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Prezado(a) professor(a),

Vinte e cinco anos depois de haver aceito o convite do nosso saudoso e querido
Governador Franco Montoro para gerir a Educag¢dao no Estado de Sdo Paulo, nova-
mente assumo a nossa Secretaria da Educagido, convocado agora pelo Governador
José Serra. Apesar da notdria mudancga na cor dos cabelos, que os vinte e cinco anos
ndo negam, o que permanece imutavel ¢ o meu entusiasmo para abragar novamente a
causa da Educacdo no Estado de Sao Paulo. Entusiasmo alicer¢ado na visdo de que
a Educacdo ¢ o tinico caminho para construirmos um pais melhor e mais justo, com
oportunidades para todos, e na convicgao de que é possivel realizar grandes mudangas
nesta area a partir da agao do poder publico.

Nos anos 1980, o nosso maior desafio era criar oportunidades de educagdo para todas
as criangas. No periodo, tivemos de construir uma escola nova por dia, uma sala de aula
a cada trés horas para dar conta da demanda. Alias, até recentemente, todas as politicas
recomendadas para melhorar a qualidade do ensino concentravam-se nas condigoes de
ensino, com a expectativa de que viessem a produzir os efeitos desejados na aprendiza-
gem dos alunos. No Brasil e em Sdo Paulo, em particular, apesar de ndo termos atingido
as condicdes ideais em relagdo aos meios para desenvolvermos um bom ensino, o fato ¢
que estamos melhor do que ha dez ou doze anos em todos esses quesitos. Entretanto, os
indicadores de desempenho dos alunos nao tém evoluido na mesma proporgao.

O grande desafio que hoje enfrentamos ¢ justamente esse: melhorar a qualidade
de nossa educagdo publica medida pelos indicadores de proficiéncia dos alunos. Nao
estamos sos neste particular. A maioria dos paises, inclusive os mais desenvolvidos, es-
tdo lidando com o mesmo tipo de situagdo. O Presidente Barack Obama, dos Estados
Unidos, dedicou um dos seus primeiros discursos apos a posse para destacar exata-
mente esse mesmo desafio em relagdao a educacgao publica em seu pais.

Melhorar esses indicadores, porém, nao ¢ tarefa de presidentes, governadores ou
secretarios. E dos professores em sala de aula no trabalho diario com os seus alunos.
Este material que hoje lhe oferecemos busca ajuda-lo nesta sua missao. Foi elaborado
com a ajuda de especialistas e esta organizado em bimestres. O Caderno do Professor
oferece orientagdo completa para o desenvolvimento das Situagdes de Aprendizagem
propostas para cada disciplina.

Espero que este material lhe seja util e que voce leve em consideracao as orientagdes
didatico-pedagogicas aqui contidas. Estaremos atentos e prontos para esclarecer suas
duvidas e acatar suas sugestdes para melhorar a eficacia deste trabalho.

Alcangarmos melhores indicadores de qualidade em nosso ensino ¢ uma questdo
de honra para todos nés. Juntos, haveremos de conduzir nossas criangas ¢ jovens a um
mundo de melhores oportunidades por meio da educagao.

Paulo Renato Souza

Secretario da Educagao do Estado de Sao Paulo
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Prezado(a) professor(a),

E com muita satisfacio que apresento a todos a versio revista dos Cadernos do
Professor, parte integrante da Proposta Curricular de 5* a 82 séries do Ensino Fun-
damental — Ciclo II e do Ensino Médio do Estado de Sao Paulo. Esta nova versao
também tem a sua autoria, uma vez que inclui suas sugestoes ¢ criticas, apresentadas
durante a primeira fase de implantagdo da proposta.

Os Cadernos foram lidos, analisados e aplicados, ¢ a nova versao tem agora a medida
das praticas de nossas salas de aula. Sabemos que o material causou excelente impacto
na Rede Estadual de Ensino como um todo. Nao houve discriminagao. Criticas e suges-
toes surgiram, mas em nenhum momento se considerou que os Cadernos nao deveriam
ser produzidos. Ao contrario, as indicagdes vieram no sentido de aperfeigoa-los.

