SENTIDO

HORARIO

SENTIDO

ANTI-HORARIO
FONTE

2V LAMPADA

INTERRUPTOR

)
&

Vocé pode inverter o sentido da corrente
diretamente na fonte, alterando a posigio
da chave seletora com a legenda
“POLARITY SW™.

Troque a posicdo dessa chave na fonte e
observe o que acontece com o brilho
emitido pela lampada. Ocorre alguma
mudanca no funcionamento da lampada ao
alierar o sentido da corrente elétrica?
Anote suas observacdes no espaco abaixo.

Da memoria... Na aula passada vocés estudaram o comportamenta de imds e bissolas. Observaram que uma biissola
€ também um imd e que € possivel utilizd-la para detectar e mapear um campo magnético. Ou seja, sempre que a

agulha de uma biissola sofrer uma deflexdo, isso significa que existe um campo magnético causando essa interacdo.

Parte Il — Experimento de Oersted

Em abril de 1820, Hans Christian Oersted verificou e demonstrou pela primeira vez o que acontece com a agulha
de uma bussola préxima a um circuito elétrico quando uma corrente elétrica atravessa um fio condutor desse circuito.
O circuito por ele utilizado era basicamente igual ao circuito que vocés tém em mios, portanto, vocés tém os
elementos necessarios para visualizar e descobrir o que Oersted descobriu quase dois séculos atrds...

! Disponivel em https:/1h4. gepht. com/fBd8CHo gB568UMSQOu3 Kz IEY 2GNLW2b- ek Eled] pdbZyt6 X6WATZUx yYkFhMcX z6w=w300 , acesso

em 10 de outubro de 2015.

2 Disponivel em http//img-aws.ehowcdn.com/6 15 x200/ehow/image s/a05/ma/r2/refresh-nimh-batteries- 800x 800.jpg , acesso em 10 de outubro de

2015.
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Com o circuito elétrico deslizado, posicione a bissola de tal modo que a direcdo norte-sul fique alinhada com o
fio condutor (em azul) do seu circuito. Para isso, pode ser necessdrio girar o circuito. Procure montar seu experimento
conforme a representagio na figura abaixo:

FIO CONDUTOR 4~ %
U Assinale qual a posiciio da chave “POLARITY SW”
da fonte:
INTERRUPTOR
() POSITIVO = corrente no sentido hordrio.
PoNTE CAweacs () NEGATIVO = corrente no sentido anti-hordrio.

Acione o interruptor e observe o que acontece com a agulha da bussola. Inverta o sentido da corrente e
observe. Esboce nos desenhos abaixo o comportamento da agulha da bissola em cada uma das situacdes:

FIO CONDUTOR f-\ FIO CONDUTOR
SENTIDO
HORARIO

N
/

INTERRUPTOR INTERRUPTOR
SENTIDO
ANTI-HORARIO
FONTE | FONTE
12V LAMPADA 12V LAMPADA

Vocés conseguem supor que fendmeno estd provocando tais comportamentos na bissola? Comente no espaco abaixo:

Repita os procedimentos anteriores, colocando a bissola sobre o fio. Observe o que mudou com relagio ao
alinhamento da agulha da bissola quando esta estava posicionada sob o fio. Anote suas observacdes:

Parabéns! Vocés acabaram de reproduzir e interpretar o experimento que viria a mostrar que fendmenos elétricos
podem produzir fenomenos magnéticos.

Pergunte ao seu professor o que € a “regra da mdo direita” e aguarde a explicacao.

Parte 111 — Circuito com espiras

Solicite ao professor o circuito elétrico com espiras.
Vists Vista superior

frontsl

Utilizando a regra da mdo direita que vocés acabaram de
aprender, tente prever o formato do campo produzido pela corrente
elétrica que percorre as espiras.

Faca um mapeamento do campo produzido pelas espiras,
utilizando a técnica aprendida na aula passada (mapeamento do
campo de um imd). Faca um esboco das linhas de campo no desenho
ao lado.

