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RESUMO

Ege trabaho discute dguns aspectos sobre ensino-gprendizagem do conceito de campo
eletromagnéico na formagdo de professores nos cursos de licenciatura, podendo ser
edtendido para cursos de formacdo continuada. Além disso, vem mostrando aguns
recursos didaticos a respeito do eetromagnetismo que ja foram usados por professores
em sala de aula e gudaram a contornar as dificuldades encontradas tantos nos cursos de
fisca basca quanto nos de endno médio e assim, resultaram em uma mehoria do
aprendizado desse conceito.

Sé0 propostas algumas questbes que podem gudar a detectar concepgdes aternativas
dos aunos, bem como desenvolver melhor esse conceito, sem deixar paa trés as
possiveis deficiéncias que se apresentam em aguns cursos e livros textos de fisica il
(eletromagnetismo).

1 - INTRODUCAO

Os fenbmenos detromagnéticos estdo, cada dia mas, fazendo parte do cotidiano das
pessoas, sga aravés da captacdo de sinais por gparelhos de TV e radio, sga pela utilizagdo de
computadores, microondas e cdulares ou aé mesmo num smples acionamento de uma campainha
sem fio das resdéncias. A verdade é que para onde olharmos exigtira um equipamento que utiliza
ondas detromagnéticas para funcionar; estamos cercados por este ente fisco que intriga muitos
aunos e professores. Diversos equipamentos que utilizam detricidade, sg§am ees de uso doméstico
ou ndo, fazem parte do fantéstico mundo das ondas eetromagnéticas. Assm, ao se compreender o
conceito de campo eetromagnético, as pessoas, edtariam entendendo melhor 0s equipamentos que
fazem parte do seu diaadia

O conceito de campo desempenha um pape central na fisca moderna e, 0 estudo e
entendimento dele, desencadearam um desenvolvimento cientifico e tecnolégico muito grande. Mas
apesar de edtar presente em muitos equipamentos do cotidiano das pessoas, a sua compreensio
ainda n&o atingiu um ato grau de abrangéncia

Por motivos, deveria ter uma preocupacd0 muito grande em discutir 0 ensgno-
aprendizagem do conceito de campo (em especiad 0 campo eetromagnético) na escola média Os
aunos que saem do ensino médio poderéo servir de multiplicadores desse conhecimento, sga em
casa Ou na rua com seus colegas e quem sabe se tornardo, futuramente, cientistas e professores. Ja
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os aunos da licenciatura, futuramente, serdo 0s professores que ensnardo esse e outros conceitos
para os jovens. Assm sua formaco deveria ser amehor e mais completa possive.

Além disso, a0 compreender melhor o conceito de campo eetromagnético, o jovem podera
iniciar uma nova aventura sobre 0 mundo ao seu redor, ou sga, €le podera ter uma nova visio de
mundo, permitindo-Ihe acessar 0 mundo dos campos e assm, podera avaiar e compreender melhor
0S riscos que os equipamentos podem trazer; melhorar a utilizacdo destes, entendendo as restrigdes
trazidas neles entre outras coisas.

Mas para que iss0 acontega, deveremos pensar numa melhoria na maneira de ensino desse
conceito e na forma como os professores sdo formados nos cursos de licenciaturas, para que possam
edar aptos a ensnar utilizando os recursos disponiveis para tad (histdria da ciéncia, |aboratorios,
resolucéo de problemas e outros trazidos pelas pesquisas em ensino). Desta forma, poderemos ter
uma insercdo dos jovens em uma discussso mais ampla, como o desenvolvimento cientifico e
tecnol gico.

Desta forma, fagco dois questionamentos no aspecto da formagdo tanto do professor, que
prepara os cursos e escol he os livros quanto do aluno, que aceita tudo muito passvamente;

1° - A formacéo que os adunos recebem nos cursos de licenciatura em fidca nas
universidades publicas ou paticulares, é suficiente para que ee sga, futuramente, professor? Ou
sga, a distiplinas da licenciatura fornecem subsidios suficientes para que ee possa ensinar conceito
de campo?

2° - Os livros, utilizados como referéncia (livro texto), descrevem bem a teoria que eta
sendo estudada ou estéo preocupados apenas com a operaizacdo dafisica?

A primeira questdo incomoda porque esses serdo os futuros professores de jovens no ensino
médio, tornando-se assm um aspecto importantissimo para que 0 processo de ensino-aprendizagem
ndo caia no circulo vicioso da formacdo deficiente do professor e do auno.

