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FORGAS E CAMPOS MAGNETICOS *
(PROPOSTA DE ENSINO-APRENDIZAGEM)

MARIA DA GRACA RAMOS **
* Resumo da tese de mestrado com o mesmo titulo (ver neste nimero de MILLENIUM, Pg. 17)

** Equiparada a assistente do 22 triénio da ESTV - Dep. de Eng?2 Electrotécnica

Pretende-se implementar um processo de ensino-aprendizagem sobre Forgas e Campos Magnéticos,
integrador dos aspectos tedricos, experimentais e tedrico-praticos centrados no aluno activo e capaz de
se actualizar a cada passo da vida profissional. Tem por objectivo prestar um contributo para a formacao
de alunos, ao nivel inicial do ensino superior num curso de caracter essencialmente tecnolédgico e no

guadro de uma aprendizagem construtivista e de mudanca conceptual.

As caracteristicas do curso que os alunos frequentam levou-nos a desenvolver o aspecto experimental
como a vertente dinamizadora do processo. Por sua vez, as raizes construtivistas da nossa dissertagao,
obrigam-nos a interligagdao passo a passo de todos os aspectos envolvidos. Deste modo, buscdmos, a
contextualizagdo apropriada para que no momento chave o aluno desenvolva as ideias correctas sobre o

assunto.

1 - Introdugao

Perante a ruptura de linguagem entre o processo de ensino-aprendizagem e o mundo cientifico e
tecnolégico moderno emerge a necessidade de construgdo de um conhecimento individualizado e do
desenvolvimento de capacidades indispensdveis ao aluno como cidaddo enraizado num passado sdcio-
cultural e integrado numa sociedade moderna equilibrada. Este fosso, que separa a Escola e a Sociedade
Moderna, leva a que os alunos se desinteressem desta. (Principios e objectivos orientadores do
programa de Fisico-Quimica do ensino secundario -1992/93). O desafio de tentar colmatar esta grave

deficiéncia do nosso ensino entusiasmou-nos e langdmo-nos ao trabalho.

Como pilares da formagdo do jovem, a Fisica, como base das disciplinas especificas dos cursos de

Engenharia, e a investigacdo didactica sobre aquisicdo e desenvolvimento dos conceitos: fazem a
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deteccdo das ideias prévias dos alunos; organizam tarefas a cumprir pelo aluno; ajudam o aluno a
reflectir no sentido de compreender a experiéncia vivida, unificar conceitos aparentemente desligados e
reconhecer que nas suas ideias existem contradi¢ées. Deste modo procuramos obter o jovem inserido
num mundo que o rodeia com uma atitude critica perante a ciéncia e a tecnologia interligando o

passado e o presente.

Uma vez que o nosso campo de actuagdo se encontra no Ensino Superior Politécnico da Escola Superior
de Tecnologia de Viseu, debrugdmo-nos sobre este subconjunto de estudantes. Trata-se de jovens cuja
formacdo tem de ser rdpida mas eficaz pois devem comportar-se como alguém capaz de resolver
problemas essencialmente praticos nas empresas que os absorvem ao entrarem no mundo laboral.

Preparamos o nosso trabalho no ambito da disciplina de Fisica do primeiro ano.

2 - Aspectos Gerais da Metodologia

A aplicacdo e andlise de um questiondrio sobre o campo, as forcas, os materiais magnéticos e a forca

electromotriz induzida levou a obtencado de deficiéncias de conhecimento dos alunos.

A interligacdo entre o questiondrio, as aulas tedricas, as experiéncias, os problemas, os trabalhos extra
aula e o resumo tedrico levou a uma proposta de ensino aprendizagem com a complementaridade dos
aspectos tedrico-praticos e historicos de onde emergiram aulas tedricas, praticas, tedrico-praticas e
trabalhos de investigacdo tendo o aluno como agente principal e o professor como coordenador e

dinamizador.

