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RESUMO

A educagao desempenha um papel fundamental no desenvolvimento humano, visando ndo apenas
transmitir conhecimentos, mas também cultivar habilidades e pensamento critico. No entanto, o
ensino de fisica tradicional muitas vezes enfrenta desafios que afetam sua eficacia. A abordagem
centrada na transmissao de conhecimento por meio de aulas expositivas pode resultar em uma
compreensao superficial dos conceitos, enquanto a falta de conexdo entre teoria e pratica pode
dificultar a internalizagdo do conhecimento. Para superar esses problemas, diversas metodologias
educacionais tém sido propostas, como a Taxonomia de Bloom, a aprendizagem baseada em projetos
e a aprendizagem baseada em problemas. Essas abordagens buscam promover uma educacdo mais
ativa e significativa, estimulando o pensamento critico e a resolug¢@o de problemas. A introducao de
experimentos no ensino de fisica ¢ uma estratégia valiosa para tornar o aprendizado mais tangivel e
envolvente. Os experimentos proporcionam uma oportunidade para os alunos explorarem conceitos
de forma pratica, estimulando a curiosidade e o pensamento investigativo. A constru¢do de uma
sequéncia didatica baseada nas metodologias mencionadas, ¢ essencial para garantir uma
abordagem integrada e eficaz no ensino de fisica. Essa sequéncia permite que os alunos
desenvolvam habilidades cognitivas de forma progressiva, promovendo uma aprendizagem mais
profunda e duradoura. Em suma, os experimentos de fisica desempenham um papel crucial na
melhoria do ensino, proporcionando uma experiéncia pratica e concreta dos conceitos abordados
em sala de aula. Aliados a uma sequéncia didatica bem estruturada e baseada em metodologias
educacionais eficazes, os experimentos contribuem para uma educagdo mais significativa e para o

desenvolvimento integral dos alunos.

Palavras Chaves: Trens Magnéticos, Experimentos no Ensino de Fisica, Abordagem Pratica
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1. INTRODUCAO

A educagao ¢ o alicerce sobre o qual se constrédi o desenvolvimento humano e social. Mais
do que a mera transmissdo de conhecimentos, a educacdo ¢ um processo dinamico que visa ndo
apenas fornecer informagdes, mas também cultivar habilidades, valores e o pensamento critico. Ela
desempenha um papel crucial na formacgdo de individuos autdbnomos, capazes de compreender o
mundo, adaptar-se s mudangas e contribuir para a sociedadel'l.

O artigo 65 da Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional deixa claro os objetivos que
o ensino médio deve promover para os alunos. Esse dispositivo estabelece diretrizes para a
construgdo curricular, ressaltando a importancia de uma educagdo que promova nao apenas o
desenvolvimento cognitivo, mas também habilidades socioemocionais e o pensamento critico:

“Art. 65. O ensino médio, etapa final da educacgdo basica, com duragdo minima de trés
anos, tera como finalidades:

I — a consolidagdo e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos no ensino
fundamental, possibilitando o prosseguimento de estudos;

Il — a preparagdo basica para o trabalho e a cidadania do educando, para continuar
aprendendo, de modo a ser capaz de se adaptar com flexibilidade a novas condi¢des de
ocupagdo ou aperfeicoamento posteriores;

III — o aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a formagao ética e o
desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico;

IV — A compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnoldgicos dos processos produtivos,

relacionando a teoria com a pratica, no ensino de cada dlsmphna.”[ ]

Nesse contexto, a educagdo € percebida como um processo multifacetado que visa preparar
os estudantes ndo apenas para os desafios académicos, mas também para sua participacao ativa na
sociedade, consolidando a compreensdao de que a educagdo vai além da sala de aula, sendo um
instrumento essencial para a formacio integral dos individuos®l.

A participacdo do cidaddo na sociedade implica em diversas responsabilidades, e o
entendimento dos principios fundamentais que regem a natureza e o funcionamento do universo
auxilia na abordagem dos desafios cotidianos. Nesse contexto, o ensino de Fisica emerge como uma
ferramenta fundamental, proporcionando uma base sélida para a compreensdo dos fendmenos
naturais e o desenvolvimento de habilidades essenciais.

Essa perspectiva ressalta a necessidade premente de reconhecer a importancia do ensino de
Fisica no ensino médio, ndo apenas como uma disciplina académica, mas como um componente
essencial para capacitar os alunos a enfrentar os desafios complexos do mundo moderno.

O ensino de Fisica ha muito tempo ¢ caracterizado por métodos expositivos e abordagens
tedricas, centrando-se na transmissdo de conhecimento através de aulas magistrais e resolugdo de
problemas em sala de aula. Muitas vezes essa abordagem enfrenta desafios significativos que

impactam a eficacia da aprendizagem. Em primeiro lugar, a abordagem centrada na transmissao de
6



conhecimento por meio de aulas expositivas pode resultar em uma compreensdo superficial por
parte dos alunos. A énfase excessiva na memorizacdo de férmulas e conceitos, sem uma
contextualizagdo pratica, tende a criar uma desconexao entre a teoria e a aplicagao real, dificultando
a internalizacdo e a retencdo do conhecimentol*l.

O ensino de Fisica tradicional tem uma limitacdo na abordagem de experimentacdo e
aplicagdo pratica. A reducao do tempo dedicado a atividades praticas e experimentos devido a
restrigdes de recursos, infraestrutura inadequada ou abordagens pedagogicas desatualizadas impede
que os alunos vivenciem de maneira concreta os principios fisicos aprendidos em sala de aula. Essa
lacuna entre teoria e pratica pode resultar em uma compreensdo fragmentada dos conceitos,
prejudicando a formag@o de uma visdo integrada e aplicada da Fisica.

Contudo, nas ultimas décadas, tem-se observado um crescente reconhecimento da
importancia de métodos mais interativos e praticos para promover uma compreensao mais profunda
dos conceitos fisicos. Nesse contexto, a introdugdo de experimentos no ensino de Fisica tem se
destacado como uma abordagem valiosa, proporcionando uma experiéncia mais envolvente e
concreta para os estudantes’®!.

O uso de experimentos no ensino de Fisica traz consigo uma série de beneficios. A realizagao
pratica de experimentos permite aos alunos uma aprendizagem mais tangivel, estimulando a
curiosidade e o pensamento critico. Além disso, os experimentos proporcionam uma oportunidade
para os estudantes testarem hipoteses, analisarem resultados e desenvolverem habilidades praticas,
promovendo uma compreensio mais profunda e duradoura dos principios fisicos!®!.

A implementagdo de experimentos em sala de aula tem sido objeto de estudo na literatura
educacional devido ao seu impacto significativo no ensino de Fisica. Diversos pesquisadores t€m
investigado a influéncia dessas praticas pedagdgicas no aprendizado dos alunos, buscando
compreender como a realizacdo de experimentos pode contribuir para uma educagdo mais efetiva
nessa disciplina.

Segundo relatado por Mourao e Sales, (2018)

“O ensino investigativo, ao longo deste estudo, se mostrou como uma ferramenta
importante no processo de ensino-aprendizagemdos contetdos de Termologia,
promovendo a aquisicdo de habilidades fundamentais para que o aluno possa aprender
outros topicos de ciéncias”’l.

Segundo Silva, (2022)

(13 ~ . . .
A montagem e execuc¢do dos experimentos pelos alunos despertou a curiosidade e a
participag@o dos alunos nas aulas de Fisica, os mesmos conseguiram relacionar os conceitos
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aprendidos em sala de aula com a pratica e possivelmente tracaram um paralelo com suas
vivéncias diarias. O fato dos alunos participarem da sua propria aprendizagem traz grandes
beneficios na relagdo ensino/aprendizagem, portanto, o uso de experimentos gerou uma

aprendizagem significativa para os alunos’’].

Conforme descrito por Benfica 2020, “Fica claro que as atividades complexas e/ou
inovadoras ¢ uma forma de exercitar o cérebro e as praticas relacionadas a Fisica, além de serem
interessantes por exigir concentragio, criatividade e capacidade™’.

A literatura cientifica oferece uma variedade de experimentos de baixo custo para o ensino
da fisica, proporcionando uma abordagem lidica e eficaz. Santos (2022)?°! destaca o emprego de
experimentos como o carro movido a bexiga, uteis para compreender a Lei da Agdo e Reacdo de
Newton. Paiva (2022)1*% apresenta o experimento da usina de calor, que investiga a propagacdo do
calor nos fluidos, enquanto Souza e Carvalho (2014)*!1 abordam experimentos como "Doce de
Leite" e "Labirinto Elétrico" para explorar conceitos como temperatura ¢ eletricidade. Em uma
abordagem investigativa, Jesus e Souza (2023)1*? contextualizam sua prética com o filme 'O Menino
que Descobriu o Vento', incorporando um dinamo e explorando o principio da inducao
eletromagnética. Esses experimentos promovem a interagdo direta com fendmenos fisicos,
estimulando o pensamento critico e fortalecendo a conexdo entre teoria e pratica, tornando o
aprendizado mais significativo.

Através da realizacdo de experimentos os professores tem a possibilidade de analisar o
desempenho dos alunos, tanto em termos de raciocinio verificando suas conclusdes e
diagnosticando aqueles estudantes que tem dificuldade em determinado item especifico do
conteudo, buscando novas estratégias de ensino para auxilia-los.