E, no caso dos livros, poucos sdo os que trazem discussdes de resultados dos problemas e
uma andise fenomenoldgica Em sua grande maioria, des estdo preocupados somente com as
férmulas e 0 conceito acaba por se perder, deixando para que o auno interprete de sua forma. N&o
S Vé uma edtrutura bem formada nesses livros e, em aguns casos, 0 conceito pode ser facilmente
distorcido pelo duno.

2 — ASPECTOSHISTORICOS

O surgimento do conceito de campo foi conseqliéncia de uma evolucdo de idéas que teve
inicio na Idade Média, na qua comecaram a ser feitas as primeiras investigagdes sobre a atracéo
dos corpos pelo anbar e a magnetita. Na Idade Média, aparece a idéa de acdo a disténcia com o
aabe Al Khazini e, Roger Bacon lanca a idéia que a transmissdo da forca seria feita como um
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processo de reacdo em cadela de contatos contiguos. Mais tarde, Gilbert explica a forca de atracéo
elétrica como uma espécie de fluido exdado pelo corpo, que va preenchendo todo meio a sua volta
e que causaria atracdo. Esse fluido foi denominado por ele de effluvium e, com teoria ele
também explicava a aracdo dos corpos pela Terra aravés do effluvium universa, o ar. Aparecia
assm, uma nova maneira de pensar sobre a atracdo: 0 corpo que atraia 0 outro preenchia o espaco
a0 seu redor com esse fluido?,

Mais tarde, vérios outros cientistas contribuiram para que esse conceito fosse desenvolvido,
tais como: Newton que formulou a lei da gravitagdo para explicar a aracdo de corpos que possuem
massa; Coulomb com a le da forca eétrica, “a forca entre os corpos carregados e etricamente é
proporcional a0 produto das cargas e inversamente proporciond a0 quadrado da disténcia’
(comprovada através de sua famosa experiéncia com a bdanca de torcdo), que era uma
interpretacéo elérica para a lel da gravitacdo; Oersted com sua experiéncia que mostrava o efeito da
corrente eétrica sobre uma agulha magnética e Ampere que apresentou pela primeira vez um
eletroimd e mogtrou a formulagdo de sua lei que se da pela criagdo de uma regido de interacdo
devido a uma corrente elétrica. Mais tarde, essalel seria descrita como 0 campo magnético.

Todas idéias influenciaram muito os cientigas que se sucederam, principamente
Faraday, que pode elaborar melhor este conceito. ‘Michael Faraday (...) imaginou que o0 espaco
entre as cargas ou entre magnetos fosse preenchido por “algo” que empurrasse ou puxasse as
cargas ou magnetos.” (MAGALHAES, SANTOS, DIAS, 2002, p.493).

A idéia de campo, proxima do que temos hoje, surgiu na primeira metade do século X1X no
contexto do eletromagnetismo e foi proposto, especidmente por Faraday, que em seguida teve uma
contribuicdo de Maxwell, sobretudo na nomenclatura, pois Faraday ainda ndo chamava acao
entre os corpos de campo. “ O conceito de campo, seja ele elétrico ou gravitacional, foi criado para
explicar as interacfes a distancia e tem papel central na fisica contemporanea.” (MENEZES
LOPES ROBILOTTA, 1983, p.16).

Assm, de pode ser utilizado em diversas &eas da fisca, como na mecanica (campo
gravitaciond), no eetromagnetismo (campo eetromagnético) e na fisca de particulas (interacdo
forte e afraca).

Em 1905, quando Eingein formulou a teoria da redividade redtrita, fez uma contribuicéo
grande para o fortdecimento deste concelto, pois essa € totamente compativd com o
eletromagnetismo de Maxwell. Ao contraio do que aconteceu com a mecéanica cléssca, a teoria
eletromagnética ndo precisou ser reformulada depois da rel atividade.

A reatividade veio contribuir ainda em outro aspecto do conceito de campo. No século XI1X,
era hegembnica a idéa de que ondas eetromagnéticas necessitariam de uma meio maerid para se
propagar. Ta meio, 0 éer, sugeria a exigéncia de um referencia privilegiado, no qua de edtaria
parado. A teoria da relatividade reforcou a idéia de que todos os referencias inercias o
equivaentes e, tornava a exigéncia do éer irrdevante do ponto de vida fisco e desnecessaio em

! Maiores discussdes sobre esses aspectos podem ser vistas em NARDI, 1991, p.23-60
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qualquer teoria. Desta forma, foi no eetromagnetismo poés rdatividade que passamos a acreditar
que 0s campos el étrico e magnéticos Ndo necessitam de um meio materia para existir?.

O meu interesse é discutir somente 0 campo eetromagnético (indugdo mitua de dois
campos. um eétrico “crid’ 0 magnético e vice-versa), que é a base de toda a teoria el etromagnética.