3 - Passos Orientadores do Processo

Foram os mesmos de Meneses Villagra: os problemas cientificos, a detec¢ao das ideias dos alunos e o

processo metodoldgico. Ao reflectirmos sobre os problemas cientificos surgiram-nos trés questdes:

- Quais as Leis Fisicas mais importantes para os nossos alunos?

- Como motivar eficazmente os alunos?

- Como proceder?

Assim, come¢dmos pela andlise bibliografica a fim de clarificar os conceitos, actualizagao didactica,

motivar os alunos e desenvolver estratégias eficazes.
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A deteccdo das ideias dos alunos envolveu consulta bibliografica sobre concepcdes alternativas e ideias

cientificas do passado e a organizagdo e aplicagcdo do Questionario.

Este foi levado a cabo para os nossos alunos, embora possa vir a ser generalizado e reformulado para

outros. Foi aplicado a alunos do primeiro e do terceiro ano, num total de noventa.

Contém questdes que pensamos melhor se adaptam a Engenheiros Técnicos. Os seus objectivos gerais

foram inferir as ideias dos alunos e melhorar as estratégias de actuacao.

Trata-se de um conjunto de questGes de escolha multipla em que os conteddos ndo tém ordem
sequencial; o numero de opcdes para cada escolha é varidvel de uma questdo para outra; o numero de
opcOes verdadeiras por questdo é varidvel; a opcao "ndo sei" ndo foi utilizada; o nimero de questdes

relaciona-se com o facto de ser necessario varrer todo o conteudo.

Os resultados da sua andlise foram compilados por anos, questdo a questdo e por conjuntos de
guestdes. Os valores finais da contagem foram inscritos em graficos de barras sob a forma de frequéncia
de ocorréncia e analisados em percentagem, agrupando respostas totalmente correctas, totalmente

erradas, parcialmente correctas e ndo resposta.

Exemplificdmos com duas alineas da questdo um apresentando os graficos de barras conjuntamente
com uma tabela onde se inserem conclusdes, deficiéncias detectadas e problemas e experiéncias que

propomos para esclarecer.
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QUESTAO 1

Alineas1.1e 1.2

Conclusoes A - Mais de metade dos alunos (12 ano - 55,6% e 32
ano - 62,2%) sabe que a divisdo longitudinal do iman

origina dois podlos diferentes.

B - Ha convivéncia da concepgdo correcta para a
divisdo longitudinal com a concepg¢do incorrecta
(p6élo magnético isolado) para a divisdo transversal

(12 ano - 24,4% e 32 ano - 13,3%).

Deficiéncia de conhecimento ou A divisdo transversal de um iman conduz a um

pdlo magnético isolado.
Conceitos errados dos alunos

Problemas Exp. 1 - Interac¢Bes entre os campos magnéticos de
dois imans.

e

Experiéncias esclarecedoras Exp. 2 - Tipos de pdlos obtidos nas divisGes

transversal e longitudinal de um iman.

A analise de todas as respostas revelou que os alunos desconhecem assuntos como:

- 0s polos obtidos na divisdo transversal do iman

- a necessidade de movimento da carga eléctrica para a criacdo e actuacao do campo magnético

- as condi¢Ges de existéncia de forga magnética

- a neutralidade eléctrica do condutor percorrido pela corrente eléctrica
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- as regras do produto vectorial

- a incapacidade da f. magnética para produzir variacao de energia cinética

- aspectos relacionados com materiais magnéticos

Explicam fendmenos magnéticos com o mesmo conceito de fluido magnético que era utilizado no século

XIX.

Foram estas conclusdes que fundamentaram o planeamento do processo de ensino-aprendizagem;
serviram de base da organizacdo das estratégias desenvolvidas para as aulas e para a elaboracdo dos

protocolos (experimental e tedrico-pratico) e dos temas dos trabalhos extra aula.

