Aula 9

CAMPO MAGNETICO PRODUZIDO POR
UMA CORRENTE ELETRICA

META

Fazer como que o estudante comece a pensar no ensino de ciéncias como algo “organico”
que esta em profunda transformacao.

Fazer com que os alunos percebam através de um texto basico complementado com
atividades ludicas, applets de ensino, videos, que o fendbmeno fisico campo magnético
produzido por uma corrente elétrica pode ser compreendido de forma simples e divertida.
Analisar a biografia de Oersted e Ampere e fazer com que o estudante reflita sobre o que é
fazer fisica.

Introduzir o problema de como se ensinar o conceito de campo magnético.

Introduzir a questao: “o que € ensinar fisica”.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

estar ciente das novas possibilidades e dos desafios que envolvem o ensino de ciéncias em
geral e das dificuldades de se ministrar um curso de eletricidade e magnetismo.

Ter compreendido que as ciéncias naturais estdo baseadas na experimentacao e que

esta é feita de ensaios, experiéncias e medidas e que estas levam a compreensao e
matematizacao dos conceitos fisicos (naturais em geral).

Trazer a discussao sobre o papel que a Matematica tem na formagao e no ensino de Fisica.
Através do tema “campo magnético produzido por uma corrente elétrica” vamos discutir

as dificuldades inerentes de se ensinar fisica, que vao além das teorias pedagogicas e de
ensino usuais.

PRE-REQUISITOS

Os alunos deverao ter cursado as disciplinas Psicologia da Educacéo, Fisica A, Fisica B e
Instrumentacao |.

Vera Lucia Mello



Vamos nesta aula abordar o famoso experimento de Oersted e da Lei de
Ampere. Escolhemos este tema, pois é um dos temas abordados pelo projeto
Harvard (Harvard Project Physics). Nao vamos colocar um segundo texto no
corpo desta aula, mas vamos pedir que vocé faga uma analise comparativa no
final da aula com os outros textos. Devido ao fato de que ha um excelente
texto em portugués contando a histéria do projeto Harvard e de seu autor,
o Prof. Holton, vamos basear nossa analise desse projeto no texto abaixo.

Apesar desse projeto, ter tido vida mais longa e muito mais sucesso que
o projeto PSSC, ha muito menos material bibliografico a seu respeito do
para o PSSC. Talvez isto se deva ao fato do projeto Harvard ser considerado
como um melhoramento deste tltimo, e de que os fatos histéricos nao terem
sido muito modificados dos da época do PSSC.

Texto original de Bernardo J. de Oliveira e Olival Freire Jr.

O professor Holton comegou sua carreira na area do ensino de Fisica
escrevendo material paradidatico para completar sua renda, ja que tinha
acabado de se casar. Assim, acabou aceitando o convite para escrever um
capitulo sobre o som para a enciclopédia “Tesouro da Juventude” ou The book
of Fknowledge. A partir desse artigo ele escreveu o livro de difusao cultural
“The story of sound , que continuou sendo publicado por 40 anos. Mais tarde,
escreveu o livro “A imaginacao cientifica”. Seus livros sdo “As origens temati-
cas do pensamento cientifico” e “Origens Temdticas do Pensamento Cientifico de
Repler a Einstein”. Nesta época, ele era apenas um auxiliar de ensino e nao
queria que seu nome aparecesse, de modo que suas primeiras publicag¢oes
foram an6nimas.

Foi um dos primeiros cientistas a contribuir a popularizagao da ciéncia
e é adepto da difusio cultural. E considerado um dos pais da “Abordagem
Contextual”, que ¢ denominado hoje de “Abordagen: conectiva”.

Foi ajudado neste desenvolvido pelo fato do Presidente de Harvard,
James Conant, desejar que na instituicao fosse implantado um curso de
introdugdo geral para as cadeiras de ciéncias exatas, humanas e sociais, que
contemplasse os aspectos historicos como as conexoes entre estas ciéncias.
O proéprio reitor escrevia esse tipo de texto como lecionava trés vezes por
semana.

A ideia era ensinar ndo aquilo que todo estudante de Fisica tem que
aprender leis de Newton, atomos etc., mas algo mais abrangente, que
mostrasse os vinculos historicos e técnicos, assim como as conexdes com
as outras ciéncias vizinhas. Cada aluno tinha que cursar pelo menos um



desses cursos, de forma a desenvolver uma visao de mundo cientifica. Teria
tido uma perspectiva ampla e nao apenas através das lentes de uma das dis-
ciplinas académicas isoladas. Para tais cursos defendia que se retomassem as
questoes iniciais que os gregos ja tinham colocado, sobre o sistema solar, por
exemplo, o tamanho da Terra, etc. Indagacdes que nao sao novas, mas que
revelam de onde a ciéncia iniciou, que tipo de questdes levanta, que tipo de
ferramentas tedricas movimenta, como a Matematica e Fisica valiam para
responder tais questoes. E fazer isso nao somente para Fisica, mas para
Quimica, Geologia entre outras. Nesse caminho, ir de Galileu até Fermi e
a energia nuclear. Este foi um livro muito bem sucedido.