O incentivo ao aprendizado e o interesse do aluno sdo aspectos cruciais para o sucesso do
processo educativo. Nesse sentido, ¢ fundamental que os educadores busquem estratégias para
motivar os estudantes, despertando sua curiosidade e estimulando sua autonomia. A realizacdo de
experimentos em sala de aula pode contribuir significativamente para esse objetivo, uma vez que
proporciona aos alunos a oportunidade de vivenciar situacdes reais e contextualizadas, aproximando
o conteudo tedrico da realidade cotidiana e facilitando a constru¢do do conhecimentol! !,

Diante do exposto, este trabalho visa examinar a relevancia dos experimentos em sala de
aula para o ensino de Fisica, investigando como essa pratica pedagogica pode promover a adocao
de metodologias educacionais mais eficazes e estimular o aprendizado e interesse dos alunos. Para
alcancar esse objetivo, serdo realizados experimentos utilizando, predominantemente, fios, pilhas

AAA e imas para elucidar o funcionamento de alguns motores, incluindo um trem magnético que



utiliza conceitos de indugdo para debatermos assuntos como Lei de Faraday, Lei de Ampeére, Lei de
Lenz, Campos Magnéticos, Corrente elétrica, entre outros.

Uma preocupagao central no desenvolvimento desses experimentos em sala de aula ¢ a
questao dos recursos financeiros, dada a realidade de muitas escolas que enfrentam limitagdes
orcamentarias. Nesse contexto, a proposta ¢ utilizar experimentos de baixo custo como alternativa
viavel e eficaz para superar essa barreira. A utilizacdo de materiais reciclaveis, de facil acesso e
frequentemente presentes no cotidiano dos alunos possibilita a criagdo de atividades experimentais
que abordam conceitos fundamentais da Fisica de maneira simples e acessivel. Além disso, os
experimentos de baixo custo incentivam a criatividade e a inovac¢do, motivando os alunos a buscar
solugdes alternativas e sustentaveis para os desafios propostos. Desse modo, a adogcdo de
experimentos de baixo custo contribui para a democratizacao do ensino de Fisica, tornando-o mais

inclusivo e abrangente.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

James Clerk Maxwell foi um renomado cientista cujas contribui¢cdes para o campo do
eletromagnetismo sdo vastamente reconhecidas. Ele desenvolveu as bases tedricas fundamentais do
eletromagnetismo ao unificar os fendomenos elétricos e magnéticos em um conjunto coeso de
equagoes diferenciais parciais, conhecidas como as equacdes de Maxwell. Estas equacgdes,
representadas abaixo, também sdo conhecidas como lei de Faraday-Lenz (1), lei de Gauss (2), lei
de Ampere-Maxwell (3) e lei de Gauss para o magnetismo (4). Essas equagdes descrevem de forma
completa e precisa a interagdo entre campos elétricos e magnéticos, representando um marco

[53

fundamental na histéria da fisica tedrical®’l. A sequéncia didatica tera um foco maior na

demonstragdo das leis de Faraday-Lenz e de Ampere-Maxwell.
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Uma das principais contribui¢des de Maxwell foi sua previsao teorica da existéncia de ondas
eletromagnéticas. Utilizando suas equagdes, Maxwell demonstrou que a variagdo dos campos
elétricos e magnéticos no tempo poderia gerar ondas que se propagam pelo espago com velocidade
constante, equivalente a velocidade da luz®?. Essa previsdo tedrica foi confirmada
experimentalmente por Heinrich Hertz em 1887, consolidando a teoria eletromagnética de Maxwell
como uma das teorias mais bem-sucedidas da fisica.

Além disso, Maxwell avancou significativamente na teoria do campo magnético,
introduzindo o conceito de campos vetoriais para descrever a distribui¢cdo das forgas magnéticas no
espaco. Essa abordagem inovadora proporcionou uma compreensao mais abrangente dos fenémenos
magnéticos e serviu como fundamento para o desenvolvimento de numerosas tecnologias modernas,
desde sistemas de levitagdo magnética até dispositivos de armazenamento de dados. Em resumo, as
contribuicdes de Maxwell para o estudo do campo magnético ndo apenas redefiniram nossa
compreensdo do mundo fisico, mas também impulsionaram uma revolug¢do tecnoldgica sem

precedentes.
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2.1.  Campo Magnético

O campo magnético representado na Figura 1 ¢ uma propriedade intrinseca da matéria que

exerce influéncia sobre particulas carregadas em movimento. Ele é gerado por correntes elétricas e

por dipolos magnéticos, como os encontrados em imas. 1214}

A A A A

<
4
<
<4

Figura 1. Linhas de campo magnético sando do polo norte para o polo sul de um ima. Fonte:

https://brasilescola.uol.com.br/fisica/campo-magnetico.htm

A Lei de Gauss para o magnetismo, também conhecida como uma das equagdes de Maxwell,
¢ um principio fundamental no campo do eletromagnetismo. A principal significado dessa lei € que
o fluxo magnético total através de qualquer superficie fechada ¢ igual a zero.

Isso implica que, ao contrario do campo elétrico, que tem fontes (cargas elétricas) e
sumidouros, o campo magnético ndo tem "monopolos magnéticos" ou cargas magnéticas isoladas.
Em outras palavras, as linhas de campo magnético sao sempre continuas e fecham sobre si mesmas,
formando lagos, sem inicio ou fim. Isso € consistente com a observacao experimental de que nao
existem monopolos magnéticos isolados; em vez disso, os imds sempre tém um polo norte € um
polo sul.

Em termos praticos, isso significa que se vocé imaginar uma superficie fechada como uma
bolha ao redor de um ima, o numero de linhas de campo magnético que entram na bolha sera
exatamente igual ao niumero de linhas que saem da bolha.

A Figura 2 apresenta um dos exemplos mais fascinante de campo magnético ¢ o campo
magnético terrestre. Esse campo ¢ gerado principalmente pela movimentacao do ferro liquido no
nucleo externo da Terra. Este movimento cria correntes elétricas que, por sua vez, geram um campo

magnético ao redor do planeta, essencial para a nossa protegdo contra a radiacdo solar. Para
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visualizar o campo magnético, podemos utilizar linhas de campo magnético. Essas linhas, que se
estendem de um polo magnético ao outro, mostram a dire¢do e a intensidade do campo em diferentes

pontos ao redor do imal3!,

Figura 2. Campo Magnético Terrestre protegendo o planeta dos raios solares. Fonte:
https://oglobo.globo.com/saude/ciencia/campo-magnetico-da-terra-mais-antigo-que-se-imaginava-

17020097.

Para compreendermos melhor os campos magnéticos, ¢ importante entender como eles se
formam, incluindo os polos norte e sul. Os polos de um campo magnético sao areas onde as linhas
desse campo se juntam ou saem. Esses polos desempenham um papel fundamental na maneira como
imas interagem e na defini¢do da direcdo e for¢a do campo magnético. Existem dois tipos de polos:
norte e sul. No polo norte, as linhas do campo magnético saem do material, enquanto no polo sul,
elas entram no material. Essa diferenca € essencial para entender como imas se comportam uns com
os outros e com outros objetos! 21131,

Os polos magnéticos possuem propriedades especificas que influenciam sua interagdo uns
com 0s outros e com outros objetos. De acordo com os principios fundamentais do magnetismo, os
polos opostos se atraem, enquanto os polos iguais se repelem. Isso significa que o polo norte de um

ma ¢ atraido pelo polo sul de outro ima, enquanto dois polos norte ou dois polos sul se repelem.

r

Essa interacdo ¢ essencial para o funcionamento de dispositivos magnéticos, como bussolas e
motores elétricos. 121131,

Os polos magnéticos também desempenham um papel importante na orientagcdo e
navegacdo. Por exemplo, as bussolas utilizam a orientacdo dos polos magnéticos para indicar a
dire¢do do campo magnético da Terra. Os polos magnéticos da Terra ndo estdo alinhados exatamente

com os polos geograficos, o que resulta em uma diferenga conhecida como declinagdo magnética.
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Compreender os polos magnéticos ¢ fundamental ndo apenas para a ciéncia e a tecnologia, mas
também para atividades praticas, como navegacao e orientagio ao ar livrel!2I[13114]

A importancia do campo magnético transcende a teoria, influenciando diretamente muitas
areas da ciéncia e tecnologia. Na medicina, por exemplo, a ressonancia magnética utiliza intensos
campos magnéticos para criar imagens detalhadas do interior do corpo humano. Em engenharia,
motores elétricos aproveitam as forcas magnéticas para gerar movimento. Além disso, a exploragdo
do campo magnético na fisica de particulas e em astronomia tem proporcionado insights valiosos
sobre o universo em escalas tanto microscopicas quanto astrondmicas 21131141,

O campo magnético continua a ser objeto de intensa pesquisa e exploragdo. Os cientistas
estdo interessados em entender melhor como os campos magnéticos sdo gerados em diferentes
corpos celestes e como podemos aproveita-los para desenvolver novas tecnologias. A preservagdo
do campo magnético ¢ de suma importancia para a vida na Terra. Alteracdes significativas no campo
magnético terrestre podem ter efeitos prejudiciais em muitos aspectos, desde a navegacdo até a
protegdo contra a radiagdo solar. E essencial que continuemos a monitorar e entender nosso campo
magnético para garantir nosso bem-estar futuro e para a exploracdo continua do universo ao nosso

redor.