Definir campo ndo € uma coisa muito trivia de se fazer, “campo é um conceito dtamente
abgrato...” (DOMINGUEZ; MOREIRA, 1988, p. ) e, “embora presente no dia-a-dia, esta fora de
nosso dominio concreto” (MAGALHAES, SANTOS;
DIAS, 2002, p.489). Podemos dizer que 0 campo € uma
“aurd’ que edta presente ao redor de uma carga (figural —
representacéo do campo elétrico) e é através dessa aura que
um corpo sente a presenca do outro, ou sga, “...caracteriza,
assim, a “capacidade’ que uma carga tem de criar forcas
como sendo uma popriedade intrinseca a da, e que estende
a todos os pontos do espaco.” (MENEZES, LOPES,
ROBILOTTA, 1983, p.16).

Muitas vezes, os livros trazem conceitos de campo
que levam a interpretacéo errada dele ou aé mesmo, e
tratando do campo eétrico, ndo querem saber de uma Figural
definicdo, apenas expdem a expressdo E = F/g* e deixam
que os jovens tenham as suas reflexdes sobre ee e criem 0s seus proprios significados, como mostra
DOMINGUES e MOREIRA:

“... ndo é de surpreender o aparecimento de tais significados (alguns alunos

confundem o conceito de campo elétrico com o de for¢a, enquanto outros o

imaginam como uma regido do espago em torno de uma carga elétrica) pois 0s
®

. : - ® ,
livros de textos geralmente definem o vetor campo elétrico como E = F edizemque

0 espaco em torno de um corpo carregado eletricamente é afetado pela presenca do
corpo e fala-se, entdo, de um campo elétrico nesse espaco.” (DOMINGUEZ;
MOREIRA, 1988, p. ).

Gerdmente, a idéa trazida nos livros, nos leva a pensar ou aos adunos, que o campo € adgo
emitido pela carga ou corpo, dando a impresséo errada. E deveriam mostrar que uma propriedade
indissociavel da carga e do corpo (ndo existe carga eétrica sem campo eétrico e nem campo sem
carga) como vemos Nos seguintes trechos.

“ g1 cria um campo elétrico no espaco ao seu redor.”

2 Maiores discussdes em ROBILOTTA, notas de aula.
% Halliday, Resnick e Walker. p. 17
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®
“uma carga elétrica provoca um campo elétrico E emtodo o0 espaco, e € este campo
que atua sobre a particula distante” *

Isso torna 0 estudo de campo eérico muito complexo e penoso. Como os aunos
CONSeguirdo interpretar uma expressdo se nNdo estdo habituados a fazer isso? Como que ees criardo
significados desse conceito, se esse ndo € adquirido corretamente? Por isso é importante que 0s
livros tragam discussies mais amplas e mehores sobre as equacles, resolucbes de exercicios e
problemas ingigantes €, mesmo que ndo sgam gpresentadas, €las poderiam ser fetas pelos
professores tanto do ensino superior quanto do ensino médio.

3 - ASPESQUISASEM ENSINO

Ja ha agum tempo, o conceito de campo detromagnético vem sendo foco de pesquisas em
ensino de fisica, no intuito de mostrar as dificul dades encontradas para compreendé-lo, assm:

“Pesquisas mostram que muitos alunos do Ensino Superior ainda apresentam
dificuldades em lidar com os conceitos de campo elétrico e campo magnético, devido
a abstracdo neles envolvida.” (MAGALHAES, SANTOS, DIAS, 2002, p.439)

Tem-se veificado também que em muitos casos 0s aunos terminam a disciplina basica de
eletromagnetismo sem compreender 0s conceitos principais, somente conseguindo dominar, mas
sem muita destreza, as equagoes.

Um dos motivos que levam ao baxo rendimento na disciplina de Fidca |l
(eletromagnetismo), sdo os exercicios e problemas trabahados durante o curso. Eles acabam por
induzir o duno a uma resolucdo mecanica dos problemas’, apenas aprendendo as formulas e téticas
para resolucdo de problemas’ que, podemos verificar nos livros textos mais utilizados nos curso de
graduacdo em Fisica

N&o quero dizer que a prética de resolucdo de exercicios ndo deva ocorrer, mas a maneira
como €ela é trabalhada com o auno, deveria ser repensada, pois como diz ZY LBERSZTAJN:

“Os problemas cumprem uma funcdo pratica importante, visto que sdo 0s
instrumentos de avaliagcdo mais utilizados, determinando quem passa e quem fica
reprovado. Desta forma, se constituem no principal fator de sucesso ou fracasso nos
cursos, fazendo parte da tradicdo do que € ensinar e aprender fisica”.
(ZYLBERSZTAJN, 1998, p.2).