Esse trabalho redundou no livro “Foundations of modern physical science”.
Na década de 60 a Fundagao para a Ciéncia Nacional o convidou para fazer
um material de ensino desse tipo para o Ensino Médio. Esse material recebeu
o nome de “Project Physics Course” ou simplesmente de Harvard. E impor-
tante frisar que, nos EUA, os cursos de Fisica sao geralmente no final do
Ensino Médio, quando os estudantes tém 17 anos, e no ano seguinte estarao
nas faculdades como calouros. Portanto, o mesmo livro pode se adequar a
esses dois publicos. Assim, o Prgject Physics, que havia sido idealizado para
o Ensino Médio, foi também adotado nas faculdades e foi muito bem até
o comeco dos anos 70. A cada ano, 200 mil alunos se iniciavam utilizando
esse livro, que logo foi traduzido para italiano, chinés, russo, portugués
(traduzido pela Fundagao Gulbenkian de Portugal). Ao contrario de outros
cursos, foi proibido que esse texto fosse traduzido literalmente, mas, sim, que
fosse adaptado para cada pais, cultura. Influéncia de sua propria formagao,
pois, este estudou na escola de Viena onde tinha 8 anos de ensino geral.
Um outro desdobramento desse trabalho ¢ o livro “Entendo a Fisica”. Um
livto que acabou sendo direcionado ao publico universitario.

Ao contrario do curso PSSC teve grande aceitagdo e como prova disso,
enquanto que no PSSC havia somente 4% de adesao dos alunos ao curso
de Fisica, na época do Harvard havia 25% de adesiao dos alunos. Havia
treinamento dos professores nas férias (uns 200 mil) e o projeto foi um
sucesso enquanto o governo mantinha o financiamento ao treinamento
destes, que acabou no governo Nixon. Vale a pena ressaltar que aquele
programa s6 funcionou bem enquanto se podia treinar os professores. E
enorme a importancia do treinamento dos professores, especialmente para
adogao da abordagem conectiva. E naquela época se investiu muito nisso.
Treinavam 200 mil professores durante as férias de verdo. Em diferentes
lugares, professores secundarios aprendiam como usar novos materiais
e muitos tiveram seu primeiro contato com a Histéria da Ciéncia, com a
Filosofia da Ciéncia, Ciéncia Grega e Astronomia.

O projeto contava com o apoio pedagogico de varios filmes de longa
metragem produzidos na era PSSC, e contavam com 2 filmes de 50 min
e varios curtas, produzidos no projeto Harvard. O projeto contava com



inimeros experimentos, que como dizia o autor, eram fundamentais para
a formacao e compreensiao da Fisica por parte do aluno.

Veja o que comentava-se sobre estes filmes: “Cada um desses filmes
era muito caro. Na era Spunik havia dinheiro para isso. O que nao ha
mais hoje em dia. Nos fizemos apenas dois longas-metragens (o PSSC
fez muitos), porque a eficacia desses filmes era muito limitada. Em longos
petiodos no escuro, os estudantes dormiam ou faziam outras coisas, em vez
de assistir aos filmes. Por isso, fizemos apenas duas médias metragem (30
ou 40 minutos). Um deles, sobre pesquisa em alta energia, mostrava como
um experimento cientifico é desenhado e realizado. Este levou dois anos
e meio para ser feito e tinha uma equipe que inclufa até antropoélogos. Ele
se chamava “Pessoas e particulas”, um documentario que ganhou muitos
prémios, inclusive um, por engano, de ficgao cientifica.

O curso de Fisica “Harvard” possui uma abordagem humanistica e
experimental. Seu texto ¢ de facil leitura contendo muitas informacoes
historicas sobre cada assunto. Ele ¢ composto dos volumes abaixo:

- Fisica de Particulas

- Luz e Eletromagnetismo
- Mecanica

- Mecanica e Ondulatoria
- Movimento nos Céus

Mecanica ¢ um curso que utiliza a histéria da ciéncia de forma bem
detalhada e d4 énfase na conservagao da energia e colisdes. Os textos sao de
tacil leitura e muito interessantes. Os exemplos sdao acessiveis e ilustrativos.
Como todo o projeto, o texto vem acompanhado de questoes de fixagao de
conteudo, e no final do fasciculo apresenta questoes e problemas de reforco.