2.2. Corrente elétrica

A corrente elétrica ¢ um conceito fundamental na eletricidade que descreve o fluxo ordenado
de elétrons em um condutor, conforme a Figura 3. Essa movimentac¢dao de cargas ocorre devido a
diferenca de potencial, ou voltagem, entre os pontos de um circuito elétrico. A unidade padrao para
medir a corrente elétrica € o ampere (A), representando o fluxo de uma carga de um coulomb por
segundo. A dire¢cdo da corrente ¢ convencionalmente definida do polo positivo para o negativo,

embora, na realidade, os elétrons, que tém carga negativa, se movam no sentido oposto 1161,

- ' Circuito
eXTerng

Circuiteo
interng
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Figura 3. Representacdo de um circuito elétrico, em vermelho ¢ a movimentagao do elétron e em

azul a corrente elétrica. Fonte: https://realizeeducacao.com.br/wiki/corrente-eletrica/

A intensidade da corrente elétrica depende da voltagem da fonte de energia e da resisténcia
do circuito. A Lei de Ohm, formulada pelo fisico alemao Georg Simon Ohm, estabelece que a
corrente elétrica ¢ diretamente proporcional a voltagem e inversamente proporcional a resisténcia.
Isso significa que quanto maior a voltagem ou menor a resisténcia, maior serd a corrente

elétrical>1®] sendo expressa pela equacio (5):
I=— )

no qual I ¢ a intensidade da corrente, V ¢ a voltagem e R ¢ a resisténcia.

Os circuitos elétricos podem ser classificados em dois tipos principais: circuitos em série e
em paralelo. Nos circuitos em série, os componentes elétricos estdo conectados em uma Unica
trajetoria, de modo que a corrente elétrica passa por cada componente sucessivamente. Ja nos
circuitos em paralelo, os componentes estdo dispostos em diferentes trajetorias, permitindo que a
corrente se divida entre eles!!>/1],

A corrente elétrica desempenha um papel crucial em muitos dispositivos eletroeletronicos
que usamos diariamente, como lampadas, eletrodomésticos, smartphones e computadores. Sem
corrente elétrica, esses dispositivos ndo funcionariam, pois a energia elétrica ¢ essencial para
alimentar seus componentes e realizar as diversas fungdes para as quais foram projetados.

Além disso, a corrente elétrica tem aplicagdes importantes em outras areas, como medicina
e industria. Por exemplo, ¢ utilizada em procedimentos médicos, como a eletrocardiografia (ECQG),
que registra a atividade elétrica do coracdo, e em processos industriais, como soldagem e eletrdlise,

que envolvem a passagem de corrente elétrica através de materiais condutores>¢l.

2.3.  For¢a magnética

A for¢a magnética ¢ uma das forgas fundamentais da natureza que surge devido a interagdo
entre imas ou entre um imd e um material magnético. Esse fenomeno ¢ regido pelas leis do
magnetismo, que descrevem como os objetos magnéticos interagem entre si. E importante destacar
que os polos magnéticos opostos se atraem, enquanto os polos magnéticos iguais se repelem!*”),

A for¢a magnética ¢ uma das forgas fundamentais da natureza que surge devido a interagdo

entre imds ou entre um imd e um material magnético. Esse fenomeno ¢ regido pelas leis do
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magnetismo, que descrevem como os objetos magnéticos interagem entre si. E importante destacar
que os polos magnéticos opostos se atraem, enquanto os polos magnéticos iguais se repelem.

Além do mais, ¢ uma manifestacdo fundamental da interacdao entre campos magnéticos e
cargas em movimento. Quando uma particula carregada, como um elétron, se move em um campo
magnético, ela experimenta uma forga magnética perpendicular a sua velocidade e a direcdo do
campo. Essa forca ¢ descrita pela Lei de Lorentz, que afirma que a magnitude da for¢a magnética é
proporcional ao modulo da carga da particula, a velocidade e a intensidade do campo magnético. A
direcdao da for¢a ¢ determinada pela regra da mao direita, conforme representado pela Figura 4,
sendo essencial para compreender o movimento de particulas carregadas em campos magnéticos!!”!.
A equagdo do modulo da forga magnética é apresentada na equagao (6).

Fz = |q|.v.B.sen(6), (6)

Em que Fg é 0 mdédulo For¢a magnética, q € o modulo da carga elétrica, v é o modulo da velocidade
da carga elétrica, B ¢ o modulo do campo magnético e sen(8) ¢ o seno do angulo entre o vetor

velocidade e o vetor campo magnético.

F mag

Figura 4. Regra da mao direita para representar a forca magnética. Pela imagens vemos que a
forca magnética ¢ perpendicular ao campo magnético e a velocidade. Fonte:

https://www.infoescola.com/fisica/forca-magnetica/

A intensidade da for¢a magnética depende da magnitude dos polos envolvidos e da distancia
entre eles. Quanto mais préximos os polos magnéticos estdo, maior ¢ a for¢a de atracao ou repulsao
entre eles. Além disso, a presenca de materiais magnéticos influencia a for¢a magnética, pois esses

materiais podem amplificar ou enfraquecer os efeitos magnéticos.
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A forga magnética desempenha um papel crucial em muitos fendmenos naturais e aplicagdes
tecnologicas. Por exemplo, € responsavel pela orientagdo das bussolas, que utilizamos para
determinar direcdes na navegagdo. Além disso, € essencial para o funcionamento de motores
elétricos, que convertem energia elétrica em energia mecanica, € para a geragao de energia em usinas
elétricas!!> 131371,

Em nivel microscopico, a forga magnética ¢ responsavel pela organiza¢do dos atomos em
materiais magnéticos. Essa organizacado magnética € o que confere propriedades magnéticas aos
materiais, como o ferro, o niquel e o cobalto. Sem a forca magnética, esses materiais ndo seriam

capazes de se magnetizar ¢ nao teriamos acesso a muitas das tecnologias modernas.
2.4.  Lei de Ampere

A Lei de Ampére € uma das leis fundamentais da eletricidade e do magnetismo, estabelecida
pelo fisico francés André-Marie Ampere no inicio do século XIX. Essa lei descreve a relagao entre

a corrente elétrica e o campo magnético que ela gera ao redor de um condutor.
$ B = o e )

- —_—
sendo f é o campo magnético e dl é um elemento infinitesimal ao longo de uma curva fechada, po
¢ a permeabilidade do vacuo e line € a corrente elétrica que atravessa a superficie delimitada pela

curva fechada.

Figura 5. Representacdo da Lei de Ampeére. Fonte: Young & Freedman, 2015.
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De acordo com a Lei de Ampére, o campo magnético ao redor de um condutor retilineo
infinitamente longo ¢ diretamente proporcional a corrente que o atravessa. Isso significa que quanto
maior a corrente elétrica, mais intenso serd o campo magnético gerado.

Essa lei é particularmente valiosa para andlise de simetrias em distribui¢des de corrente,
permitindo calcular o campo magnético em situagdes onde a simetria facilita a integra¢do. Em casos
de simetria cilindrica ou esférica, por exemplo, a Lei de Ampére torna-se especialmente Ttil,
simplificando os célculos e proporcionando uma compreensdao mais profunda das propriedades
magnéticas do sistema.

A Lei de Ampere tem diversas aplicagdes, mas principalmente em motores elétricos e
dispositivos eletroeletronicos. Em aplicagdes reais, podemos ver que a relagdo estabelecida pela Lei
de Ampeére resulta em fendmenos observaveis. Nos motores elétricos, por exemplo, a corrente
elétrica flui por bobinas de fio imersas em um campo magnético. Esse fluxo de corrente cria forgas
magnéticas que fazem as bobinas girarem e gerarem movimento mecanico. Esse movimento ¢ entao
convertido em energia mecanica utilizdvel, como a rotacdo de um ventilador ou de uma maquina
industrial'8],

Os transformadores também operam com base nessa relagdo. Quando a corrente elétrica
passa por uma bobina de fio, cria-se um campo magnético ao seu redor, induzindo correntes elétricas
em outras bobinas proximas. Isso permite aumentar ou diminuir a voltagem em sistemas elétricos,
sendo essencial em redes de distribuicdo de energia. Ja nos alto-falantes, a variagdo da corrente
elétrica em uma bobina de fio imersa em um campo magnético faz com que a bobina se mova,

gerando vibracdes que produzem som!!'®!,

2.5.  Leide Faraday

A Lei de Faraday, formulada pelo cientista britanico Michael Faraday no século XIX, ¢ um
dos principios fundamentais da eletricidade e do magnetismo. Essa lei descreve a relagdo entre um
campo magnético varidvel e a indugio de uma corrente elétrica em um circuito elétrico!'”). A forma

integral da Lei de Faraday ¢ expressa pela equagao (8):
jg Edl= — — (8)

Essa equacdo revela que a forca eletromotriz induzida em um circuito € proporcional a taxa

de variacdo do fluxo do campo magnético no circuito. Se o fluxo magnético através da area
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delimitada pelo circuito aumenta com o tempo, a fem ¢ induzida em uma direcdo; se o fluxo diminui
com o tempo, a fem ¢ induzida na dire¢@o oposta.

De acordo com a Lei de Faraday, quando um campo magnético atravessa um circuito elétrico
ou varia em intensidade dentro do circuito, € induzida uma corrente elétrica nesse circuito. Essa
corrente elétrica induzida ¢ proporcional a taxa de variagdo do fluxo magnético no circuito,

conforme expresso pela Lei de Faraday da inducdo eletromagnética.['”!

Figura 6. Uma bobina em um campo magnético. Quando esse campo magnético é constante nao
existe nenhuma corrente induzida, a orientagdo ¢ forma da bobina permanecem constantes.
Quando alterarmos qualquer um desses trés fatores, surge uma corrente induzida. Fonte: Adaptado
do Livro Fisica III, Eletromagnetismo. 14a. ed. Sdo Paulo: Editora Pearson Brasil, 2016.

Para entender essa lei fisicamente, podemos considerar o exemplo de um ima sendo movido
para mais perto ou para mais longe de uma bobina de fio condutor. Quando o ima se move, o fluxo
magnético através da bobina varia, o que induz uma fem no fio condutor. Essa fem, por sua vez,
causa o movimento de cargas elétricas dentro do fio, gerando uma corrente elétrica.