4
Tipler, p. 10

® Paramaiores detal hes sobre resoluco de problemas, ver: ZYLBERSZTAJN, in Atasdo VI EPEF, 1998.

® Halliday, Resnick e Walker. Essas téticas sdo descritas em grande parte dos capitulos do livro.
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Assm, um mehor entendimento dessa prética peo professor e 0 duno, poderd contribuir
para uma melhoria tanto do gprendizado quanto da dta estima dos Ultimos, que pode vir a contribuir
para a sua cidadania. A partir disso, os estudantes comegardo a entender o que estdo fazendo, o
porque de se gplicar uma determinada equacdo e ndo a outra e ainda saber analisar a resposta, dém
de ser capaz de fazer uma andise fenomenoldgica do problema. Essa € uma preocupacéo pertinente,
pois se acredita que, a maioria dos cursos de fisca Il se preocupam, demasiadamente com a
operdizacio matemética e deixam a desgjar nos outros aspectos’.

Mas as preocupacdes com os problemas e as equagdes vao mais déem. Muitas vezes, fdta
para o duno dar sgnificados as equagbes e principamente aos seus eementos e, quando isso
acontece, na maioria das vezes é errado (as grandezas estudadas deveriam ter significados para eles
a0 invés de serem apenas letras ou incognitas de equagdes). O auno tem que ser mais critico e,
desta forma, os exercicios estardo auxiliando o0 aprendizado tanto do conceito quanto das equacOes.

Durante a passagem dos aunos por cursos, fatam dtuagBes problematicas em que eles
sgam forcados a desenvolver dguma saida para o problema proposto e com isso notar toda a
imensidéo de recursos que ees possuem, mas infelizmente, ainda ndo sabem trabal har.

Um outro aspecto identificado em dgumas pesguises que também contribui para o
rendimento ruim da disciplina de eetromagnetismo, € o obgtéculo epitemoldgico que os dunos
tém, pois quanto mas 0 asunto va Se aorofundando mais ele va crescendo durante sua
gprendizagem. Desta forma, os livros didaticos utilizados e os professores poderiam auxilia-los para
que isso ndo viesse a ocorrer. Mas devido a uma formagdo precéria nesse aspecto, o professor, na
maioria das vezes, ndo consegue gudar os aunos a transporem esse obstéculo e assm, o conceito
acaba por ficar perdido em sua gprendizagem e ee perde totamente o interesse peo assunto e até
mesmo peaciéncia.

Alguns desses obstéculos, que também estéo relacionados & Fisca como um todo, foram
mapeados por BRAGA e eu destaco aqui 0s que foram de maior ocorréncia

Dificuldades para entender, elaborar e operar com abstracoes;

Incapacidade de raciocinar por analogias e transferir isto para novos contextos;
Pouca capacidade para aplicar conceitos e regras,

Falta de raciocinio qualitativo e fenomenol 6gico;

Falta de dominio de variaveis. (BRAGA, 1987, p.26)

" Umareferéncia sobre essa discussdo pode ser vistaem FARIA,1999,p.395.
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Através de todo esse questionamento buscaremos fazer uma breve discussio e critica no
sentido de dertar sobre a forma de ensino do detromagnetismo. Tentaremos levantar questGes que
néo S0, mas que deveriam ser abordadas na formagéo do professor e andisar alguns pontos que
levam a uma interpretacdo errada deste conceito que aparece, ndo SO para os livros utilizados na
graduacdo, mas também nos livros didaticos que entram nas sdas de aulas de jovens estudantes do
ensno medio.

Enfim, s um pouco de luz iluminar essas questdes, 0 gprendizado do conceito de campo
eletromagnético pode se tornar mais concreto para 0 duno e assm, eles poderéo se interessar mas
pela ciéncia, principamente pela Fisca

4 — A TEORIA ELETROMAGNETICA E OSLIVROSDIDATI COS

A edrutura da teoria eetromagnética tem sua base nas quatro equagdes de Maxwell e com
elas pode- se descrever também as ondas el etromagnéticas.

Grande parte do estudo do eetromagnetismo pode ser feito através dessas equagtes, podem
edar estritas na forma diferencid, mas possuem também uma forma integra que, para aguns, é
mais fé&cil de entender. Ao andisalas, em dguns livros, podemos iniciar a discusséo a respeito do
conceito de campo e étrico e magnético.