Fisica de Particulas, com textos envolventes também, é um curso que
usa a historia da ciéncia de forma bem detalhada. Traz muitas curiosidades
e esta de acordo com a realidade da Fisica da época, onde havia a corrida
dos aceleradores de particulas.

Luz e Eletromagnetismo: o texto sobre a luz é de facil leitura e também
¢ um curso que utiliza a histéria da ciéncia de forma bem detalhada. Os
exemplos sao acessiveis e ilustrativos.

Campo Elétrico é um curso que utiliza a historia da ciéncia, porém nao
¢ tao detalhado como os demais. As razoes de nao se gastar muito tempo
com a exposicao teodrica de campo elétrico era porque se acreditava que o
eletromagnetismo ¢ uma ciéncia eminentemente experimental, como eles
mesmo falam no texto abaixo que transcrevemos. Foi introduzido o conceito



de campo no seu aspecto mais geral, ou seja, definem a palavra campo em
seus diversos significados. Inicia com a histéria da descoberta da magnetita
e do ambar e definem os campos elétricos e magnéticos a0 mesmo tempo.
Fazem uma introdug¢ao histérica baseada nos textos de Gilbert e expde
alguns modelos que foram usados na época e depois rejeitados; como a
ideia do fluido elétrico.

O tema “eletricidade e magnetismo” constitui um grande dominio
da Fisica moderna e tem liga¢cdes importantes com quase todas as outras
areas da Fisica, Quimica e Engenharia. Seria impossivel esgotar comple-
tamente este assunto no tempo destinado a um curso geral. Neste curso
consideraremos apenas alguns dos topicos principais que servirdo de base
aos capitulos posteriores. As principais aplicagbes dos conhecimentos
introduzidos neste capitulo aparecerdo mais tarde: o desenvolvimento da
tecnologia elétrica (Capitulo 15), o estudo da natureza da luz e das ondas
electromagnéticas (Capitulo 16) e o estudo das propriedades das particulas
atomicas e sub-atomicas (Unidade 5).

Neste capitulo trataremos em primeiro ligar das cargas eléctricas e
das forgas que se estabelecem entre elas. Esta analise sera breve porque
a melhor maneira de aprender este assunto nao ¢é lendo mas fazendo
experiéncias no laboratoério (ver experiéncia 4-3 do Manual). Em seguida
mostraremos como ¢ que a ideia de um “campo” simplifica a descricao
dos efeitos eléctricos e magnéticos. Depois |, consideraremos as correntes
eléctricas que sdo constituidas pro cargas em movimento. Combinando o
conceito de campo com a idéia de energia potencial, podemos estabelecer
relacGes quantitativas entre a intensidade de corrente eléctrica, tensao e
poténcia. Essas relagoes serdo necessarias para as aplicagoes praticas que
se analisardo no Capitulo 15.

(Projeto Harvard - Campos Eléctricos ¢ Magnéticos, p. 31 Cap. 14 <http://www.cienciamao.usp.br/
dados/hpp/_camposeletricosemagnetic.arquivopdf.pdf)

No momento em que abordam os conceitos de forca elétrica e mag-
nética e de campos elétricos e magnéticos, fazem uso dos textos classicos
e da comparaciao com o campo gravitacional para obter a Lei de Coulomb,
ou seja, da equacao da forga elétrica. Em seguida, discutem a experiéncia de
Millikan, na qual se determinou o valor da carga elementar. Como todo o
projeto, os textos sio acompanhados de questoes de fixag¢ao de contetudo,
e no final do fasciculo sdo apresentados questdes e problemas de reforgo.



- Bom conhecimento da histéria da ciéncia e muita leitura;

- Bom dominio da parte experimental envolvida;

- Saber conduzir uma sala de aula com aula expositiva e a0 mesmo
tempo aberta ao debate.

- Ter em mente que os exercicios sio um estudo dirigido complementar
20 estudo do texto.

Uso da Historia da Ciéncia

- O projeto Harvard tem um carater humanista. Ao ler os seus textos,
tem-se a impressao de um dialogo com o autor, como se ele estivesse lhe
contando uma histéria.

- Ja o PEF é um material que coloca o aspecto histérico como “texto
complementar”. Usa a histéria ou para ilustrar a fisica ou em leituras
suplementares para classes que dispusessem de um nimero maior de aulas
semanais ou para atender aos alunos mais interessados.