Como fundamentacdo das estratégias utilizadas no processo metodolégico consideramos que os
conceitos num individuo crescem. O crescimento é proporcionado pela realizacdo de determinado tipo
de experimentacdo e problemas. O professor tem um papel decisivo na construgao dos conhecimentos

pelo aluno. Como suporte estrutural de todo o processo utilizdmos alguns quadros:

- Quadro | - Interrelacdo entre as alineas do questiondrio das experiéncias e dos problemas em que os

numeros dos elementos constituintes se encontram ligados por setas

- Quadro Il - Finalidades especificas do questiondrio das experiéncias e dos problemas em que esta

interrelagdo é concretizada com mais pormenor.

Através deles podemos verificar com rapidez e eficiéncia a estreita interrelagdo entre estas

componentes pedagdgicas.

- Tabela | - Mapa de objectivos especificos das aulas tedricas, problemas, trabalho experimental e

resumo final.

- Tabela Il - Tarefas a desempenhar por cada grupo de tal forma que ha sempre dois grupos com o
mesmo conjunto de problemas a resolver e de experiéncias a realizar a fim de possibilitar a discussdo

intergrupos.

- Mapa de Conceitos Geral e Sub-mapas mais Especificos - A fim de garantir que fossem varridas todas

as areas do conteldo e que ndo se perderia o fio condutor entre as parcelas.
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A utilidade de todas estas tabelas no que respeita ao professor foi a de planear correctamente as
estratégias a desenvolver; quanto ao aluno, serviu para o desenvolvimento de atitudes de abertura para

aprendizagem, e para ambos constitui o documento de avaliacdo do que cada um realizou ou aprendeu.

Especificando, os tempos lectivos foram distribuidos em cinco horas de tedrica para motivacao,
apresentacdo das Leis Fisicas, solicitacdo de execucdo de pequenos trabalhos sobre aplicacGes
relevantes do magnetismo e coordenacdo; seis horas de pratica para realizacdo de catorze trabalhos
cabendo quatro a cada grupo; trés horas de tedrico-pratica para resolucao de problemas em grupo e
discussdo das conclusdes experimentais intergrupos; uma hora tedrica final para interrelacdo de todos

os aspectos e uma sumula final.

Os alunos foram divididos em grupos e desempenham tarefas como: execucdo de trabalhos
experimentais, elaboragdo dos relatérios das experiéncias que cabem a cada grupo e discussdo
intergrupos; resolucdo de problemas e respectiva discussdo; elaboracdo de mapa de conceitos na aula
inicial para remodelacdo posterior aula a aula; trabalhos extra-aula sobre aplicagdes cientifico-
tecnoldgicas das forgas, dos campos, dos materiais magnéticos e da f.e.m. induzida; analise de tabelas,

guadros, mapas de conceitos e bibliografia.

As aulas tedricas tém por objectivo serem a fonte de informagdo e orientadora de todo o processo;
servirem para a superacao da ideia de que a aula de fisica é uma torrente de equacbes férmulas e
conceitos; promover o espirito de investigacdo, o sentido da responsabilidade individual, a capacidade

de observar, analisar textos, cooperar com os outros e inferir conclusdes acertadas.

Como motivacdo foram utilizadas experiéncias demonstrativas ligadas a histéria do magnetismo e feita

a execucdo dos pequenos trabalhos extra-aula, em casa.

O suporte tedrico foi a apresentacdo das Leis Fisicas a partir das experiéncias demonstrativas e os

mapas de conceitos foram o suporte estrutural.

As aulas e o protocolo experimental tém como objectivos gerais: por em pratica métodos de
aprendizagem mais activos; proporcionar uma ocasido de interacgao mais livre e activa entre os alunos e
o professor; organizar um tipo de trabalho mais adaptado ao ensino superior politécnico; desenhar
experiéncias que oferecam estimulos necessarios para que os alunos modifiquem as suas ideias erradas;

apoiar as intengdes dos alunos de voltar a reelaborar as suas ideias e pontos de vista.
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No protocolo experimental, distribuido aos alunos, foram apresentadas as finalidades gerais do
trabalho experimental e o mapa de conceitos ligado as experiéncias. Foram feitas recomendacgGes
gerais, uma lista de material e bibliografia a utilizar e elaboradas um conjunto de questdes orientadoras

do trabalho. O protocolo experimental é constituido por fichas orientadoras de catorze experiéncias.