Essa lei ¢ fundamental para compreender a geragao de corrente elétrica por meio da indugao
eletromagnética, sendo a base para o funcionamento de geradores elétricos e transformadores os
quais a rotacao de uma bobina de fio dentro de um campo magnético induz uma corrente elétrica no
circuito, convertendo energia mecanica em energia elétrica. Ela também esta intrinsecamente
relacionada ao fendmeno da autoinducao e a Lei de Lenz, que estabelece que a corrente induzida

sempre age para opor-se 3 mudanca no fluxo magnético que a produziu'®!.
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2.6. Leide Lenz

A Lei de Lenz, proposta pelo fisico russo-alemao Heinrich Lenz no século XIX, ¢ uma das
leis fundamentais do eletromagnetismo e descreve a direcao da corrente induzida por um campo
magnético variavel. Essa lei ¢ frequentemente enunciada como: "A corrente induzida em um circuito
fechado ¢ sempre tal que se opde a mudanca do fluxo magnético que a produziu." Em outras
palavras, quando ocorre uma variagio no fluxo magnético através de um circuito!?),

A Figura 7 ilustra a Lei de Lenz, cujo entendimento pode ser aprimorado com um exemplo
pratico. Quando um ima se move em dire¢do a uma bobina condutora, o fluxo magnético através da
bobina aumenta. Conforme previsto pela Lei de Lenz, em resposta a essa mudanga, uma corrente
elétrica ¢ induzida na bobina, de forma a gerar um campo magnético que se opde ao aumento do

campo magnético original.

Figura 7. Representagdo da Lei de Lenz. Fonte: Adaptado de

https://blog.ofitexto.com.br/outros/lei-de-lenz-e-sua-importancia-na-conservacao-de-energia/

A Lei de Lenz estd intimamente ligada ao principio da conservagao de energia. A oposi¢ao
a mudancga no campo magnético através do circuito resulta em uma dissipagdo de energia, conforme
a corrente elétrica ¢ gerada. Isso significa que a energia ¢ convertida de uma forma (energia
mecanica, por exemplo) para outra (energia elétrica), sem criar energia noval'”!,

Uma consequéncia importante da Lei de Lenz ¢ que ela impede que um objeto se acelere
infinitamente quando movido em dire¢dao a um campo magnético. Em vez disso, a resisténcia gerada
pela corrente induzida de acordo com essa lei resulta em uma desaceleracao do objeto.

A Lei de Lenz tem implicagdes praticas significativas, especialmente na compreensao do
funcionamento de geradores elétricos e transformadores. Ela explica por que, ao girar uma bobina
em um campo magnético, a corrente gerada cria um campo magnético que se opde a mudanca

original, contribuindo para a eficiéncia desses dispositivos?’!.
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2.7.  Motores elétricos

Os motores elétricos sdao dispositivos fundamentais que convertem energia elétrica em
energia mecanica, proporcionando movimento a uma ampla variedade de maquinas e equipamentos.
Fisicamente, esses motores funcionam com base nos principios do eletromagnetismo e na interacao
entre correntes elétricas e campos magnéticos.

Um motor elétrico ¢ apresentado na figura 8 e o funcionamento basico de um motor elétrico
envolve uma bobina condutora de fio, chamada de rotor, imersa em um campo magnético gerado
por um ima ou por bobinas fixas, chamadas de estator. Quando uma corrente elétrica ¢ aplicada ao

rotor, um campo magnético é criado ao redor da bobina de fio de acordo com a Lei de Ampére?!l.
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Figura 8. Representa¢do de um motor elétrico com seus componentes. Fonte:

https://tractian.com/blog/motores-eletricos-entenda-a-funcionalidade-desse-ativo

A interacdo entre o campo magnético do estator e o campo magnético do rotor resulta em
for¢as magnéticas que fazem o rotor girar. Essas forcas magnéticas sdo proporcionais a intensidade
da corrente elétrica no rotor e a intensidade do campo magnético no estator'?!!,

E importante notar que a Lei de Lenz desempenha um papel crucial no funcionamento dos
motores elétricos. Essa lei estabelece que a dire¢do da corrente induzida no rotor ¢ tal que ela se
opde a mudanga que a produziu, garantindo que o rotor se mova em uma dire¢do especifica e de
maneira controlada.

Além disso, a Lei de Faraday da inducao eletromagnética também ¢ relevante para entender
como os motores elétricos funcionam. Essa lei descreve como uma corrente elétrica pode ser
induzida em uma bobina condutora, como o rotor, sempre que h4 uma variagdo do fluxo magnético

que a atravessa.
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O desempenho e a eficiéncia dos motores elétricos podem ser melhorados por meio de
diversos fatores, como o uso de materiais magnéticos mais eficientes, o design otimizado dos

enrolamentos da bobina e a utilizacao de controladores eletronicos de velocidade.

2.8.  Trens magnéticos

A Figura 9 apresenta um trem magnético MagLev na Asia. Esses trens tem principios

fundamentais da interagdo magnética para atingir um método de transporte inovador e eficiente. O

principal conceito por tras do funcionamento dos trens Maglev ¢ a levitagio magnétical?>23}

Figura 9. Trem magnético MagLev. Fonte:

https://plamurbblog.wordpress.com/2017/10/18/maglev-o-trem-que-se-locomove-por-levitacao/

Existem duas principais categorias de trens magnéticos: os de levitacdo eletromagnética
(Maglev) e os EMS (Sistema de Suspensdo Eletromagnética) e EDS (Sistema de Suspensdo
Eletrodindmica). Nos trens Maglev, a levitagdo ¢ alcangada por meio da repulsdo magnética entre
imas supercondutores nos trilhos e no veiculo. A propulsdo ¢ obtida por meio de campos magnéticos
oscilantes que impulsionam o veiculo ao longo dos trilhos. JA EMS e o EDS a levitagdo ¢ induzida
pela interagdo entre campos magnéticos variaveis nos trilhos e no veiculo, enquanto a propulsdo ¢
gerada através da interagdo entre esses campos!*I3%],

A fisica por tras dos trens magnéticos ¢ complexa, envolvendo conceitos como a Lei de
Faraday da inducdo eletromagnética, que descreve como a variacdo de um campo magnético pode
induzir uma corrente elétrica em um circuito, e a Lei de Lenz, que estabelece a direcdo da corrente

induzida. Essas leis sdo fundamentais para entender como os trens magnéticos funcionam e como a

energia elétrica € convertida em movimento.
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A Lei de Faraday descreve como uma mudanga no fluxo magnético através de uma area
delimitada por um circuito elétrico pode induzir uma corrente elétrica nesse circuito. Isso significa
que quando ha uma variagcdo do campo magnético perto de um condutor elétrico, como o fio
condutor em um trem magnético, uma corrente elétrica ¢ induzida no fio. Essa corrente ¢ essencial
para criar os campos magnéticos necessarios para a levitacdo e propulsdo do trem!?2123],

A Lei de Lenz, por sua vez, estabelece a direcdo da corrente induzida. Ela afirma que a
corrente induzida ¢ sempre de tal forma que se opde a mudanca que a produziu. Isso ¢ fundamental
para garantir que a energia seja convertida de maneira eficiente em movimento. Por exemplo, nos
sistemas de propulsdo dos trens magnéticos, a corrente induzida cria campos magnéticos que
interagem com os campos dos trilhos, gerando forgas que impulsionam o trem para frente. A direcao
dessa corrente ¢ tal que ela se opde a mudanca do campo magnético, garantindo um movimento
suave e controlado!??-3!

Para impulsionar o trem, ¢ utilizado um segundo principio, o da propulsdo magnética. Ao
longo dos trilhos, existem bobinas elétricas que podem ser magnetizadas em sequéncia, criando
campos magnéticos que interagem com os imas no trem. Essa interagdo gera uma forca que
impulsiona o trem para frente!??-23)

Dessa forma, a combinagao da levitagdo magnética e da propulsdo magnética permite que

os trens magnéticos se movam sem atrito mecanico com os trilhos, o que resulta em velocidades

mais altas, menor desgaste e menor ruido em compara¢do com os trens convencionais.

2.9.  Metodologias do ensino
2.9.1. Taxonomia de Bloom

A Taxonomia de Bloom, proposta por Benjamin Bloom e colaboradores em 1956, ¢ uma
estrutura educacional que categoriza os objetivos de aprendizagem em seis niveis hierarquicos,
abrangendo diferentes dominios cognitivos. Esses dominios incluem conhecimento, compreensao,
aplicacdo, analise, sintese e avaliagdol>*!. Esta taxonomia oferece uma maneira sistematica de pensar
sobre a complexidade das habilidades cognitivas que os alunos podem desenvolver durante o

processo de aprendizagem.
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Figura 10. Dominimos da Taxonomia de Bloom. Fonte: Adaptado de Rodrigues, 2018.

Segundo Conklin (2005), apud Ferraz & Belhot (2010)/°!, os trabalhos de Bloom propdem
uma mudanga significativa na compreensao de que todos os alunos, sob as mesmas condigdes de
ensino, alcancam resultados diversos. Eles argumentam que os estudantes nao apenas aprendem de
maneira diferente, mas também demonstram variagdes em termos de abstragao e profundidade no
entendimento do contetdo estudado. Além disso, os autores destacam que a Taxonomia de Bloom
e sua hierarquizacdo dos objetivos de aprendizagem representam uma das contribuigdes mais
significativas para os educadores, especialmente para aqueles que buscam promover o raciocinio e
as habilidades de abstragdo de alto nivel em seus alunos, sem se afastar dos objetivos instrucionais
estabelecidos previamente.

De acordo com Amauro (2010)H!