Solicite ao professor que verifique seu esboco.
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Atividade Experimental

Disciplina: FISICA

Professor: Marlon Labas ‘ Equipe:

Assunto: Experiéncia de Faraday ‘ Data:

Parte I — Observando o funcionamento do transformador de Faraday

Michel Faraday jd sabia, através das experiéncias de Oersted e de outros, que as correntes elétricas produziam
efeitos magnéticos. A questio posta por ele, por volta de 1821, era entdo investigar se o fenémeno inverso poderia
OCOITEr, ou seja, serd que o magnetismo poderia produzir correntes elétricas? Ou melhor: Serd que um imd muito
forte, calacado perto ou em volta de um fio, nde poderia gerar uma corrente no fio? Ou ainda: Serd que uma corrente
estaciondria num fio ndo poderia gerar corrente num ouiro fio?

Numa investigacdo cuidadosamente planejada, Faraday mostrou que estas questdes eram respondidas
negativamente. Porém, dando continuidade a suas pesquisas, em 1831, ao fazer experiéncias com dois fios enrolados
em espiral em volta de um anel de ferro (Fig. 1), notou, acidentalmente, que aparecia uma corrente numa das bobinas
sempre que se ligava ou desligava a chave que permitia passar corrente na outra bobina.

T\\X,X_“\j
e X

®

Figura 1 — Representaciio esquemdtica da montagem experimental que permitiu Faraday observar o fendmeno da inducde magnérica.

Dito de outro modo, toda vez que a corrente variava num fio (circuito), havia inducio de corrente elétrica no
outro fio (circuito), colocado nas suas vizinhancas! Nio satisfeito com apenas esta observacio, Faraday passou a
investigar a possibilidade de produzir o mesmo efeito de outra maneira. Mostrou, experimentalmente, logo em
seguida, que o niicleo de ferro nido era necessdrio para a produgio do fenémeno, porém sua presenca intensificava o
efeito. 1

Parte Il — Experimento de Faraday

Serd que um imd muito forte, colocado perto ou em volta de um fio, ndo poderia gerar uma corrente no fio?

Essa pergunta ainda faltava ser respondida, mas logo apés realizar a experiéncia conhecida como “transformador
de Faraday”, ele mostrou que se uma barra imantada fosse introduzida na bobina B, uma corrente seria induzida
também neste circuito, no momento em que se inserisse ou no momento em que se retirasse tal barra.

Pois bem, de posse de uma bobina, um multimetro e um conjunto de imés (4 imds) reproduza o experimento de
Faraday (Fig. 2) e descreva o que vocé observa ao aproximar e afastar os imds da bobina:

Figura 2 — Montagem experimental?

! Texto adaptado de: ROCHA, JFM., org. Origens e evolugfo das idéias da fisica [online]. Salvador: EDUFBA, 2002.
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Agora que vocés ja observaram qualitativamente o que acontece ao aproximar ou afastar um iméa da bobina,
variem o didmetro da bobina, mantendo o mesmo nimero de enrolamentos e anotem os valores maximos de corrente
observadas:

Tabela 1 — Bobinas com 100 enrolamentos

Didamerro Corrente mdxima observada (UA)
Pequeno
Médio
Grande

Tabela 2 — Bobinas com 200 enrolamentos

Didmetro Corrente mdxima observada (pA)
Pequeno
Médio
Grande

Comparando os valores observados e anotados nas tabelas para a corrente induzida nas bobinas, existe alguma
dependéncia entre a corrente induzida e o didgmetro? E com relagio ao nimero de voltas (enrolamentos)? Comente no
espago abaixo:

Apos estas e outras experiéncias, Faraday percebeu que a palavra chave para explicar este fendmeno era
variacaoe, e utilizando o conceito de linhas de forga, sintetizou seus resultados afirmando que a variagdo das linhas de
forca magnéticas pode induzir uma corrente num fio. Mais tarde, Faraday utilizou a palavra campe para se referir a
disposicio e a intensidade das linhas de forca no espaco.

Uma conseqiiéncia pritica da descoberta da indugio eletromagnética foi a possibilidade de se construir maquinas
elétricas geradoras de corrente. Isto foi feito, inicialmente, pelo préprio Faraday ao construir seu gerador de corrente
elétrica constante, conhecido como dinamo de disco de Faraday (Figs. 2 e 3). Nele, um disco de cobre, girando entre
os polos de um imd, gera uma corrente elétrica continua num circuito ligado ao disco através de escovas.