A Proposta Curricular ndo foi comunicada como dogma ou aceite sem restrigao. Foi
vivida nos Cadernos do Professor e compreendida como um texto repleto de significa-
dos, mas em construgao. Isso provocou ajustes que incorporaram as praticas e conside-
raram os problemas da implantacdo, por meio de um intenso dialogo sobre o que estava
sendo proposto.

Os Cadernos dialogaram com seu publico-alvo e geraram indicagdes preciosas para
o processo de ensino-aprendizagem nas escolas e para a Secretaria, que gerencia esse
processo.

Esta nova versdo considera o “tempo de discussdo”, fundamental a implantagao
da Proposta Curricular. Esse “tempo” foi compreendido como um momento unico,
gerador de novos significados e de mudangas de ideias e atitudes.
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Os ajustes nos Cadernos levaram em conta o apoio a movimentos inovadores, no
contexto das escolas, apostando na possibilidade de desenvolvimento da autonomia
escolar, com indicagdes permanentes sobre a avaliacdo dos critérios de qualidade da
aprendizagem e de seus resultados.

Sempre € oportuno relembrar que os Cadernos espelharam-se, de forma objetiva,
na Proposta Curricular, referéncia comum a todas as escolas da Rede Estadual, reve-
lando uma maneira inédita de relacionar teoria e pratica e integrando as disciplinas
e as séries em um projeto interdisciplinar por meio de um enfoque filosofico de Edu-
cagdo que definiu contetidos, competéncias e habilidades, metodologias, avaliagao e
recursos didaticos.

Esta nova versao da continuidade ao projeto politico-educacional do Governo de
Sao Paulo, para cumprir as dez metas do Plano Estadual de Educagao, e faz parte das
agdes propostas para a construgdo de uma escola melhor.

O uso dos Cadernos em sala de aula foi um sucesso! Estao de parabéns todos os que
acreditaram na possibilidade de mudar os rumos da escola publica, transformando-a
em um espago, por exceléncia, de aprendizagem. O objetivo dos Cadernos sempre sera
apoiar os professores em suas praticas de sala de aula. Posso dizer que esse objetivo foi
alcancado, porque os docentes da Rede Publica do Estado de Sdao Paulo fizeram dos
Cadernos um instrumento pedagogico com vida e resultados.

Conto mais uma vez com o entusiasmo e a dedicag@o de todos os professores, para
que possamos marcar a Historia da Educagdo do Estado de Sdo Paulo como sendo
este um periodo em que buscamos e conseguimos, com sucesso, reverter o estigma que
pesou sobre a escola publica nos ultimos anos e oferecer educacao basica de qualidade
a todas as criangas ¢ jovens de nossa Rede. Para nos, da Secretaria, ja é possivel antever
esse sucesso, que também ¢ de voces.

Bom ano letivo de trabalho a todos!

Maria Inés Fini
Coordenadora Geral
Projeto Sao Paulo Faz Escola
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Nome da disciplina:

Area:

Etapa da educacao basica:
Série:

Periodo letivo:

Temas e conteuados:

Fisica

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
Ensino Médio

3&

2¢ bimestre de 2009

Interacdo entre eletricidade e magnetismo e
conceito de campo eletromagnético

Unificagao das teorias elétricas e
magnéticas

Funcionamento de motores ¢ geradores
elétricos; interagdes entre os elementos
constituintes e as transformagoes de energia
envolvidas

Processos de producao de energia elétrica em
grande escala: principios de funcionamento
das usinas hidrelétricas, termelétricas,
eolicas, nucleares etc. e seus impactos sociais
(balango energético, relagdao custo-beneficio)

Formas de transmissdo da eletricidade a
grandes distancias

Evolugdo da produgao, do uso social e do
consumo de energia, relacionando-os aos
desenvolvimentos econémico e tecnoldgico
e a qualidade de vida ao longo do tempo
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As propriedades elétricas e magnéticas
muitas vezes passam despercebidas em nosso
dia a dia. Contudo, elas sdo necessarias para
a compreensao de inumeros fendomenos pre-
sentes no cotidiano, especialmente no mundo
atual. Como seria o nosso mundo se ndo hou-
vesse a interag¢do eletromagnética?