- Por exemplo, no Harvard observamos que para problematizar e iniciar
os estudos do campo elétrico foi utilizado trechos dos trabalhos do cientista
Gilbert enquanto que no PEF observamos somente um box no final do
texto contando a historia de Alexandro Volta.

- O projeto Harvard mostra como ocorreu todo o desenvolvimento dos
pensamentos sobre a eletricidade mostrando no inicio dos estudos sobre
o campo elétrico a dificuldade em se diferenciar um campo elétrico de um
campo magnético, o que ndo ¢ convencional nos livros didaticos atuais, e
um refinamento da ideia de campo em outros aspectos que nao so fisicos,
como por exemplo, campo de futebol, campo de batalha, campo politico etc.

- Em contrapartida o PEF trata o assunto campo elétrico isoladamente
e de forma direta. Através de experimentos que ocorreram ao longo de
toda a historia da humanidade.

- O Harvard mostra também toda a evolu¢do de um pensamento, in-
cluindo quebra de paradigmas.



- Quanto aos aspectos matematicos, tanto o projeto Harvard quanto o
PEF, ao menos na parte de campo elétrico, nao ha dedu¢ées matematicas
complicadas.

- O projeto Harvard talvez por ter um carater humanistico, constréi as
térmulas a partir da evolu¢ao do pensamento dos cientistas, as férmulas
sao mostradas, explicadas e dificilmente deduzidas.

- Os exercicios do PEF sio mais numéricos e fechados.

- Ao passo que no Harvard temos dois tipos de exercicios: os apresen-
tados ao final de cada texto que sdo geralmente faceis; e os apresentados no
final de cada capitulo, onde observamos um grau maior de complexidade,
que sao mais reflexivos.

- O projeto PEF tem um material mais ilustrado, onde ndo hd muita
discussdao. O material ¢ mais direto em suas relagoes. Utiliza a experimen-
tacio como forma de aprendizado.

No principio do séc. XVIII, comegaram a aparecer relatos sobre o
facto de as faiscas modificarem a magnetizagao das agulhas das bussolas e
transformarem facas e colheres em imanes. Alguns investigadores acredi-
tavam que tinham magnetizado agulhas de aco, descarregando uma garrafa
de Leyden através delas. Estas comunicagdes sugeriam que a electricidade
e o magnetismo estava, de algum modo, intimamente relacionados. Estas
observagoes nao foram, no entanto, seguidas por experiéncias delibera-
damente planeadas que podiam ter conduzido a conceitos e teorias uteis.

Nenhum destes primeiros relatos surpreendeu os filésofos natu-
ralistas europeus do séc. XIX. Estes filbsofos estavam convencidos de que
todos os fenémenos observados na natureza eram apenas efeitos diferentes
de uma tunica “forca”. A sua crenca na unidade das forcas fisicas levava-os
naturalmente a esperar que as forgas eléctricas e magnéticas estivessem de
algum modo associadas ou relacionadas.

A primeira prova concreta da existéncia de uma reacao entre a elec-
tricidade e o magnetismo surgiu em 1820, quando Oersted realizou uma
série de experiéncias extremamente importantes. (Veja as ilustraces da
pagina seguinte). Oersted colocou uma agulha magnética de uma bussola
debaixo de um fio condutor comprido e colocado na horizontal. O fio
estava alinhado com a direc¢do N-S magnética da Terra, de modo que a
agulha magnética se orientava naturalmente paralelamente ao fio. Quando
Oersted ligou o fio aos terminais de uma bateria, a agulha da bussola ro-
dou para uma orientagao Leste-Oeste — quase perpendicularmente ao fio!



As cargas em repouso nio afetam um iman, mas as cargas em movimento
(uma corrente) exercem forga estranha sobre um iman.

Os resultados de Oersted foram os primeiros que se obtiveram em que
uma for¢a nao actuava paralelamente a linha que unia as origens das forcas
(como € o caso para as for¢as existentes entre os planetas ou para as for¢as
que se estabelecem entre cargas eléctricas ou entre pélos magnéticos). A
forca que se exerce entre um fio onde passa corrente e cada um dos pélos
magnéticos da agulha da bussola nao actua segundo a linha que liga o fio
ao polo. De facto, para que a agulha se mova como o faz, a for¢a tem que
actuar perpendicularmente a esta linha. A agulha magnética nao ¢ atraida
nem repelida pelo fio, roda sim no plano horizontal, devido as for¢as que
actuam sobre os seus polos.