Na le de Gauss (na forma integra) vemos, que o fluxo tota do campo eétrico aravés de
uma superficie fechada esta associado a carga liquida que é envolvida por superficie (superfice
gaussiana). Fica evidenciada assm nos livros, que a carga € a responsavel peo campo e étrico, mas
néo fica claro se éas s8o uma Unica entidade ou duas, ou sga, temos 0 campo e a carga elérica ou
temos uma Unica entidade campo-carga.

e,0E >dA = q(lei de Gauss)®

“De acordo com a lei de Coulomb, podemos escrever o campo elétrico criado por

p % . A lel de Gauss fornece um outro modo, equivalente,
e r

de escrever esta relagdo.” ®

uma carga como E =

Desta forma, podemos dizer que uma carga eétrica cria um campo eétrico ou esse eda
associado a carga?

Ao colocar uma carga em uma determinada regido, ficard “ingantaneamente’
preenchida pelo campo ou isso depende da velocidade da luz?

8 Halliday, Resnick e Walker, p.42, equacéo 25-8
® Halliday, Resnick e Walker, p. 40
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Podemos separar 0 campo elétrico da sua carga?

As indagagfes ndo param agui. Muitas vezes, os estudantes conhecem essas leis e até sabem
operélas, mas quando se pergunta: quais S80 0S Casos Ou quals S0 as condicdes necessarias para
que se possa gplicklas, des ndo sabem, ficando evidente assm um ensno-gprendizado mecanicista,
gue ndo da margem para discussdes quditativas e fenomenol ogicas.

Saindo de um caso paticular e generdizando, ou sgja, quando passamos de uma Unica carga
para uma digribuicido de cargas, a determinacd do campo em um ponto epecifico € feta
utilizando o principio da superposicdo, que nos da a soma vetorid da acdo de cada campo no ponto.
Vegamos o que diz um doslivros.

“ Podemos determinar o campo elétrico resultante (ou liquido) criado por mais de
uma carga puntiforme com a ajuda do principio da superposicdo. Se colocarmos
uma caga teste positiva g nas proximidades de n cargas puntiformes (...) a forca
resultante Fy provenientes das n cargas puntiformes que atuam sobre a carga teste
serd: Fp = For + Fop + Foz + Foq +...+ Fon. (...) 0 campo elétrico resultante na

posicdo da carga teste vale: E = Fo » 10
q

Em dguns casos pode-se ter uma configuragéo de cargas, de ta forma que o campo eétrico
em um ponto quaquer sga NULO. Um exemplo disso € o campo eétrico de um corpo neutro, no
qual exitem cargas poditivas e negativas na mesma quantidade, mas o campo eétrico associado a
esse corpo € NULO.

Esse vaor do campo eérico NULO quer dizer que ndo existe campo naquele ponto? O que
esta acontecendo ent&o?

Qual é o acance desse campo? Ele gasta?
Qud € o significado de campo détrico NULO?

Mas ndo sdo somente questdes que estdo atrés do principio da superposicdo, como diz
MENEZES,; LOPES; ROBILOTTA:

“Os problemas encontrados na aplicagcdo do principio da superposicdo ocorrem
tanto no nivel formal como no conceitual. No primeiro, eles se devem a sofisticacao
da mateméatica envolvida, principalmente no que se refere ao emprego de integrais
miltiplas. E no nivel conceitual, contudo, que os alunos econtram as maiores
dificuldades pois, ainda que cheguem a dominar o formalismo, raramente percebem
gue por tras do principio da superposicéo esta a idéia que o campo elétrico criado

10 Halliday, Resnick e Walker, p. 21
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por uma carga ndo € alteravel pela presenca de outras.” (MENEZES, LOPES

ROBILOTTA, 1983, p. )

Uma das maneiras que podemos representar 0 campo détrico é
aravés de linhas de campo (figura 2), que nos da uma informacdo
quditativa a respeito do campo em uma regido do espaco. No caso da

figura 2, temos a representacéo de uma carga positiva.

Aqui temos outras questdes. a0 representar as linhas de campo
de um dipolo €dérico (principio da superposicdo), essas linhas
aparecem curvadas'’. 1sso quer dizer que um campo ou as linhas de
campo de uma carga interagem com a da outra carga? O gue acontece

afind de contas?

Figura2

A presenca de um corpo heutro ou carregado deforma as linhas

de campo de uma carga puntiforme?

No caso de um corpo neutro, as linhas de campo
das cargas poditivas anulam as da carga negativa? Por iso
gue o campo el étrico desse corpo € NULO?

Quando representamos uma carga de prova, q,
quase sempre fazemos iSO sem as suas linhas de campo,
issO quer dizer que €la ndo esta interagindo com a outra
carga? O seu campo eétrico foi dedigado? Isso pode ser
feito?

Um corpo pode anular a passagem do campo
gérico por de (blindagem)? Como é a blindagem
eetrogtédica? Entéo o campo dérico dentro da gaiola de
Faraday é nulo?