, a taxonomia foi desenvolvida em trés principais
categorias: cognitiva, afetiva e psicomotora, as quais estdo diretamente relacionadas a progressao
dos alunos no contexto educacional. O dominio cognitivo engloba habilidades relacionadas a
solucdo de problemas, criatividade e aprendizado em geral. Por sua vez, o dominio afetivo
compreende processos mentais ligados a inteligéncia emocional e sentimental, enquanto o dominio
psicomotor diz respeito as habilidades fisicas. Em geral, a taxonomia ¢ amplamente empregada no
processo de ensino-aprendizagem, com énfase especial no dominio cognitivo.

O quadro 1 apresenta os niveis cognitivos da taxonomia de Bloom, que incluem a lembranga,
a compreensao, a aplicacdo, a analise, a sintese e a avaliagdo, proporcionam uma hierarquia clara
para o desenvolvimento de habilidades intelectuais. Esses niveis correspondem diretamente aos
processos mentais e as habilidades cognitivas mencionadas anteriormente, oferecendo aos

educadores uma estrutura abrangente para planejar e avaliar o progresso dos alunos. Ao integrar os

niveis de Bloom ao processo de ensino-aprendizagem, os educadores podem promover uma
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abordagem mais holistica e eficaz para o desenvolvimento dos alunos, abrangendo tanto os aspectos

cognitivos quanto os afetivos e psicomotores

Quadrol. Estrutura da Taxonomia de Bloom no dominio cognitivo

Nivel 1

E o conhecimento, que envolve a capacidade
dos alunos de recordar informagoes, fatos e
conceitos. Este ¢ o ponto de partida para a
aprendizagem, onde os alunos sdo expostos a
novos materiais € comeg¢am a construir sua
base de conhecimento. No entanto, a

memorizagdo por si s6 nao € suficiente para

uma compreensao profunda.

Nivel 2

Compreensdao, vai além da mera

memorizagdo, exigindo que os alunos
entendam o significado e a importancia do
que aprenderam. Isso inclui a capacidade de
interpretar informagdes, explicar conceitos e

fazer conexoes entre diferentes ideias.

Nivel 3

Aplicagdo, requer que os alunos apliquem o
conhecimento adquirido em novas situagdes
ou contextos. Isso pode envolver a resolucao
de problemas, a execucdo de tarefas praticas
ou a aplicagdo de conceitos em situagdes do

mundo real

Nivel 4

Andlise, envolve a capacidade dos alunos de
examinar as partes constituintes de um
conceito ou ideia, identificando padrdes,
relacdes e estruturas subjacentes. Isso requer
uma compreensao mais profunda e critica do

material.
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Nivel 5 Sintese, exige que os alunos integrem
informagdes de varias fontes para criar algo
novo. Isso pode incluir a criagdo de projetos,
a escrita de ensaios ou a elaboragdao de

solugdes criativas para problemas complexos

Nivel 6 Avaliagdo, capacita os alunos a fazerem
julgamentos criticos, avaliando a validade de
ideias, argumentos ou evidéncias. Eles sao
capazes de analisar diferentes pontos de vista
e tomar decisdes informadas com base no

conhecimento adquirido.

A Taxonomia de Bloom tem sido amplamente utilizada na educacdo como um guia para o
desenvolvimento de objetivos de aprendizagem, planos de aula e avaliagdes. Ela fornece aos
educadores uma estrutura clara para projetar experiéncias de aprendizagem que promovam o
pensamento critico, a resolugdio de problemas e a criatividade!**],

No entanto, € importante reconhecer que a Taxonomia de Bloom nao ¢ uma abordagem rigida
e linear. Os diferentes niveis da taxonomia estdo interligados e podem ser alcangados de maneira
ndo sequencial. Além disso, a taxonomia ndo aborda outros aspectos importantes da aprendizagem,
como habilidades socioemocionais e habilidades praticas.

Em 2001 foi realizada uma revisdo do trabalho de Bloom por um de seus ex’s alunos
conhecido como Lorin Anderson. Em seu trabalho Anderson trouxe mudancgas substanciais,
especialmente na linguagem usada para descrever cada nivel, substituindo substantivos por verbos

9% ¢

como “lembrar”, “entender”, “aplicar”, “analisar”, “avaliar” e “criar”, o que enfatizou a agdo e o
processo de aprendizagem em cada dominio*],

Anderson, trouxe uma compreensdo mais abrangente das habilidades cognitivas envolvidas
na aprendizagem, fornecendo uma estrutura flexivel e adaptavel para educadores projetarem
objetivos de aprendizagem e atividades de ensino que promovam o pensamento critico, a resolugao
de problemas e a criatividade dos alunos. A analise detalhada dos verbos associados a cada nivel da
taxonomia permite uma compreensao mais precisa das habilidades cognitivas envolvidas em cada

dominio, fornecendo orientagdo valiosa para educadores em suas praticas pedagogicas'*’!.
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A conexdo entre a Taxonomia de Bloom e as leis de Faraday, Lenz e Ampére pode ser
estabelecida através da compreensdo da natureza interdisciplinar da aprendizagem e da aplicagdo
dos conceitos cientificos. A Taxonomia de Bloom descreve diferentes niveis de habilidades
cognitivas, desde a simples memorizagao até a analise critica e a sintese de informagdes. Ao aplicar
esses niveis de habilidades a compreensado das leis de Faraday, Lenz e Ampere, podemos ver como
0s conceitos e principios cientificos sdo internalizados e aplicados.

No nivel de "lembrar", os alunos podem memorizar as formulagdes matematicas das leis de
Faraday, Lenz e Ampére, bem como suas aplicagdes basicas. No entanto, no nivel de "compreender”,
os alunos comegam a entender o significado por tras dessas leis, reconhecendo como elas descrevem
a relagdo entre campos elétricos e magnéticos e os fenomenos observados na natureza.

Ao avangar para os niveis mais altos da Taxonomia de Bloom, como "analisar" e "avaliar",
os alunos sao capazes de aplicar essas leis em contextos mais complexos. Por exemplo, eles podem
analisar problemas praticos envolvendo indugdo eletromagnética, utilizando as leis de Faraday e
Lenz para prever os efeitos de mudangas no campo magnético sobre circuitos elétricos.

Finalmente, no nivel mais alto da Taxonomia de Bloom, "criar", os alunos sdo capazes de
sintetizar seu conhecimento das leis de Faraday, Lenz e Ampeére para projetar e construir dispositivos
eletromagnéticos complexos, como geradores elétricos ou sistemas de transmissao de energia sem
fio.

Essa conexdo entre a Taxonomia de Bloom e as leis de Faraday, Lenz e Ampére destaca a
importancia da aplicac¢do pratica do conhecimento cientifico e da progressao através de diferentes
niveis de habilidades cognitivas para alcangar uma compreensdo profunda e significativa dos

principios fundamentais da eletricidade e magnetismo.

2.9.2. Aprendizagem Baseada em Problemas (Problem-Based Learning - PBL)

A Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL) ¢ uma metodologia educacional que tem
sido amplamente adotada em diversos contextos académicos, proporcionando uma abordagem
inovadora e eficaz para promover o aprendizado ativo e significativo dos alunos. Originada na
Escola de Medicina McMaster, no Canada, na década de 1960, a PBL surgiu como uma alternativa
ao modelo tradicional de ensino baseado em palestras, buscando enfatizar a construgdo do
conhecimento pelos alunos por meio da resolucdo de problemas auténticos e desafiadores**.

A esséncia da PBL reside na sua metodologia, que envolve apresentar aos alunos problemas

complexos e realistas, desafiando-os a investigar, analisar, colaborar e propor solucdes. Os
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problemas sdo geralmente abertos, ambiguos e multidisciplinares, incentivando os alunos a
aplicarem o conhecimento adquirido em diferentes contextos e a desenvolverem habilidades criticas
de pensamento, comunicacio e resolucdo de problemasl.

Ela segue um processo estruturado composto por varias etapas cruciais que orientam a
jornada de aprendizagem dos estudantes. A primeira etapa ¢ a Identificagdo e Defini¢do do
Problema, na qual os alunos sdo apresentados a um problema complexo e desafiador. Esse problema
serve como ponto de partida para o desenvolvimento do projeto e ¢ selecionado cuidadosamente
para estimular o pensamento critico ¢ a analise dos alunos.

Em seguida, os alunos iniciam a Investigagdo e Andlise, onde buscam informagdes
relevantes, coletam dados e identificam as principais questdes relacionadas ao problema. Essa etapa
promove a pesquisa ativa e o pensamento analitico dos alunos, permitindo-lhes compreender melhor
o problema em questio*].

Apbs a investigagdo, os alunos passam para a Formulagdo de Hipoteses e Estratégias. Nesta
etapa, eles desenvolvem hipoteses e estratégias para resolver o problema, estimulando a criatividade
e o pensamento inovador. Os alunos trabalham em equipe para elaborar solugdes potenciais e
planejar como implementar suas estratégias. Com as estratégias planejadas, os alunos partem para
a Execucdo e Implementacgao. Eles trabalham colaborativamente para colocar suas ideias em pratica,
realizando experimentos, testes e intervengdes conforme necessario. Essa etapa envolve a aplicagao
pratica do conhecimento adquirido e promove a colaboracio eficaz entre 0os membros do grupo!®.

Finalmente, os alunos concluem o processo com a Apresentacdo e Discussdo das Solugdes.
Nesta etapa, eles compartilham suas solugdes para o problema e participam de discussoes reflexivas
sobre o processo € os resultados alcangados. Isso promove a comunicagdo eficaz, a autoavaliagdo e
a aprendizagem continua dos alunos™*1.