Este era um efeito completamente novo e nao admira que tenha levado
tanto tempo até que alguém descobrisse a relagao entre a electricidade e
o magnetismo. Uma andlise mais aprofundada revelou mais claramente o
que acontecia nesta experiéncia. O fio rectilineo e comprido por onde pas-
sava a corrente cria um campo magnético. Este campo faz girar um {man
pequeno de modo que a direcgao Norte-Sul do iman fique tangente a um
circulo com centro no fio e situado num plano perpendicular a este. Deste
modo, a corrente produz um campo magnético circular e ndo um campo
otientado para o centro, como se esperava.

Definimos a direcgao e sentido do vector campo magnético em cada
ponto como sendo a direccao e sentido da forga que se exerce sobre o polo
de uma agulha magnética que aponta para o Norte quando colocado nesse
ponto. A forga que se exerce sobre o pélo Sul da agulha tera um sentido
oposto ao do campo. A agulha de uma bussola reagira as forcas opostas
que actuam nos seus polos rodando até apontar, tio exactamente quanto
¢ possivel, no sentido do campo. Podemos visualizar a “forma” do campo
magnético a volta de uma corrente, espalhando limalha de ferro numa
folha de papel que ¢ atravessado pelo fio onde passa a corrente. A limalha
fica magnetizada e comporta-se como um conjunto de pequenas agulhas
magnéticas, indicando a direc¢ao e sentido do campo. Os bocadinhos
que constituem a limalha de ferro tém também tendéncia a unir-se pela
extremidades e, desse modo, a forma em que se dispoe a limalha de ferro
indica as linhas de forca que se criam a volta de qualquer fio onde passa
corrente ou em redor de uma barra magnética. Estas linhas constituem uma
“representa¢ao visual” do campo magnético.
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Uma regra util: se o polegar apontar no
sentido do deslocamento da carga, os dedos
dobram-se no sentido das linhas de for¢a do
campo magnético. Discutir-se-a o médulo
de na Sec¢do 14.13. Use a mao direita para
o fluxo de cargas positivas, e 2 mio esquerda
para o fluxo de cargas negativas.

Projeto Harvard - Campos Eléctricos e Magnéticos, p. 62 Sec¢do 14.11.
Disponivel em: <http://www.cienciamao.usp.bt/dados/hpp/_camposeletricosemagnetic.arquivopdf.pdf>

Podemos usar um argumento semelhante para determinar a “forma”
do campo magnético produzido pela corrente que passa numa bobina, em
vez de passar por um fio rectilineo. Para isso, enrola-se o fio em espiral, de
modo a que as espiras atravessem o papel em dois sitios. Os efeitos magné-
ticos que a diferentes partes do fio provocam na limalha de ferro produzem
uma figura semelhante aquela que é produzida por uma barra magnética.

Cristais de 6xido de ferro em forma de agulhas num campo i

magnético criado por uma barra magnética. O iman estd colocado %Fﬂ J" LI

debaixo da folha de papel onde se espalhou o 6xido de ferro. S Ce
Alinhamento da limalha de ferro produzido
pela corrente que passa numa bobina.

Projeto Harvard - Campos Eléctricos e Magnéticos, p. 64 Sec¢io 14.11.
Disponivel em: <http://www.cienciamao.usp.bt/dados/hpp/_camposeletticosemagnetic.arquivopdf.pdf>
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Instrumentacao para o ensino de Fisica lll

0 fisico dinamisriuds Hans Chstian
Oersted (1777-1851) estudou os traba-
lhos de Schelling, fldsolo defensor da
filosofin da Natureza €, gl préprio
escreven muito sobre assumos filosd-
ficos, Num artigo publicado em 1813
previu que se haveria. de  enconirar
uma ligaglo enire a clectricidade ¢ o
magnetismo, Em 1820 descobriu que
um GHNpO MAgnélico rodesn uwme cor-
renfe elécirica quande colocou umi
bissols debuixo de um fio onde pas-
savia cormente. Ancs mals tande; negou
veementemente a sugesifio de outros
cienfistas de qgue a sua descoberia do
clectromagnetismo fors acidental

A esperiéacia de Oprsted.

Para s comseguir o fotografin que vemos em baixe, inseriv-se um fio
grosso ma perpendicular a uma placa de ciriio horizontal e espalhou-se
liminlha de ferro sobre ela. Faréndo possar uma corrente eblevada no fia,
&le cnia um campo magnético que (52 com que bacadinhos de lmolha
figuem magnetizados e se alinhem segundo a direeglio do campo, Nole que
&5 linhas de Torga magnéticas rodeiam o fio

A csquerda: Pequenas hissolas alinhadas sobre uma placn de car-
tho, perpeadicular a uma haste de lacio, A direite Quuﬁdo'pmga,
e eorrente forte nessa haste, as-agulhas das blsolis sGo deflecti=
das do sua posicho usual Norfe-5ul pelo campo magnético criado
pela correme. Esta experiéncia também mostre que as linhas da
forga magnética crisda peln correme elbetricn sdo  circulares,
encontrandosse o centro na haste.