Quando estudamos a Teoria Eletromagnética,

Fig. 24-4 As linhas do campo para duas cargas puntiformes iguais po-
sitivas. As cargas se repelem. As linhas terminam sobre cargas negati-
vas localizadas em corpos distantes que ndo sdo mostrados na figura.
Para “ver” a configurag@o real, tridimensional, das linhas de forga, gi-
ramos mentalmente a configuragdo mostrada em torno de um eixo que
passa pelas duas cargas no plano da pdgina. A configuragdo tridimen-
sional e 0 campo elétrico que ela representa t8m simetria rotacional em
torno desse eixo. O campo elétrico é mostrado num ponto; note que ele
é tangente a linha do campo que passa naquele ponto.

vemos também um principio fundamentd, o principio da conservacéo
de cargas. a carga totd de um sSstema isolado € sempre conservada, ou
sga, ndo podemos criar € muito menos dedtruir cargas podtives e
negetivas.

Qud é a implicacdo que esse principio tem sobre a existéncia das
linhas de campo?

“Quando uma caneta de plastico previamente atritada a um

1 Figura24-4 e 24-5 retirada do livro do Halliday, p.20
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pedaco de tecido € aproximada de pequenos pedacos de papel, nota-se que estes sao
atraidos por ela. Pode-se pensar que o atrito tenha criado campo elétrico?”
(GOLDMAN; LOPES, ROBILOTTA, 1982, p.17)

O que aconteceria, entdo, s um déron fosse

absorvido por um buraco negro, teria que desaparecer a carga
de um préton?

Bem, até agora, discutimos somente cargas eétricas
.ern rqjouwl % SSSC S Ca.g$'com ; ,an as mOVImmtar’ Fig. 14-5 Linhas do camgpo para duas cargas pantifonmes gos tim ma
isso definira uma corrente elétrica dém de uma quebra de - duies e e s i ks o o ot

Smana do Ca'npo dénco na d“'a;?'m perpmd|cu|a a ::!:i.:-i-le.:i.-l.lul-lf.:?ﬂ‘h.!:.IL::;I.sl.I!I:-I.I.:.:.irw-l'.“":m“"nmm":.':e“M"ahﬁ'“"
velocidade da carga.

A corrente, segundo a equacdo de Ampére-Maxwell cria um campo magnético B e, ao ser
estabelecido novamente a Smetria, ou sga, fazendo com que a carga retorne a0 repouso, da cria
uma variagdo do campo eérico que pela equacdo anterior cria um campo magnético variavel e por
s vaiave cria um campo eétrico que também varia no tempo e assim por diante. Essas variagtes
vao se propagando no espaco, levando a informacdo aos pontos que o campo eétrico foi modificado

e essa informagdo que se propaga chamamos de radiacdo, que € a propagacdo das ondas
eletromagnéticas.

Esses campos que vao vaiando e s
“propagando”’, sdo infinitos campos ou € um Unico
campo?

Para esse campo magnético que aparece, sga
pela movimentagdo da carga (corrente eétrica) ou pela
var | 6(;&) dO CampO d én CO, também pOde s Fig. 31-2 As linhas de campo magnético para uma corrente i num fio

retilineo longo sdo circulos concéntricos. O sentido das linhas € dado

rq:)rmtwo pOI’ ||nh$ de CampO N% C&, d% pela regra da méo direita. Neste caso, a corrente estd dirigida para den-
ser®o linhas circulares concéntricas a0 €ix0 que passa o péeina o que éindicado pelosimbolo ©.

pela carga na direcéo do movimento (na diregdo de v).

12 Halliday, Resnick e Walker, p.312, equacdo 37-6
3 Tipler, p.316, equacso 32-4
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As questBes propostas aqui podem servir para fazer um levantamento prévio das concepgdes
dternativas dos adunos, servindo também como pontos de discussdes mais amplas do conceito de
campo, que desta forma poderalevar o duno a atribuir significados mais condizentes com afisica

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Algumas pesquisas jA modtraram caminhos paa que 0 ensno do conceito de campo

eletromagnético possa ser melhorado. Aqui, fago uma juncdo delas para ser gplicado futuramente no
curso de figcalll nalicenciatura, ou até mesmo no curso de formag&o continuada de professores.