O material utilizado nas experiéncias estad dentro do espirito que nos deve unir - a reciclagem. Utilizamos
por isso desperdicios de uma oficina de artigos eléctricos tais como imans, fio de cobre isolado e ferro
macio. Como grande inovacao para medir rdpida e eficazmente as forcas magnéticas utilizamos a

balancga electrénica digital.

A realizacdo e tratamento de dados das experiéncias propostas faz com que os alunos possam
"manejar" os conceitos sobre as forcas magnéticas; adquiram técnicas de laboratério e de analise

grafica; ponham em pratica actividades que desmistificam o magnetismo.

A aula e o protocolo tedrico-pratico foram utilizados porque consideramos relevante a resolucao de
problemas. Esta desempenha um papel importante no crescimento dos conceitos; é eficiente para que
os alunos e professores modifiguem a sua visdo e atitude em relacdo ao modo como se constréi a
ciéncia; pode ser utilizada para produzir saber e saber fazer e ndo apenas para o justificar; permite o

desenvolvimento de capacidades (J. Bernardino Lopes).

As componentes tedrico-praticas sdao o protocolo constituido por vinte e cinco problemas em que as
questdes ndo tém ordem sequencial e fomentam a discussdo e consulta bibliografica e a aula tedrico-

pratica para resolucdo e discussdo em grupo dos problemas e das conclusdes experimentais.

O protocolo foi estruturado com o fim de promover a reflexdo do aluno sob as situa¢des apresentadas;
introduzir conceitos ndo analisados nas aulas tedricas; aplicar algoritmos e relacionar conteddos com a

vida quotidiana.

Os objectivos das componentes propostas sao permitir ao aluno a possibilidade de adquirir, aprofundar
e diversificar conhecimentos; incrementar aquisicdo de métodos de trabalho interactivo; levar o aluno a
desenvolver as capacidades de assimilagdo das bases cientificas que lhe sdo exigidas; permitir a

orientacao do estudante para a vida activa.

O resumo tedrico foi organizado tendo como objectivos para o aluno, orientar o desenrolar do processo
de ensino-aprendizagem no seu aspecto tedrico; ajudar a estruturar os conhecimentos; fomentar a

aquisicdo de métodos de organizagdo de trabalho; avaliar rapidamente as suas capacidades de
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assimilacdo das Leis Fisicas. A sua estrutura esta de acordo com o desenrolar das aulas tedricas. Assim,
é constituido pela descricdo de demonstragdes experimentais umas histéricas (Oersted - 1820, Ampére -
1820, Faraday) e outras ndo tais como a visualizacdo das linhas de campo magnético e a demonstragdo

da distribuicdo espacial do campo magnético.

Apresentam-se mapas de conceitos tendo em mente que a melhor forma de facilitar a aprendizagem
dos alunos é ajuda-los explicitamente a verem o papel desses conceitos bem como a relacdo entre eles.
O seu obijectivo final é estimular a aprendizagem do aluno tracando-lhe o rumo na viagem que esta a
efectuar sobre estes contelddos; estdo organizados em quatro temas, a visdo geral do
electromagnetismo, fontes de campo magnético, forcas e binarios magnéticos e fluxo e circuitos

magnéticos.

A sensibilizacdo do aluno e o despertar do seu interesse para o trabalho experimental que realiza
depende dos alicerces tedricos que possui. Em virtude disso, optamos pela apresentacdo da
demonstracdo das nocgles tedricas necessdrias a interpretacdo dos trabalhos praticos. Esta forma
tradicional de tratamento tedrico de uma parcela da matéria serve para exemplificar a diversidade da

actuacdo didactica do professor.