Projeto Harvard — p.63.
Disponivel em: <http://www.cienciamao.usp.br/dados/hpp/_camposeletricosemagnetic.arquivo-

pdf.pdf>
215

@
@ A11VIDADES

APPLETS DE ENSINO

Como nas outras Instrumentag¢oes, sugerimos alguns sites de ensino
com material de multimidia para analise. Segue abaixo, um guia de com
dicas para vocé analisar.

204
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Campo Magnético Produzido por uma Corrente Elétrica

1. Carr_lpo produzido por um fio infinito. Link: <http://webphysics.david-

link: <http://webphysics.davidson.edu/physlet_resources/bu_semester2/
son.edu/physlet_resources/bu_semester2/c15_ampere_long.html>

Explore os applets do projeto webphysics do prof. Davidson acessando o
menu_semester2.html>
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Disponivel em: <http://webphysics.davidson.edu/physlet_tesources/bu_semester2/

c15_solenoid.html>

Applets do projeto webphysics.



1. ELETRICIDADE - Campo Magnético Gerado por Corrente Elétrica.
Link: <http://www.youtube.com/watch?v=6DjHQmtz2UQ>

2. Fisica Animada- Interacao Entre Campo Magnético e Corrente Elétrica.
Link: <http://www.youtube.com/watchrv=p9aciGjJ6nA>

1. Lei de Ampere. Experimento tirado do Projeto Experimentos de Fisica
com Materiais do Dia-a-Dia - UNESP/Bauru. Link: <http://www2.
fc.unesp.br/experimentosdefisica/ele20.htm>

Ideia do Experimento

E possivel mostrar de forma simples o experimento feito por Ampére
usando apenas fios finos e pilhas comuns. Os fios devem ser finos e leves
porque estamos tratando de um experimento simples e com baixas correntes.
Isso gera um campo magnético fraco e consequentemente a forca magnética
de atracdo associada a ele também sera fraca. Se os fios sao pesados demais,
esta for¢a nao sera suficiente para move-los. Entao, tomando estes cuidados,
veremos que dois fios finos se atraem mutuamente, quando passam por
eles correntes elétricas de mesmo sentido. Para isso, basta esticarmos dois
pedacos de fios de fone de ouvido (os fios de fone de ouvido retirados de
“walkman” sdo mais indicados por serem finos e leves) sobre uma régua
de madeira e conecta-los a algumas pilhas. Nesta conexao, faz-se com que
a corrente elétrica fornecida pelas pilhas passe em ambos os fios e com o
mesmo sentido. O resultado final, é que estes fios se atraem mutuamente
(mais na regido central do que nas extremidades).



Tabela do Material

Item Observacoes
ripa de Uma ripa de madeira com aproximadamente 2cmX60cm,
madeira que pode ser conseguida em constru¢oes ou nos retalhos

de uma marcenaria. Pode ser usado uma régua de 60cm
de madeira que pode ser comprada em papelarias.

fio de Neste experimento usamos o fio de fone de ouvido de
“walkman” | “walkman”. Alguns fios de fone de ouvido sao bem leves
e maleaveis. Estes sao os mais indicados.

fio elétrico | Fio elétrico para conexoes podem ser encontrados em

para casa de materiais elétricos, supermercados ou podem ser
conexoes retirados de aparelhos elétricos velhos.
pilhas Podem ser compradas em lojas, papelarias, padarias e

supermercados. Serdo necessarias um minimo de quatro
pilhas comuns, podendo chegar até oito.

pregos Os pregos devem ser pequenos e finos. Serdo usados
dois pregos para prender os fios na madeira.

fita adesiva | Pode ser encontrada em papelarias, bazares,
supermercados, lojas do tipo R$1,99, etc.

Montagem

- Corte as duas extremidades dos fios de um fone de ouvido de “walkman’” e
separe-os de forma que fiquem com dois pedagos de fio com aproximadamente
70cm cada. Veja a figura abaixo.

< corte na linha tracejada >

Fone de ouvido de walkman.
Disponivel em: <http://www2.fc.unesp.br/experimentosdefisica/ele20.htm>

- Desencape as duas extremidades dos dois fios.