=
f——
=l
~ |
]
. J’/ s""!_'
)
pa b - -‘fl‘
Figura 2 — Dinamo de disco de Faraday Figura 3 — Desenho esquemdtico

Uma vez descoberto o principio da indugdo eletromagnética, muitos outros tipos de geradores mecdnicos de
eletricidade foram inventados, a exemplo do gerador construido pelo francés Hippolyte Pixii que, na época (1832),
trabalhava com Ampére como construtor de instrumentos; nesta maquina, os polos magnéticos de um ima giram em
relagdo a duas bobinas fixas (Figs. 4 e 5).

Logo em seguida, surgem geradores nos
quais sé a bobina gira em relacdo aos pélos
magnéticos fixos. A producio de energia
elétrica em larga escala, através de
geradores mecéanicos de eletricidade, a partir
de wusinas hidrelétricas, sé se tornou
realidade nas dltimas décadas do século
passado.

Figura 5 - Representagiio

Fi 4 — Gerad
— e esquemdtica do gerador de 1832

eletromagnético de 1832

: Disponivel em: http:/fwww infoescola.com/wp-content/uploads/2009/08/lei_de_faraday_lenz1.JPG
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KITS EXPERIMENTAIS

MAPEAMENTO DO CAMPO MAGNETICO PRODUZIDO POR UM IMA

Recursos fisicos
Folhas de papel A4, imds e mini bassolas.

Descricdo dos materiais (sugestéo que pode ser adaptada pelo professor)

Imagem 1 - Materiais utilizados na montagem do kit 01

(a) — Im& (preferencialmente de neodimio — é encontrado facilmente & venda na internet)
com 10 mm de didmetro e 4 mm de altura, face norte (ou sul) preparada com marcacao

em fita isolante;
(b) — Ima de neodimio com 10 mm de diametro e 4 mm de altura, face sul (norte);
(c) — Mini Bussola com 15 mm de didmetro (a venda pela internet);
(d) — Quatro imas de neodimio com 10 mm de diametro e 4 mm de altura.

Observacao: Devido a dificuldade em encontrar esses materiais em lojas ndo especializadas,

todos eles foram adquiridos em lojas virtuais nacionais.
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Imagem 2 - Registro do comportamento das bassolas proximas ao campo magnético dos imas

EXPERIENCIA DE OERSTED

Recursos fisicos

Folhas de papel A4, bussolas, fios, ldmpada, interruptor e fonte de corrente continua.

Descricao dos materiais

Imagem 3 - Materiais utilizados na montagem do kit 02

(a) — Mini Bussola com 15 mm de didmetro;

(b) — Conector P4 “fémea”;
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(c) — 70 cm de fio fino para a montagem do circuito elétrico;
(d) — Chave (interruptor);

(e) — Lampada hal6gena (12V — 20W);

(f) — Dois conectores de fios elétricos (6 mm);

(9) —Placa de madeira para suporte (8 cm x 25 cm);

(h) — Trés suportes de madeira (4,5 cm x 2 cm);

(i) —Um suporte de madeira (5 cm x 2 cm);

(J) — Soquete para lampada hal6gena;

(k) — Fonte de corrente continua (9V - 1A).

Circuito para o experimento

@
o
(=]
® ]'_.
—J_—'—.
Fonte Lampada
U=avy Interruptor

Figura 13 - Representac&o do circuito utilizado no experimento

Para desenhar esse circuito utilizamos o editor de circuitos online “DoCiruits”,

disponivel no site: http://www.docircuits.com/circuit-editor. Por se tratar de uma ferramenta

online, dispensa a instalacdo de qualquer aplicativo, basta acessar o site de criar o circuito que

desejar.

Montagem sugerida
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Imagem 4 - Montagem sugerida do kit 02

Ao incluirmos uma lampada ao circuito estamos favorecendo a associagdo do
fendmeno da deflexdo da agulha da bussola com o acendimento da lampada, ou seja, fica mais
evidente para o estudante que o fenbmeno magnético aparece toda vez que a corrente elétrica

percorre o circuito (acende a lampada).
‘1

Imagem 5 - Comportamento das bussolas quando corrente elétrica continua percorre o circuito

Dica:

Para evitar a manutencdo permanente dos kits sugerimos a fixacdo dos suportes para

as bussolas com parafusos, quanto maior a rigidez da montagem, maior sera sua durabilidade.
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Composto de um interruptor, uma lampada
Circuito com espiras halogena, um conector P4 “fémea” e fio condutor
enrolado em formato de um conjunto de espiras (10 voltas,
diametro de 65 mm). Esse circuito auxilia na
demonstracdo do formato do campo magnetico produzido
pelo conjunto de espiras. Ajuda tambem para ilustrar a
“regra da mao direita”.
No conector P4 pode-se ligar a fonte de corrente
continua e ao acionar o interruptor, a corrente ira circular

no circuito, o que ficara evidenciado pelo acendimento da

o ] lampada.
Imagem 6 — Circuito com espiras

CONSTRUCAO DE ELETROIMAS

Recursos fisicos
Fontes de 9 a 12 V, aproximadamente 10 metros de fio de cobre esmaltado ou fio
metalico encapado (fios de telefonia interna - CCl), 4 a 6 parafusos de ferro ou liga metélica

gue contenha um material ferromagnético e uma caixa de clipes (50 unidades).

Descri¢do dos materiais

(a)

O TR T ey {}

Imagem 7 — Materiais utilizados na montagem do kit 03
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(a) — Parafuso de liga de ferro com dimensdes aproximadamente 10 cm de comprimento e
1 cm de didmetro;

(b) — Clipes para papel,
(c) — Fio encapado (aproximadamente 2 m);

(d) — Fonte de corrente continua (9V — 1A).

Nessa atividade, os estudantes irdo construir seus eletroimés. No entanto, orientamos o
professor a montar previamente um eletroima para eventuais demonstracdes.

Outra dica importante relaciona-se ao funcionamento do eletroima, devido a baixa
resisténcia elétrica do fio condutor recomenda-se ndo manter o eletroima ligado por mais que
alguns segundos, para evitar danos a fonte. Uma alternativa para evitar danos € preparar 0
circuito utilizando-se uma lampada haldgena (igual a colocada no experimento adaptado de

Oersted) para ser ligada em série com o circuito do eletroima.

Imagem 8 - Eletroim& em funcionamento
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Imagem 9 - Eletroima em funcionamento (detalhe)

TRANSFORMADOR DE FARADAY

Recursos fisicos
Uma fonte de 9 ou 12 volts; duas bobinas de iguais dimensdes; um multimetro; fios de
ligacdo (fios de telefonia interna — CCI); um bastao de ferro (ou prego comprido); um lapis;

um bastao de “cola quente” e um bastiao de aluminio.

Descricdo dos materiais
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(d) (e) (f) (8)

Imagem 10 — Materiais utilizados na montagem do kit 03

(a) — Fonte de corrente continua (9V — 1A);

(b) — Duas bobinas com 200 enrolamentos (didmetro aproximado de 65 mm) e fio

encapado (aproximadamente 100 m para construcdo das duas bobinas);
(c) — Multimetro;

(d) — Cano de aluminio com aproximadamente 15,5 cm de comprimento (utilizado para

suspensao de cortinas);
(e) — Bastéo de ferro (prego com aproximadamente 14 cm de comprimento);

(f) — Bastao de “cola quente” com aproximadamente 15 cm;
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(9) — Lapis;
(h) — Suporte de madeira (8 cm x 25 cm).

Nessa aula os estudantes irdo utilizar o material preparado pelo professor (Kit) para
reproduzir o experimento de Michael Faraday, descrito como um anel de ferro doce com dois
enrolamentos de fios, um deles ligado a uma fonte de corrente elétrica e outro conectado a um
galvandmetro. O dispositivo construido por Faraday era, agora sabemos, uma espécie de

transformador primitivo.

Circuito para o experimento

Uma das bobinas devera ser ligada diretamente ao multimetro. No multimetro,
escolhe-se a op¢do de medigdo de corrente elétrica, a fim de se detectar qualquer corrente
induzida na bobina.

Nossa sugestdo ao conectar a “bobina 1” a fonte de corrente é fazé-lo utilizando um
circuito complementar (descrito adiante).

Toda vez que a lampada acender ou apagar serd possivel verificar o surgimento de
uma corrente elétrica induzida na “bobina 2”. Isso facilitara a visualizagéo de que o fendmeno
da inducdo esta associado a varia¢do do fluxo magnético na bobina 2, produzido pelo campo
da bobina 1.