A importancia dos materiais magnéticos na sociedade e o baixo grau de conhecimento que os alunos
possuem sobre o assunto levou-nos a organizar um conjunto de nogGes basicas sobre este tema; orienta
a compreensdo dos trabalhos experimentais pelos grupos e abre caminho ao aprofundamento do

assunto.

Na planificagdo proposta ha todo um trabalho no sentido de incentivar a multiplicacdo de acgbes
destinadas a ajudar os estudantes na organizacdo de um trabalho pessoal de aquisicdo de
conhecimentos do conteldo em estudo. Pretende-se, ainda, promover uma boa integracdo desse
trabalho no conjunto das actividades para o efeito. Finalmente, é, ainda, nossa preocupa¢do uma maior
individualizacdo e autonomia no trabalho dos alunos. Dentro dessa linha, foi proposta a realizacdo, fora
da aula, de um pequeno trabalho por grupo e fornecida a bibliografia basica para o efeito dentro deste

capitulo.

A fim de que as experiéncias fossem eficazes para a consecuc¢do dos objectivos propostos, foram

realizadas e interpretadas por nés e por um grupo de alunos voluntario.
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Sabemos jd que o objectivo delineador do trabalho experimental foi estudar as forcas magnéticas
medindo-as com a balancga electrdnica digital. Ao registarmos e analisarmos os seus resultados, ndo foi
nosso objectivo apresentar um relatério sobre cada uma das experiéncias realizadas mas tdo somente
apresentar os resultados obtidos sob a forma gréfica. Indicar as principais dificuldades e/ou precaucées
a tomar durante a realizacdo das experiéncias; enunciar as principais conclusées de cada trabalho;
registar as forgas atractivas e repulsivas no mesmo grafico para verificar melhor as leis; proporcionar

uma apresentacdo que suscitasse a discussdo dos fendémenos.

Consideramos como objectivos especificos de algumas parcelas desenvolver uma teoria unificadora do

campo magnético criado por um iman e uma bobine:
Expl - Interacgdo entre imanes.
Exp2 - Verificagdo dos pdlos obtidos na divisdo transversal e longitudinal do iman.
Exp4 - Interacgao do campo magnético de um iman e de uma bobine e o ferro macio.
Exp5 - Interaccdo entre os anéis de uma bobine sem e com nucleo de ferro macio.
Exp6 - Interacgdo entre o campo de duas bobines - variagdo com a distancia.
Exp7 - Interacgdo entre o campo de duas bobines - variagdo com a intensidade.
Exp8 - Interaccdo entre o campo magnético de um iman e uma bobine.

Exp9 - Accdo entre o campo magnético de um iman ou uma bobine e a agulha magnética.

- =
s=10

-
Os resultados destas experiéncias demonstram que para que se verifique a Lei de Gauss Tﬁ_d existem duas

componentes de 5.
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sobre uma espira ou um iman originam uma

componente

radial da forca magnética ao longo do eixo

Fay =W ixB; Py =-1dixB,

gue pode fazé-los explodir que os atrai ou repele
de médulos

7 A G o PR
P y(radial) = = s S il
Y (racial] ey (Z2+RQ)% B Yliranslacgas) = = Y

gue é medida pela balanca

Que podemos confirmar através de alguns graficos como:
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Nota: A zona que mais se afasta da linearidade corresponde a pontos para distancias menores em
virtude das dificuldades no alinhamento dos imans que para distancias pequenas aumenta a incerteza
relativa. Em virtude disso para diminuir o erro, quando os imans se encontram muito préximos é
necessario alinhar bem o centro dos imans e como o iman é levantado da balanca na interaccao
atractiva sé devem utilizar-se valores de distancia suficientemente elevados para que isso nao aconteca.
No segundo e quarto graficos é utilizado o valor médio das intensidades atractiva e repulsiva para igual

distancia.
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Como segundo objectivo especifico aparece o estudo do campo magnético uniforme e de correntes

rectilineas:

Expl0 e Expll - Interac¢do entre o campo magnético uniforme e uma corrente rectilinea por variagao

de peso do iman e do fio.(AeB)

Exp12 - Interacgdo entre o campo magnético de duas correntes rectilineas paralelas.( C)

Como terceiro objectivo especifico optou-se pelo estudo dos materiais magnéticos:

Exp3 - Classificacdo de materiais magnéticos pelo seu comportamento perante um campo magnético

intenso.

Expl13 - Acgdo dos materiais magnéticos na producao de forcga electromotriz induzida.

Expl14 - Visualizagdo de ciclos de histerese magnética com solenoide de nucleo amovivel e tordides.
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C - FORGCA MAGNETICA ENTRE O CAMPO DE UMA CORRENTE RECTILINEA E OUTRA CORRENTE
RECTILINEA PARALELA

VARIAGCAO DE PESO DE VARIOS MATERIAIS SOB O EFEITO DO CAMPO DE UM IMAN SITUADO A ALTURA

DE3,0cm
MATERIAL VARIACAO DE | CLASSIFICACAO
PESO (gf)
DO MATERIAL

ACO 0,000 DIAMAGNETICO
MADEIRA 0,000 DIAMAGNETICO
PLASTICO 0,000 DIAMAGNETICO
COBRE 0,010 DIAMAGNETICO
GRAFITE (LAPIS) 0,017 DIAMAGNETICO
CLORETO DE COBRE (ll) - 0,008 PARAMAGNETICO
SULFATO DE NIQUEL -0,200 PARAMAGNETICO
FERRO MACIO (DISCO) -12,110 FERROMAGNETICO
FERRO MACIO (RECT.) -12,680 FERROMAGNETICO
FERRO MACIO (ROSCA) - 10,346 FERROMAGNETICO

ALNICO - 8,305 FERROMAGNETICO
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A satisfagdao que experimentdmos a cada passo quando verificamos a coincidéncia dos resultados

experimentais com a teoria concerteza que ird repetir-se com os outros alunos.

Pensamos ainda que o seu espirito de descoberta os vai levar por caminhos que ainda nao percorremos.
Os campos, as forcas, os materiais magnéticos, a histerese magnética e forca electromotriz induzida

constituirdo um assunto bastante interessante para eles.

Como comentario final consideramos que a sequéncia apresentada ndo deve ser rigida. Em funcdo das
caracteristicas dos alunos e de como vao estabelecendo as conclusdes, o professor poderd modificar os

passos a seguir sem esquecer as metas que pretende.

Requer-se um amplo banco de actividades para ndao haver improvisacdes. Foi por isso necessario
organizar um arquivo com mais: experiéncias laboratoriais, experiéncias demons-trativas, problemas e
temas de trabalho extra aula tendo sempre em mente que todo o material deve obedecer a um fio

condutor comum e as diferentes parcelas devem completar-se.

Salientemos que ao elaborarmos a nossa proposta de ensino-aprendizagem, valorizamos:

- a aprendizagem de conceitos e estruturas conceptuais;

- a aprendizagem de técnicas e estratégias de resolugao de problemas;

- a competéncia na experimentagao e interpretagao dos resultados;

- a atitude critica perante os factos que se apresentam.

Cremos que s assim o aluno modifica a sua conduta de actuac¢do e pode produzir a mudanga dos seus

conceitos deficientes. (Meneses Villagra, 1995)

Estruturdmos um conjunto diversificado mas em que as diferentes parcelas se interceptam. Concorrem
para um objectivo comum que é a construcdo de um conhecimento sobre campos, forcas e materiais

magnéticos ligado ao mundo real em que se integra o aluno.
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