Esse possivd caminho a ser seguido na busca por uma mehoria na compreensdo desse
assunto, seria fazer uma unificacdo nas formas de se mostrar 0 conceito, ou sga, trabahar a parte
conceituad com o histdrico e 0 experimenta e, unido-se a iso, fazer um trabaho de imaginacéo e
abstracdo ndo SO com experiéncias mentais mas também com idéas e questionamentos que possam
forcar 0 duno a fugir um pouco da sua redidade concreta Junto a iSO, pode-se fazer um
levantamento das concepcBes prévias dos dunos para que possamos averiguar quais Sao oS
sgnificados que eles possuem para esse concelto e, assm trabalharmos para que possam recongtruir
um sgnificado aceito cientificamente.

“De um lado, ressaltamos que o0 uso de conhecimentos prévios dos alunos para
introduzir novos conceitos ou até mesmo teorias € uma pratica que deve ser
explorada enfatica e sistematicamente... Por outro lado, a abordagem histérica
parece ser uma ferramenta muito eficiente, pois possibilita melhor organizagao da
estrutura conceitual, na medida que revela as concepgdes que fundamentam um
conceito ou até teorias.” (MAGALHAES, SANTOS, DIAS, 2002, p.496).

Ao se explorar 0 lado histérico do conhecimento, 0 duno pode perceber com mais clareza,
quais foram as dificuldades encontradas durante todo o desenvolvimento do conceito de campo,
levantando questbes e dlvidas. Assm ee mesmo, tavez, possa identificar a sua manera de
interpretar campo com a de outros cientistas e, sendo uma interpretacéo equivocada, €le podera ver
quais foram os argumentos e as discussdes feitas sobre essa idéa para que ela fosse deixada de lado,
percebendo qual é o caminho que o levara a compreender corretamente o conceito. Como diz
MARTINS:

“ as vezes, os alunos tém dlvidas que, para a pessoa destreinada historicamente, é
simplesmente uma imbecilidade. Se a pessoa conhece bem histéria, ela sabe que
grandes mentes do passado tiveram as mesmas duvidas, que sdo davidas até mesmo
inteligentes, muito pertinentes e que merecem ser respondidas cuidadosamente.”
(MESA REDONDA — MARTINS, 1988, p.92)

Essa € apenas uma das contribuicbes que 0 aspecto historico pode trazer, aém disso
também pode apresentar uma S&rie de exemplos, que normamente sdo deixados no escuro,
mostrando 0 que Ndo é o campo elétrico ou que ja se pensou que era (aprender por contraste).
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“Para ensinar a delimitacdo de um conceito, vocé tem que dizer o que ele é e 0 que
ele ndo é. A gente aprende por contraste. Entéo, ndo basta dizer o que a coisa é, mas
tem também que comparar com outras coisas que Sao parecidas e gue ndo sdo, a fim
de que a pessoa realmente compreenda a delimitacao daquilo.” (MESA REDONDA
—MARTINS, 1988, p.84)

Pode-se mostrar que 0 conceito ndo apareceu em uma determinada época com exclusividade
de uma Unica pessoa e Sm, que é um desenvolvimento de muito tempo e muitos cientistas
(consgtrucéo e desenvolvimento da ciéncid), podendo mostrar a ndo linearidade das idéas cientificas,
gue é adgo que os livros didéticos fazem com o conhecimento, como os comentarios.

“a nivel de educacdo geral, no6s deveriamos introduzir Histéria da Ciéncia nos
cursos de ciéncia, ndo com o objetivo de fazer o aluno compreender o que € correto
ou ndo, mas para questionar o que chamaria de imagens da ciéncia — visdes que sio
mais ou menos correntes sobre como se adquire conhecimento cientifico, como se
testa uma teoria, as questdes filosoficas a respeito do conhecimento cientifico,
guestdes a respeito de como a Historia da ciéncia se desenvolve, as relacdes entre
ciéncia e sociedade. (MESA REDONDA —-ABRANTES, 1988, p.85)

“é importante a pessoa Ter consciéncia do processo histérico que levou a
determinado conceito. Nao importando o conceito...” (MESA REDONDA — CRUZ,
1988, p.90)

Mas, como abordagem, deve-se tormar cuidado. Quando fado em usar a histéria da Fisica ou
do conceito ndo estou fdando que é smplesmente rdaar a histéria da ciéncia, como vemos em
muitos livros textos, pois assm edaria bandizando a higtdria da ciéncia e deixaria de trabdhar os
agpectos histéricos que contribuem paraamelhoria do ensino e também:

“Nao se deve olhar a Histéria da Ciéncia como uma panacéia para o ensino... E ndo
€ sO ensinar Histéria, sendo, ai 0 aluno vai comecar a decorar frases. Entdo é um
problema complicado realmente.” (MESA REDONDA — ZANETIC, 1988, p.88).