- Coloque os fios em paralelos e una as extremidades, enrolando junto
suas pontas desencapadas, como mostra a figura (a) abaixo.

- Pregue dois pregos na régua de madeira de 60cm, mais ou menos a
10cm das extremidades.

- Lace as extremidades dos fios ja enrolados nos pregos. Enrole mais



o fio, um pouco de cada lado, até que os fios desencostem da madeira e
fiquem um pouco esticados.

- Caso as extremidades desencapadas dos fios de “walksman’” nao forem sufici-
entes para alcancar as extremidades da associagao de pilhas, faga a conexao de um
pedaco de fio elétrico nas extremidades do fio de “walkman” e nas extremidades
da associa¢ao de pilhas. Como mostra a figura (b) abaixo.

- A associacao de pilhas é montada conectando-se o pélo positivo de
uma pilha com o pélo negativo de outra. Como mostra a figura (b) abaixo.
Para se manter fixa a associagao de pilhas, grude fita adesiva em torno das
pilhas na regido de seus contatos.

- Afixa-se com fita adesiva o contato dos fios elétricos com a associa-
¢ao de pilhas.

=EEEE =
(a)
fios de walkman fios de walkman
desencapados e desencapados
emru:diadoe eru'ollados
fior de wwealkman l
régua preqo
fin elétrico 15¥ H 1:9% H 15¥ H 15v } fio elétrico
conectado pilhas em série desconactatio
(b)

- Este experimento pode apresentar um inconveniente: a tensao
necessaria para a realizacdo do experimento. A tensao minima para
fazer com que os fios se atrailam vai depender principalmente da
escolha do(s) fio(s). Quanto mais resistentes eles forem, menor sera
a corrente elétrica que passara por eles e consequentemente, menor
sera o campo magnético gerado. Neste experimento, conseguimos
provocar pequenas oscilagdes nos fios - no sentido da atragdo - com
uma tensao de 6 vo/ts (4 pilhas). No nosso entender, essas oscilagdes ja
demonstram que os fios vao se atrair. Mas, se vocé realmente quer veé-
los “grudados” como mostra a figura do esquema geral de montagem,
talvez voce precise aumentar a tensao para um valor entre 9 e 15 vo/ts.
As figuras deste texto mostram uma associa¢ao em série de 4 pilhas
comuns, com 1,5 wo/ts cada, gerando uma tensao resultante de 6 vo/ts.
Para se produzir 9 vo/ts, por exemplo, acrescente mais duas pilhas a série.
- Tome cuidado ao escolher o fio de “walkmar’”. O bom funcionamento



deste experimento depende quase que exclusivamente dessa escolha.
Este fio deve ser bem fino e muito maleavel. A maleabilidade ¢é
importante para que 0s fios possam se curvar no momento da atra¢ao
e também para que eles nao se deformem enquanto sio manipulados.
No término da montagem os fios devem estar retos, paralelos e um
pouco esticados. Quando dizemos, um pouco esticados, queremos
dizer que eles devem estar esticados o suficiente para se manterem
retos, paralelos e também para se apoiarem suspensos nos pregos
e ndo encostarem-se a régua. Pois se 1sso acontece, aparece o atrito
entre eles e a régua, o que nao ¢é desejavel. Por outro lado, nio podem
estar muito esticados, pois se estiverem, a for¢a magnética gerada nao
conseguira vencer a tensao dos fios.

Esquema Geral de Montagem:

1. Vocé vé muita diferenga entre o material produzido para os projetos
Harvard e PSSC? Comente.

2. Voce vé muita diferenca entre o material produzido para os projetos
Harvard e PEF? Comente.

3. Voce vé muita diferenca entre o material produzido para o projeto Harvard
e o seu livro didatico? Comente.

4. Como vocé analisa a transposi¢ao didatica destes projetos com relagao a
um texto universitario do ciclo basico (por exemplo Halliday)?

5. Do seu ponto de vista qual ¢ o conceito mais intuitivo para os estudantes
do 2° grau: For¢a ou campo? Como vocé explicaria a experiéncia de Oersted
ora usando o conceito de forca ora de campo?

6. Como vocé¢ ilustraria o conceito de campo magnético para seus (futuros)
alunos?

7. O que voce acha do texto do Harvard? Vocé acha que poderfamos usa-lo
como livro texto?



8. Alguns livros textos trazem a experiéncia de Oersted como se ele estivesse
intencionalmente procurando demonstrar o efeito da corrente elétrica sobre
um ima permanente, quando o fato foi acidental. Isso aparece mesmo em
livros textos aprovados pelo PNLEM, por exemplo, o Bonjorno. Pesquise os
livros textos que vocé tem a disposicao e relate como eles narram estes fatos.
9. Devido ao alto grau de abstragao, muitos fisicos e grupos de ensino estao
tazendo animagdes graficas e applets que demonstram virtualmente as linhas
de campo. Colocamos alguns links acima para vocé explora-los. Faca um
comentario a respeito deles.