No contexto do eletromagnetismo, essa metodologia pode ser extremamente eficaz para
envolver os alunos e promover uma compreensdo mais profunda dos conceitos e principios
subjacentes. Por exemplo, uma pergunta desafiadora que poderia ser explorada é: "Por que a agulha
de uma bussola se move quando estd proxima de um fio condutor com corrente elétrica passando
por ele?" Essa questdo pode levar os alunos a investigar os efeitos do campo magnético gerado por
correntes elétricas e a compreender os principios da lei de Ampere. Outra questdo intrigante seria:
"Por que a aproximagdo de um ima de uma espira condutora induz corrente elétrica?" Isso poderia
levar os alunos a explorar os principios da indugao eletromagnética, conforme descritos pela lei de

Faraday e pela lei de Lenz. Ao enfrentar esses problemas, os alunos sdo desafiados a aplicar seus
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conhecimentos tedricos e habilidades de resolugdo de problemas para entender os fendmenos

eletromagnéticos na pratica, promovendo uma aprendizagem mais significativa e duradoura.

2.9.3. Aprendizagem Baseada em Projetos (Project-Based Learning — PBL)

A Aprendizagem Baseada em Projetos (Project-Based Learning - PBL) ¢ uma abordagem
educacional que coloca os alunos no centro do processo de aprendizagem, envolvendo-os em
projetos auténticos e significativos que refletem desafios do mundo real. Essa metodologia oferece
uma alternativa dinamica ao ensino tradicional, permitindo que os alunos investiguem questdes
complexas, colaborem com colegas e apliquem o conhecimento em contextos praticos. Um dos
aspectos fundamentais da PBL ¢ a sua estruturagdo em fases, que incluem a defini¢cao do problema,
investigacdo, planejamento, execu¢do, apresentacdo e reflexdo. Essas fases proporcionam aos
alunos uma estrutura clara para o desenvolvimento e a conclusdo de seus projetos, além de
promoverem habilidades como pensamento critico, resolu¢do de problemas e comunicacao!4l.

Os beneficios da PBL sdo diversos e impactam tanto o desenvolvimento académico quanto
socioemocional dos alunos. Através da PBL, os alunos t€ém a oportunidade de desenvolver
habilidades de resolugdo de problemas, pensamento critico e colaboracao, fundamentais para o
sucesso em suas vidas pessoais e profissionais. Além disso, a PBL promove um maior engajamento
dos alunos com o contetido curricular, pois os projetos sdo contextualizados e relevantes para suas
vidas. A PBL também estimula a criatividade e a autonomia dos alunos, incentivando-os a explorar
diferentes abordagens para resolver problemas e tomar decisdes!**..

No entanto, a implementagdo eficaz da PBL pode enfrentar alguns desafios. Um dos
principais desafios ¢ a necessidade de tempo e recursos adequados para planejar e executar projetos
significativos. Além disso, avaliar projetos de forma justa e objetiva pode ser um desafio,
especialmente quando os resultados sdo subjetivos ou qualitativos. Além disso, a resisténcia a
mudanca por parte de educadores e alunos também pode ser um obstaculo, especialmente em
ambientes onde o modelo tradicional de ensino € predominante.

Para superar esses desafios e maximizar os beneficios da PBL, ¢ importante seguir algumas
praticas recomendadas. Isso inclui a definicao de objetivos claros e mensurdveis para os projetos, o
planejamento cuidadoso das atividades e recursos necessarios, a integragdo de feedback regular ao
longo do processo e a avaliagao continua do progresso dos alunos. Além disso, € essencial fornecer
suporte e orientagdo aos educadores na implementacdo da PBL, garantindo que eles tenham as

habilidades e recursos necessarios para facilitar com sucesso os projetos dos alunos!**!.
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Dentro dessa metodologia os alunos podem ser desafiados a projetar e construir um modelo
de trem magnético funcional. Eles podem comegar pesquisando os principios basicos da levitagao
magnética e do movimento linear motorizado, aplicando conceitos de eletricidade e magnetismo.
Em seguida, eles podem trabalhar em equipes para projetar e construir o modelo do trem magnético.
Ao final do projeto, os alunos apresentam seus modelos e compartilham suas descobertas com os
companheiros de sala.

Ao utilizar a aprendizagem baseada em projetos como metodologia de uma sequéncia
didatica pode ser especialmente eficaz na promog¢ao da aprendizagem significativa. Isso ocorre
porque os projetos envolvem os alunos em atividades praticas e desafiadoras, onde eles podem

aplicar seus conhecimentos tedricos de forma concreta e contextualizada.

2.10. Conceito de Sequéncia Didatica

Uma abordagem instrucional chamada Sequéncia Didatica (SD) ¢ empregada no contexto
escolar, consistindo em atividades planejadas e interconectadas de maneira sequencial. Seu
proposito ¢ converter fendmenos fisicos em contetdos envolventes, permitindo a construgdo ativa
do conhecimento e envolvendo os alunos em discussdes relevantes®>. A implementagio dessa
metodologia em aulas praticas, com foco na aprendizagem significativa, representa uma estratégia
eficaz para introduzir métodos de ensino inovadores, motivando os alunos a explorar questdes
relacionadas ao fendmeno em estudo.

No ambito da Sequéncia Didatica, o papel do professor ¢ crucial. Ele atua como facilitador,
guiando os alunos através das diferentes etapas do processo educacional. A utilizagdo dessa
abordagem ndo apenas favorece a compreensdo profunda dos contetidos, mas também estimula a
participacao ativa dos alunos, inserindo-os no contexto da aprendizagem e incentivando a reflexao
critical®4l,

Além disso, a SD encontra grande utilidade em aulas praticas e experimentais. Ao incorporar
essa abordagem em atividades, os alunos tém a oportunidade de aplicar os conceitos teoricos de
maneira concreta, reforgando assim a compreensao e a retencdo do conhecimento. Dessa forma, a
Sequéncia Didatica ndo apenas diversifica as estratégias de ensino, mas também contribui para a

formagdo de individuos criticos e participativos no processo educacional.
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3. SEQUENCIA DIDATICA

Para a execugao deste estudo, o pesquisador realizard uma revisao bibliografica abrangente,
abordando topicos essenciais para elucidar os fendmenos eletromagnéticos envolvidos nos
experimentos, assim como conceitos correlatos que contribuam para uma compreensao aprofundada
desses fenomenos. Subsequentemente, procederd 8 montagem dos experimentos, desenvolvendo um
tutorial que delineara sistematicamente os passos para a constru¢do dos dispositivos. Esse material
instrucional sera elaborado com o intuito de oferecer uma explicacao didatica, adaptando o contetido
de maneira apropriada ao contexto do ensino médio.

O processo na institui¢do de ensino onde esta sequéncia didatica serd implementada deve
comegar com uma discussdo junto a administragio escolar e ao corpo pedagogico. E essencial obter
a devida autorizagdo para a aplicacdo dessa metodologia, preferencialmente formalizada por meio
da assinatura de um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido em relacdo a conducgao da
pesquisa. Adicionalmente, o educador precisa elucidar a natureza experimental da proposta de
ensino e aprendizagem, explicando a finalidade da pesquisa aos alunos envolvidos.

Esta proposta de sequéncia didatica surge como uma abordagem de ensino ativo, para aulas
de cinquenta minutos, empregando experimentos de baixo custo para explorar diversos topicos de
Eletromagnetismo. Seu proposito principal € abordar as possiveis dificuldades que os alunos possam
enfrentar na compreensao de conceitos fisicos especificos. Destinada ao Ensino Médio, a sequéncia
foi planejada para ser executada ao longo alguns encontros. E importante ressaltar que, caso a escola
ndo disponha de um laboratorio experimental, os encontros podem ser realizados diretamente na
sala de aula.

No primeiro encontro, o professor inicia os trabalhos explicando aos alunos toda a estrutura
da sequéncia didatica, que parte de um questionario diagndstico até as aulas experimentais com
perspectivas de uma aprendizagem significativa como forma de implementar maneiras
diferenciadas de ensino do Eletromagnetismo. O questiondrio diagnostico pode ser aplicado
individualmente, em duplas, em trio ou em equipes de quatro componentes. No Quadro 2,
encontram-se as questdes da avalicao diagnostica dos conhecimentos prévios a serem respondidas

pelos educandos.
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Quadro 2. Avaliacio diagnodstica dos conhecimentos prévios?

1)

O que ¢ ima?

2)

Quais materiais sdo atraidos por um ima?

3)

O que ¢ uma bussula?

4)

Para que serve uma bussula?

5)

Por que a agulha de uma buissula sempre aponta para a regido do polo Norte Geografico

da Terra?

6)

Vocé ja ouviu falar sobre campo magnético? Se sim, o qué?

Este diagnostico visa identificar os conhecimentos prévios dos alunos, orientando-os na

direcdo dos novos conhecimentos e da metodologia experimental que serdo abordados nas

atividades subsequentes. Dessa forma, os estudantes t€ém a oportunidade de perceber os elementos

relevantes do processo de ensino e aprendizagem, adaptando-se a estrutura cognitiva individual de

cada um. Apds a conclusdo do diagndstico, os conteudos iniciais de Eletromagnetismo, que abordam

os fendmenos magnéticos, podem ser explorados. A partir dessa aula, os alunos ja terdo adquirido

conhecimentos suficientes para participar das primeiras atividades experimentais propostas.

Para a segunda aula da SD, realiza-se uma atividade experimental de carater investigativo

intitulado de “Introducdo ao Magnetismo”. Para essa atividade, o professor deve solicitar a formacao

de equipes que receberdo um kit com os materiais a serem utilizados na atividade. Os kits podem

ser oferecidos pela escola, porém, caso isso ndo seja possivel, o professor pode solicitar que os

alunos tragam os materiais de casa. O roteiro a ser seguido ¢ exposto no Quadro 3, como segue.