Assm, vemos que a histdria da ciéncia pode vir a auxiliar muito para que as bareiras
cognitivas dos aunos possam s trangpostas e ainda, esclarecer um pouco sobre a ciéncia,
mostrando todo o0 seu desenvolvimento, seus entraves e gperfeicoamento das idéias a0 longo do
tempo.

Ja 0 aspecto experimentd, fard com que o duno vivencie os fatos e com um trabaho
pardelo a0 higtérico, e mesmo podera fazer suas indagacOes e até formular suas respostas para
experimentos que foram fetos peos cientigas ha séculos aras, entendendo mehor como um
determinado cientista chegou em sua hipétese ou teoria. Assm, ele poderia compreender melhor o
conceito, pois teria uma mehor clareza dos fatos e das idéas. Ainda, com uma maior exploracéo, o
aduno poderia ser ingigado a dar explicagbes a fendmenos que ocorrem no seu  cotidiano,
trabahando assm o lado fenomenoldgico desse conceito, fazendo com que €e desenvolva suas
habilidades. Ele poderia também ser levado a eaborar experimentos que comprovassem uma certa
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parte dessa teoria e compreenderia melhor 0 que estd acontecendo. Com iSO 0 estudante estaria
desevolvendo tanto a idéia quanto a prética. Nesse sentido, podemos dizer que :

“A experimentacdo constitui um importante recurso instrucional de ajuda a
assimilacdo significativa de qualquer assunto, entre outros objetivos importantes. O
laboratério possibilita 0 elo de ligacéo entre a teoria e a natureza fisica, mostrando
guase sempre as dificuldades, limitacdes, e aproximacdes que se fazem necessarias
nessa associacao.” (FARIA, 1999, p.389).

Para poder entender bem o conceito de campo, dém de redizar um trabaho buscando um
conhecimento historico e experimental, o duno precisa de bastante abstracéo, pois assm como o
conceito, dguns experimentos também fogem do nosso universo concreto e podem contribuir para
uma mehor interpretacdo de fendbmenos e equacles, sendo possivel retirar uma maior quantidede de
informacBes delas. E com esse sentido mais apurado, €le poderd ser mais critico e assm indagar
mais sobre certos pontos, fazendo com que hga um maior debate sobre 0 assunto, trazendo-lhe um
maior desenvolvimento. Por esse motivo, também é muito importante trabalhar suaimaginacéo.

Pois bem, todo esse trabadho que estamos mencionando deve ser feito em conjunto, pois
COmMo as pesquisas ja mostraram, em décadas passadas, a uilizacdo isolada de um desses recursos
néo funciona™®.

Desta forma, gpenas unindo esses recursos, poderemos ter uma melhoria no ensno desse
conceito e com iso, diminaremos boa parte dagueles pontos levantados por BRAGA no inicio
desse trabalho e assim, o aprendizado desse conceito passe a ser mais prazeroso para a grande parte
dos aunos.

Esse trabaho, como ja foi dito, serve como aderta para podermos melhorar ainda mais as
condicbes de agprendizagem de nossos jovens, que um dia possvelmente poderdo ser divulgadores
da ciéncia ou aé mesmo mestres, ensdnando a outros aunos e que essas dividas que sfo téo
pertinentes hoje, possam ser sanadas, a fim de acabarmos com a maioria das barreiras encontradas
NO Processo de ensno-aprendizagem.

Mas ndo basta fazer somente um aerta. Os docentes tanto de ensino médio quanto superior,
devem comecar a fazer uso desses recursos e assm, ter um agproveitamento melhor de suas aulas.
Os professores, principamente do ensno médio, possam Utilizar os outros recursos que se tem hoje
nas escolas e assim, possvelmente, tenhamos um maior entendimento desse conceito e da Fisica

Enfim, ndo podemos negar que o aprendizado desse conceito € de grande importancia para a
divulgacdo da ciéncia, em principd a Fisca, que podera fazer os jovens interagirem mas com a
ciéncia que et presente nos equipamentos modernos e assim, ees poderdo, quem sabe um dig,
serem atraidos para a ciéncia e se tornarem futuros cientistas.

14 Comentario de Zanetic, na M esa Redonda, sobre as relevancias da Histéria da Ciénciano ensino
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Para que iss0 venha acontecer, devemos ampliar nossa visso do ensino do conceito de
campo, sga como professores, que tenham uma maior integracdo e aproximacdo das pesquisas que
ja foram feitas e apontaram 0s aspectos relevantes para melhoria, sgja como pesquisadores que
buscar&o apontar novos aspectos e novas metodologias paratal.

Paa que o0 ensno de um conceito tdo importante para a Fisca como 0 campo
eletromagnético possa ter uma mehoria significativa € preciso haver uma comunicacdo maior entre
professores/pesquisadores — livros didatico — auno.
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