10. Com o advento da televisao alguns grupos de ensino e ou instituicdes
estdo fazendo videos aulas sobre temas interessantes e complexos de Fisica.
Colocamos alguns links acima para vocé explora-los. Faga um comentario
a respeito deles.

11. Colocamos acima alguns exemplos e/ou links de experimentos de baixo
custo para analisar a possibilidade de usa-los em sala de aula. Comente se
vocé 0s usaria ou nao como recurso didatico em sala de aula?

O estudante de licenciatura deve ter ficado ciente do processo de evolugao
dos projetos de ensino de Fisica e do livro didatico. Deve ter aprendido que
existem varias formas de se ensinar Fisica e de como enriquecer sua aula.
Devem ter percebido o papel fundamental que o projeto Harvard teve
sobre o PEF e sobre varios autores de livros didaticos.

Com a analise dos experimentos de baixo custo e dos recursos de mul-
timidias que colocamos no final da aula o futuro professor deve ter ficado
com algumas boas ideias de como este pode enriquecer uma aula sobre o
tema Lei de Coulomb.

Completando a nossa analise dos projetos de ensino de fisica apre-
sentamos o projeto Harvard. Contamos um resumo de sua historia e o papel
muito importante que os seus mentores e autores, os Professores Holton
e Conant tiveram no seu sucesso. Apresentamos a lei de Ampere através
do material do projeto Harvard, e o analisamos.

Em seguida apresentamos varios experimentos de baixo custo para que
explore as possibilidades que estes oferecem para se ministrar um curso
usando mais ferramentas fenomenologicas e menos formais. Colocamos
excelentes applets de ensino como recurso de simula¢ao de fenomeno fisico
para ser explorado.



Como ha 6timos videos de ensino colocamos alguns deles como
referéncia, e deixamos sua exploracio como atividade, pois no curso de
Instrumentacao I nao usamos os videos didaticos como ferramenta didatica
principal.

EXPERIMENTOS DE FISICA PARA O ENSINO MEDIO E FUN-
DAMENTAL COM MATERIAIS DO DIA-A-DIA. Eletricidade - Lei
de Ampere. UNESP -Universidade Estadual Paulista — Faculdade de
Ciéncias — Campus de Bauru — Departamento de Fisica. Disponivel em:
<http:/ /www2.fc.unesp.br/expetimentosdefisica/ele20.htm> Acesso em:
16/10/2011

OLIVEIRA, ].O.; FREIRE JUNIOR, O. Uma conversa com Gerald
Holton. Cad. Bras. Ens. Fis., v. 23, n. 3: p. 315-328, dez. 2006. Disponivel
em: <http://www.fsc.ufsc.br/cbef/port/23-3/artpdf/al.pdf>
PROJETO DE ENSINO DE FISICA. Cargas e Estrutura da Matéria,
vol. Eletricidade, fasc. 01. Disponivel em: <http://www.cienciamao.usp.
br/tudo/exibir.php’midia=pef&cod=_eletricidadecargaseestru>. Acesso
em: 16/10/2011.

PROJETO HARVARD. Campos elétricos e magnéticos. Disponivel em:
<http:/ /www.cienciamao.usp.br/dados/hpp/_camposeletricosemagnetic.
arquivopdf.pdf>. Acesso em 16/10/2011

PROJETO WEBPHYSICS. The Field from a Long Straight Wire.
Disponivel em: <http://webphysics.davidson.edu/physlet_resources/
bu_semester2/c15_ampere_long.html>. Acesso em 16/10/2011

__. The Field from a Solenoid. Disponivel em: <http://webphysics.
davidson.edu/physlet_resources/bu_semester2/c15_solenoid.html>.
Acesso em 16/10/2011

YOUTUBE. 1 - ELETRICIDADE - Campo Magnético Gerado
por Corrente Elétrica. Disponivel em: <http://www.youtube.com/
watchPv=6DjHQmtz2UQ>. Acesso em: 16/10/2011.

__ . Fisica Animada- Interagao Entre Campo Magnético e Corrente
Elétrica (Eletromagnetismo). Disponivel em: <http://www.youtube.
com/watchPv=p9aciGjJ6nA>. Acesso em: 16/10/2011.