Figura 11. Kit utilizado na segunda aula. Fonte: Autor
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Quadro 3. Roteiro de atividade 1

Introducao ao Magnetismo

Objetivo: Construir a ideia de Campo magnético e interagao entre campos

Materiais: Bussolas, imas, pregos de ferro, moedas de ago, clipes de a¢o, lacres de aluminio

e fios de cobre.

Procedimentos e Questionario

Coloque a bussola sobre a mesa e movimente-a.

1*) O que a agulha da bussola apontava?

Utilizando duas bussolas, coloque uma fixa sobre a mesa e movimente a outra em torno da

primeira, mantendo-as sempre bem proximas.

2%) Uma bussola exerce alguma influéncia sobre a outra? Como vocé explica o que foi

observado?

Coloque agora um dos imas fixo sobre a mesa e movimente a biissola em volta do mesmo.

3*) Qual o comportamento da agulha da bussola? Qual a explicagdo para isso?

4%) Vocé notou diferenca no comportamento da agulha nas proximidades dos dois lados do

ima? Que diferenca foi essa?

5% Se ha diferenga de comportamento entre os lados, dé um nome para cada um deles e

identifique-os?

Com os dois imds sobre a mesa, aproxime os extremos dos dois imas, faca todas as

combinagdes possiveis.

6) Qual a conclusdo que vocé pode tirar do comportamento observado?

Com um kit formado por um ima, 3 clips de aco, uma moeda de 10 centavos de real, 3 lacres
de latinha de refrigerante de aluminio, 2 pedagos de fio de cobre e 2 pregos de ferro, aproxime

0 ima de cada um dos objetos.

7*) Quais objetos foram atraidos pelo ima?

8%) Qual a conclusdo que vocé pode tirar desse comportamento observado?

O objetivo dessa atividade € construir uma ideia de como ocorre a interacao dentro de um
campo magnético utilizando a pratica investigativa. Esse tipo de atividade favorece o processo de
ensino e aprendizagem, pois aproxima o cotidiano do aluno a investigagao cientifica. E, pode agugar
o interesse dos alunos aos conteudos do Eletromagnetismo proposto porque a execucdo dos
experimentos conduz os mesmos a uma reflexdo mais aprofundada do fenomeno magnetismo!®?!.

Ao final dos experimentos, o professor deve comunicar que no proximo encontro os conteudos
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referentes a essa atividade serdo abordados de forma teorica e dialogada, e que podem ser
pesquisados no livro didatico adotado, livros da biblioteca da escola ou em sites da internet.

No terceiro encontro, o professor deve ministrar uma aula expositiva e dialogada sobre o
conteudo “Campo Magnético”, para explicar o surgimento do magnetismo, as caracteristicas dos
imas e como se da a atuacdo de um campo magnético. A aula deve ser ministrada sempre
relacionando as questdes abordadas nos questiondrios propostos anteriormente para
aprofundamento do conteudo estudado pelo aluno, assim, o mesmo ancora os conhecimentos
adquiridos durante os experimentos ao novo conhecimento. Em seguida, o professor pode promover
uma roda de discussdo para que os estudantes possam comentar seus pontos de vista em relagdo ao
conteudo e forma de ministracdo do mesmo, além de expor suas opinides sobre a proposta inicial
da sequéncia didatica. Ao final do encontro, o professor apresenta a proposta do préximo encontro,
sugerindo uma pesquisa sobre os eletroimas, tema do proximo encontro.

A quarta aula segue com a realiza¢do de uma atividade experimental investigativa com o
titulo de “Produzindo um eletroima caseiro”. O professor deve solicitar que equipes sejam formadas,
e em seguida faca a entrega dos materiais a serem utilizados no experimento. Essa tarefa tem como
finalidade a observacdo do campo magnético de um solenoide percorrido por uma corrente elétrica,

como mostra a Figura 11.

Figura 12. Eletroima caseiro. Fonte: Autor
O objetivo dessa experiéncia € levar o estudante a observar o que acontece com o campo
magnético quando um fio condutor em forma de um solenoide ¢ percorrido por uma corrente
elétrica. E, quais os elementos influenciam na intensidade com que o eletroima atrai os utensilios

metalicos. O roteiro da atividade encontra-se no Quadro 4, como segue.

Quadro 4. Roteiro de Atividade 2.

Produzindo um Eletroima Caseiro
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Objetivo: Confeccionar um eletroima simples em sala de aula.

Fio condutor de cobre esmaltado; pilha grande comum de 9,0 V; prego de aco grande; lixa;

clipes, tachinhas e outros objetos metalicos susceptiveis a atragdo magnética

Procedimentos

1. Para fazer o solenoide, enrole o fio condutor em torno do prego feito de ago. Deve-se
deixar livre duas pontas do fio condutor de aproximadamente 10 cm de comprimento, para a
conexao com a pilha.

2. Lixem as duas extremidades do fio.

3. Ligue as extremidades do fio aos polos da pilha.

4. Aproxime o eletroima de pequenos objetos metalicos com pesos e tamanhos diferentes
para observar a intensidade da forga de atragao.

5. Aumente o nimero de espiras (voltas no fio) e observe se o campo magnético aumentou
ou diminuiu de intensidade.

6. Retire o prego do interior do eletroima e repita os procedimentos acima, comparando a sua

forga de atragao com a do eletroima completo.

Questionario

1*) O nimero de voltas dadas no fio da bobina afeta a intensidade com que ele atrai os objetos

metalicos?

2*) Com o prego no interior da bobina, o que acontece com a intensidade da atragao?

3*) Este ¢ o instrumento basico para muitos dispositivos eletromagnéticos, por exemplo, a
campainha. Com base no que foi descrito nesta atividade, vocé pode descrever o seu

funcionamento?

(4%) Quais as aplicagdes praticas dos eletroimas?

Seguindo a programagao da sequéncia didatica, no quinto encontro, o docente deve ministrar
uma aula expositiva e dialogada sobre o tema “Campo magnético gerado por corrente elétrica”,
explicando o comportamento magnético em um condutor retilineo, em um condutor circular € no
interior de um solenoide. Em seguida, o professor promove uma roda de discussdo pedindo aos
alunos que comentem sobre a montagem do experimento do eletroima e que analisem as respostas
dadas nos questionamentos do roteiro da referida atividade, e exponham as duvidas a respeito do
conteudo. Ao final do encontro, o professor apresenta a proposta da proxima aula, sugerindo uma

pesquisa sobre Motores elétricos simples, que faz parte do proximo encontro da SD.
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No sexto encontro da SD, ¢ realizada outra atividade experimental investigativa cujo titulo
¢: “Construindo um motor elétrico simples”. O professor deve solicitar que sejam formadas equipes,
e, em seguida, ¢ realizada a entrega dos materiais a serem utilizados no experimento. Os trés

experimentos a serem realizados pelas equipes sdo ilustrados na Figura 12.

-

a) b) ¢)
Figura 13. Ilustracdes dos experimentos do encontro 6. Fonte: (a) e (b)
https://www.passeidireto.com/arquivo/35699813/motor-de-faraday-finalizado-relatorio e (c)

https://www.imas-neodimio.com/news/Motor-M-nimo-67.html
A confecgdo dos trés motores elétricos simples distintos pode ser escolhida de forma
aleatoria ou através de sorteio, isso fica a cargo do professor. O roteiro para realizagdo das trés

atividades ilustradas na Figura 10, encontra-se no Quadro 5.

Quadro 5. Roteiro da atividade 3.

Produzindo um Motor Elétrico Simples

Objetivo: Confeccionar trés motores elétricos simples em sala de aula

Material motor a Material motor b Material motor ¢

Fio de cobre esmaltado, pilha
comum de 1,5 V, imd de
neodimio e parafuso simples

de rosca.

Fio de cobre esmaltado, pilha
comum de 1,5 V, pincel

atomico, imas de neodimio

Fio de cobre esmaltado, pilha
comum de 1,5 V, imd de
autofalante, clips metalicos;
fita isolante; lixa, suporte de

madeira.

Procedimento motor a

Procedimento motor b

Procedimento motor ¢
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- Coloque o ima de neodimio
na cabeca do parafuso;

- Encoste a ponta do
parafuso no terminal positivo
(saliéncia) da pilha. Nao se
preocupe, o imd mantera o
parafuso “grudado” na pilha
€ nao caira;

- Encoste uma extremidade
do fio no terminal negativo
da pilha e o mantenha nessa
posig¢ao, pressionando com o
dedo;

- Encoste levemente a outra
extremidade do fio a lateral

do ima de neodimio e veja o

que acontece.

- Com o fio de cobre, faca 5
voltas em espiral envolta do
pincel atdomico;

- Em um dos lados da espiral,
faca um circulo, de base reta,
de tamanho em que o ima
consiga passar livremente;

- No outro lado, faca um
gancho virado para dentro da
espiral; - Junte a pilha com os
imas de neodimio;

- Coloque a pilha com os
imas dentro da espiral;

- Solte a espiral que ira girar

em volta da pilha.

- Construa uma bobina com o
fio de cobre, enrolando de 5 a
10 voltas em torno da pilha,
deixando duas pontas livres;
- Monte os suportes da
bobina usando os clipes
metalicos;

- Anexe os suportes a pilha,
usando a fita isolante;

- Lixe as pontas da bobina;
-Apoie a bobina nos
suportes;

- Coloque o ima proximo da
bobina;

- Dé um impulso inicial na

bobina para dar a partida.

Discussao das equipes

Equipe a Como podemos variar a velocidade de giro do parafuso?
Equipe b Como podemos variar a velocidade de giro da espiral?
Equipe ¢ Como podemos variar a velocidade de giro da bobina?

O objetivo dessa experiéncia € direcionar o estudante a observar o que acontece com o campo
magnético quando uma corrente elétrica circula numa espira. Ou seja, observar a indu¢do do campo
magnético ao converter energia elétrica em energia mecanica, que € a fungao principal de um motor
elétrico.