O funcionamento de um motor elétrico, as
informagdes gravadas nos pen drives e a pro-
ducdo de energia elétrica em grande escala
dependem dessas interagdes. Esses sdo apenas
alguns exemplos que podem auxiliar na toma-
da de consciéncia da importancia de estudar
fendmenos e modelos eletromagnéticos e suas
aplicacoes.

Este Caderno inicia com atividades que
dao continuidade aquelas propostas para o
final do 1° bimestre, nas quais identificamos
os campos elétricos e magnéticos, propondo
um aprofundamento na relagdo entre eles.
Esse estudo ¢ realizado experimentalmente,
fazendo uso de materiais simples e procu-
rando desenvolver competéncias no dominio
da observacgio critica, da tomada de dados, da
interpretagdo conceitual, da percepgdo de as-
pectos presentes nos modelos cientificos e da
linguagem matematica e cientifica.

A analise mais detalhada do campo magné-
tico tem inicio com o estudo das propriedades
de um ima, por meio do mapeamento de sua
influéncia no espago com uso de limalhas de
ferro. Em seguida, um novo estudo ¢é feito com
uma bussola no entorno de um fio percorrido
por corrente elétrica. As situagdes de geragdo
da eletricidade com magnetismo, e vice-versa,
levam ao conceito de campo eletromagnético.

A unificagao da eletricidade e do magnetis-
mo numa perspectiva historica fecha essa pri-
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meira parte. O conceito de campo é uma das
ideias mais importantes da Fisica do século
XIX, fundamentando leis fisicas importantes.
Seu conhecimento abre espago para a constru-
¢ao adequada de uma representagao cientifica
unificada das interagoes, neste caso, elétricas
e magnéticas.

O tema seguinte aborda o funcionamento
dos geradores e dos motores elétricos. Nesse
estudo, os campos eletromagnéticos sao em-
pregados como ferramentas conceituais para
que se entenda a geracgao de eletricidade pelo
movimento e vice-versa.

A abordagem ¢ também feita a partir de ati-
vidades experimentais com materiais simples.
Experimentos com um motor simplificado ¢
com um dinamo permitem manipular e en-
salar usos praticos da interagdo eletricidade-
-magnetismo, e permitem que se compreenda
essa interacao.

A ideia principal é propiciar, além do co-
nhecimento de aspectos conceituais para uma
posterior formalizagdo, a compreensao dos
elementos basicos dos principais aparelhos
e equipamentos elétricos presentes em nosso
cotidiano.

O tema final deste Caderno introduz o es-
tudante no estudo dos modos de produgdo e
transmissao de energia elétrica em grande es-
cala. Eles sdo fundamentais para enfrentar os
desafios do crescimento economico e sua de-
pendéncia das fontes de energia.

A base de funcionamento de uma usina hi-
drelétrica ¢ usada como modelo para o enten-
dimento de diversos processos de produgao de
energia em grande escala, como os de usinas
eolicas, nucleares, termelétricas etc.
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O estudo da matriz energética do pais abre
a possibilidade para situar o Brasil no cenario
econdmico mundial e avaliar as medidas para
a manuten¢do do crescimento sustentavel.
Avaliar solugdes que garantam esse desenvol-
vimento, com a preservagdo das condigdes de
vida na Terra, depende da capacidade de pen-
sar com base em informagao especializada e de
tomar decisoes com a clareza de que ndo exis-
tem respostas absolutas aos problemas sociais
da modernidade.

O desenvolvimento da competéncia de
relacionar informagdes para construir argu-
mentagdo consistente esta presente em varios
momentos do desenvolvimento das atividades,
particularmente naquele que trata da produ-
¢ao de energia X qualidade de vida, no qual os
alunos terdo a oportunidade de debater, argu-
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Fisica - 32 série - Volume 2

mentar ¢ elaborar propostas sobre formas de
reduzir o consumo de energia elétrica.