I:ampad'a
O +
g Bobinal Bobina2 e Multimetro
® ]'_'
Fante
U=9V Interruptor

Figura 14 - Representacdo do circuito utilizado no experimento
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Dica: Como o valor da corrente elétrica induzida na “bobina 2” é pequeno, na ordem de 1

mA, sugerimos utilizar a maior resolucdo do aparelno (menor fundo de escala do

equipamento).

Circuito auxiliar Composto de um interruptor, uma

lampada hal6gena e dois conectores P4
“fémea”, esse circuito facilita a montagem
desse e de outros experimentos.

Em um dos conectores P4 pode-se

S ——— ] L —————— - s
Lampada ligar a fonte de corrente continua e no outro

a bobina.
EE @ A presenca da lampada garante que
./’I maus contatos sejam percebidos, uma vez

que o circuito estd aberto quando ndo se
Interruptor

percebe o acendimento da luz.

Figura 15 - Representagdo do circuito auxiliar

Imagem 11 - Circuito auxiliar
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Montagem sugerida

Sugerimos fixar uma das bobinas no suporte de madeira e conecta-la ao multimetro,
assim garante-se maior durabilidade do aparato.
A outra bobina sera conectada a fonte de corrente continua. Nossa sugestéo é utilizar o

circuito auxiliar para facilitar a montagem.
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Imagem 12 — Corrente elétrica induzida medida ao acionar o interruptor do circuito auxiliar
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Imagem 13 — Corrente elétrica induzida medida ao desligar o interruptor do circuito auxiliar
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Imagem 14 — Bobina com 200 enrolamentos (em detalhe o plug P4)

Dicas para a montagem das bobinas

e Para facilitar a construcdo das bobinas sugerimos utilizar cola instantanea para se

evitar o desenrolamento do fio;

e Ao montar as bobinas sugerimos a utilizacdo de plugs P4 e conectores P4 “fémea”
para fazer a conexdo delas com a fonte de corrente ou com o multimetro. Além de

evitar eventuais maus contatos, facilita-se a montagem do experimento.

Imagem 15 - Bobinas utilizadas no experimento
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EXPERIENCIA DE FARADAY

Recursos fisicos

Uma fonte de 9 ou 12 volts; seis bobinas de diferentes dimensdes; um multimetro; fios

de ligacdo (fios de telefonia interna — CCI); um bastéo de ferro (prego) e imas.

Descri¢éo dos materiais

(8)

«

(h)

DIGITAL T hwe
MULTIMETER = weveuss’

Imagem 16 — Materiais utilizados na montagem do kit 04

(a) — Multimetro;

(b) — Uma bobina com 100 enrolamentos (didametro aproximado de 35 mm) e fio

encapado (aproximadamente 12 m para construcao dessa bobina);

(¢) — Uma bobina com 100 enrolamentos (diametro aproximado de 45 mm) e fio

encapado (aproximadamente 15 m para construcao dessa bobina);

(d) — Uma bobina com 100 enrolamentos (didametro aproximado de 65 mm) e fio
encapado (aproximadamente 21 m para construcao dessa bobina);
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(e) — Uma bobina com 200 enrolamentos (didmetro aproximado de 35 mm) e fio
encapado (aproximadamente 25 m para construcao dessa bobina);

(f) — Uma bobina com 200 enrolamentos (didmetro aproximado de 45 mm) e fio

encapado (aproximadamente 31 m para construcao dessa bobina);

() — Uma bobina com 200 enrolamentos (didmetro aproximado de 65 mm) e fio

encapado (aproximadamente 50 m para construcao dessa bobina);
(h) — Bastéo de ferro (prego);

(i) — imés.

Montagem sugerida

Imagem 17 — Corrente elétrica induzida pela aproximacéo dos imas a bobina de 200 enrolamentos
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Dicas:

Sugerimos conectar-se a bobina ao multimetro utilizando um conector P4 “fémea”.
Assim facilita-se a montagem e garante-se um melhor contato com as pontas do

multimetro;

Sugerimos que as resisténcias elétricas das bobinas sejam igualadas (associacdo de
resistores de valores convenientes as bobinas). Desta forma, evitam-se erros de

medicdo pelo fato de elas possuirem caracteristicas muito distintas quanto a esse

parametro.

Imagem 18 — Corrente elétrica induzida pela aproximacéo dos iméas a bobina de 100 enrolamentos
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