O sétimo encontro inicia-se com o professor ministrando uma aula expositiva sobre o
conteudo For¢a magnética, que relaciona a investigacao realizada no experimento do motor elétrico
com a teoria que explica o funcionamento de alguns eletrodomésticos. Nesta aula, explica-se a
atuacdo da forca magnética sobre um corpo eletrizado e sobre um condutor retilineo, além de
abordar o efeito de rotagdo produzido pela a¢do de uma for¢ca magnética. Em seguida, o professor
fard intermediacdo em uma roda de discussdo para que os discentes possam comentar sobre as

dificuldades que encontraram na confec¢ao dos experimentos realizados.
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Depois de esclarecer todas as duvidas, o professor coordenara a formacao das equipes que
fardo a demonstragdo experimental da atividade de producdo de um trem magnético e entregara o

roteiro dessa atividade que se encontra no quadro 6.

Quadro 6. Roteiro da atividade 4

Produzindo um Trem Magnético

Objetivo: Confeccionar um trem magnético.

Materiais

pilha do tipo AAA; dois imds com didmetros ligeiramente superiores ao da pilha
(aproximadamente 1 cm de diametro); fio de estanho (pode ser substituido por fio de cobre
sem esmalte) com 1 mm de didmetro; e um cilindro com cerca de 1,30 cm de didmetro (um

tubo de canetdo, por exemplo).

Procedimentos

1. Enrole o estanho em volta do canetdo, onde as voltas tém de estar o mais junto possivel
uma da outra.

2. Defina a polaridade dos imas, marcando-as para identificacao.

3. Conecte os imas aos polos da pilha, conforme a figura abaixo.

4. Coloque o conjunto, formado pela pilha e os imas, dentro do tinel helicoidal de estanho e
dé um pequeno impulso para iniciar o movimento.

5. O conjunto (pilha e imas) se movera dentro do tinel, que passara a sofre uma forca

magnética no mesmo sentido do movimento.

Discussao

Explique o principio de funcionamento desse experimento
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Figura 14. Prototipo do trem magnético. Fonte: Autor

No oitavo encontro, aborda-se o tema da Indu¢do magnética, através de uma aula expositiva
e dialogada, para explicar a geragdo de corrente elétrica por fendmenos eletromagnéticos, e como a
voltagem ¢ induzida com o movimento de um ima préximo a um condutor estacionario. Explica-se
também, nessa aula, que a inducdo eletromagnética estd presente no nosso cotidiano, através de
barreiras eletronicas de transito, nos carros hibridos, em detectores de metais € nos scanners e
leitores oticos. O final da aula devera ser destinado para sanar todas as duvidas sobre a montagem
do experimento do trem magnético caseiro, que devera estd em fase final de construgao.

No penultimo encontro, deve ocorrer a exposi¢ao da atividade experimental com o titulo de
“Produzindo um trem magnético”. A Figura 13, ilustra como sera o experimento depois de pronto e
em funcionamento.

A atividade consistird no desenvolvimento do movimento de um sistema formado por uma
pilha AAA adicionada a dois imas no interior de uma espiral feita de estanho (ver Figura 13). O
sistema € um prototipo que imita um trem magnético cujo movimento ocorrera dentro do circuito
projetado com a espiral de estanho. Neste experimento os alunos observarao que a pilha AAA com
os imas de neodimio em seus polos se movimenta sem tocar o “trilho” (espiral de estanho), dando
a impressao de que ele esta flutuando. O protdtipo simula o principio de funcionamento dos trens
maglev, de alta velocidade, que se movimentam utilizando esse sistema magnético, sem rodas, eixos

ou transmissdo mecanica.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1.  Apresentagdo dos resultados obtidos no experimento

Na primeira etapa, ao conectar a pilha AAA ao arame de estanho, estabelece-se um circuito
elétrico fechado, pois temos os elétrons da pilha migrando para os imas (que sdo de metais) e os
imas em contato com o arame de estanho, permitindo que a corrente flua pelo arame. Esse fluxo de
corrente, conforme a Lei de Ampere, resulta na criagdo de um campo magnético ao redor do arame,
ilustrando de forma palpavel a influéncia dos elétrons em movimento??!,

A segunda etapa envolve a intera¢do entre o campo magnético gerado pelo arame e os
superimas. A orientagdo desses superimas cria uma forc¢a de repulsdo, dependendo da disposicao
dos polos magnéticos. Essa interacdo magnética ¢ essencial para compreender como os trens
magnéticos reais se movem sem contato fisico com os trilhos!?”!.

No experimento com trens magnéticos, utilizando uma pilha, arame de estanho e superimas,
a dindmica do movimento ¢ governada pelos principios fundamentais da fisica, especificamente pela
interacdo entre campos magnéticos. A compreensdo desse processo revela a esséncia do
experimento.

Quando a pilha (fazendo parte do trem) é movida e percorre pelo arame de estanho
(representando os trilhos), ha uma variacdo no fluxo magnético entre os trilhos (arame) e os
superimas conectados a pilha. Conforme a Lei de Faraday, essa variacdo no fluxo magnético induz
uma corrente elétrica no circuito, especificamente no arame de estanho. Essa corrente elétrica ¢
crucial para a criacdo do campo magnético ao redor do arame, de acordo com a Lei de Ampeére?®!.

Os imas, que fazem parte do circuito e estdo conectados a pilha, também desempenham um
papel crucial nesse cendrio. Ao gerarem seus proprios campos magnéticos, ocorre uma interagao
magnética entre o campo criado pela corrente no arame e os campos magnéticos dos superimas.
Essa interagio resulta na manifestacio de forcas magnéticas entre eles!!”).

A Lei de Lenz entra em cena quando a pilha ¢ movida pelos trilhos (arame de estanho).
Conforme essa lei, a corrente induzida pela movimentagdo age de maneira a se opor a mudanca que
a produziu. Neste contexto, a corrente se opde ao deslocamento dos superimas pelos trilhos, criando
uma for¢a magnética que impulsiona os trilhos para frente!'2l. O movimento da pilha ao longo dos
trilhos ¢ resultado direto da interagdo magnética entre a corrente no arame, os superimas e a oposi¢ao
magnética gerada pela Lei de Lenz. Essa interacdo cria um sistema dinamico, onde a pilha ¢
impulsionada pela for¢a magnética, proporcionando um movimento continuo e, consequentemente,
aceleracdo e velocidade. Assim, a aceleragao da pilha ocorre devido a constante atuacao da forca
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magnética durante a circulagdo da corrente, enquanto a velocidade ¢ a expressdo tangivel dessa
aceleracdo ao longo do tempo. Esse experimento ndo apenas ilustra conceitos fundamentais da

fisica, mas também exemplifica como a interacdo magnética pode ser aplicada de maneira pratica e

didatical'?!.
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5, CONCLUSAO

Os experimentos da SD sao ferramentas pedagdgicas eficazes para o ensino de Fisica. Eles
oferece uma abordagem pratica e envolvente para compreender conceitos fundamentais de
eletricidade, magnetismo e forcas magnéticas, transcendendo a tradicional abordagem teorica. Ao
interagir com a pilha, arame e imas, os alunos podem explorar os principios fisicos, como a Lei de
Faraday, Lei de Lenz ¢ Lei de Ampeére, visualizando diretamente como esses conceitos se
manifestam na pratica.

Além disso, os experimentos estimulam a investigagdo cientifica e o pensamento critico dos
alunos, ao proporcionar um ambiente propicio a experimentacao e permitir que eles explorem
diferentes variagdes no experimento. Essa liberdade de exploragdo contribui para o
desenvolvimento da curiosidade cientifica e da habilidade de questionamento, tornando os
experimentos propostos uma ferramenta educacional valiosa para promover uma compreensao mais
profunda e aplicada dos conceitos fisicos fundamentais.

Para ampliar a aplicabilidade dos experimentos diversos niveis educacionais, propdem-se
adaptacdes pedagogicas e atividades complementares. Para alunos iniciantes, sugere-se explorar
diferentes materiais magnéticos e integrar o experimento em atividades que abordem construcao de
circuitos elétricos simples, promovendo uma compreensdo mais ampla das relagdes entre
eletricidade e magnetismo. No ensino médio, a andlise de dados e a inclusdo de conceitos avangados,
como a resisténcia elétrica em circuitos magnéticos, podem aprofundar o entendimento dos alunos.
Para o ensino superior, a integragdo de ferramentas de modelagem computacional e desafios praticos
de experimentacdo promovem uma aplicagdo mais ampla das teorias fisicas, enriquecendo a
experiéncia de aprendizado dos estudantes.

A andlise dos resultados revelou que os experimentos sdo facilitadores na explicagdo de
conceitos complexos e abstratos, destacando sua contribui¢do significativa para a formacao de
estudantes mais engajados e aptos a aplicar principios fisicos em situagdes do mundo real. A sintese
dos principais resultados enfatiza a relevancia dos experimentos aplicados como uma ferramenta
educacional integral, estimulando a conexao entre teoria e aplicagdo, e proporcionando uma base
solida para o desenvolvimento académico dos alunos.

No contexto das consideracdes finais, ¢ imperativo olhar para o futuro, considerando o
constante avango das abordagens pedagogicas. A pesquisa e o ensino de Fisica podem se beneficiar
da expansdo do acesso a tecnologias de simulacdo, do desenvolvimento de materiais didaticos
interativos e de estratégias que promovam a inclusdo e diversidade no ensino de Ciéncias. Nesse

sentido, a continuidade da pesquisa e a colaboragdo com educadores sdo fundamentais para
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aprimorar o experimento do trem magnético e impulsionar inovagdes significativas no campo do

ensino de Fisica.
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