Este Caderno esta dividido em trés partes: a
primeira, com o tema Campos e forgas eletro-
magnéticas, ¢ desenvolvida em trés Situacdes
de Aprendizagem; a segunda, com o tema Mo-
tores e geradores (produgdao de movimento), é
desenvolvida em duas Situagoes de Aprendiza-
gem; ¢ a terceira, com o tema Produgio e con-
sumo de energia elétrica, é desenvolvida em trés
Situagoes de Aprendizagem. Em cada Situagdo
de Aprendizagem, apresentam-se inicialmente
um breve resumo ¢ o quadro com a sintese das
atividades propostas. Apos a explicitagao do
objetivo e do contexto da atividade, propde-se
um roteiro a ser entregue aos alunos. Em segui-
da, apresenta-se um encaminhamento da agdo
com a explicitagdao ¢ abordagem sugeridas.
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10

O mundo moderno esta repleto de fenome-
nos, processos ¢ situagdes que envolvem pro-
priedades elétricas e magnéticas da matéria,
apesar de nao percebidas diretamente. Veja
alguns exemplos nas seguintes questoes: Por
que uma bussola aponta sempre para o norte?
Por que em um eletroimd ndo ha imds? Como
uma usina hidrelétrica produz energia a partir
do movimento de queda d’agua?

O estudo dos campos elétricos e magnéti-
cos, sua origem, sua interagdo com a matéria ¢
sua relevancia na tecnologia moderna consti-
tuem os conteudos escolhidos para este tema.

Assim, esta proposta abordara a eletrici-
dade e o magnetismo de maneira unificada,
destacando aspectos cientificos, historicos ¢
praticos de suas inter-relagdes.

Esta Situac¢do de Aprendizagem tem como
objetivo reconhecer as linhas de campo de um
ima e, a partir delas, estabelecer uma relagao
entre a distancia a fonte ¢ a intensidade de seu
campo. A proposta ¢ investigar, a partir da con-

‘ ‘ FISICA_CP_3AS_VOL2.indd 10

Para o desenvolvimento deste tema, serdo
propostas trés Situagdes de Aprendizagem
que envolvem as relagdes entre o magnetismo
e a eletricidade a partir de investigagdes com
experimentos simples. A Situagdo de Aprendi-
zagem | buscara observar e estudar as linhas
de campo magnético por meio de uma bussola
e de limalhas de ferro. A Situagao de Aprendi-
zagem 2 fara uso de um pequeno circuito elé-
trico ¢ uma bussola para realizar uma versao
simplificada da experiéncia de Oersted, em
que ¢ possivel observar os efeitos magnéticos
da eletricidade. Na Situacdo de Aprendizagem
3, com o uso de uma pequena bobina, um ima
e uma bussola, observaremos o fenomeno in-
verso, ou seja, os efeitos elétricos do magnetis-
mo, o que abre espaco para a introdugdo da lei
de indugao de Faraday.

figuracao de limalhas de ferro sobre um papel
onde se encontra um ima, a formagdo das li-
nhas de campo, a orientagdo do campo magné-
tico por meio da bussola em diversas posi¢oes e
a determinagdo dos polos magnéticos.
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Comece a Situagdo de Aprendizagem por
uma discussao coletiva na qual seja problema-
tizada a acdo a distancia do ima (forga atrati-
va do ima sobre os metais). Assim, os alunos
perceberdo que existe uma interagdo entre o
ima e o objeto atraido. Em seguida, proponha
a questao: Conseguiriamos visualizar o campo
criado pelo imd? Ou: Como poderiamos “mate-
rializar” o campo criado pelo imd? A partir des-
sa questdo, pode-se iniciar a discussdao sobre
as linhas de campo magnético, a determina-
¢ao dos polos magnéticos e a forga magnética
que altera a direcdo da agulha da bussola.

Em seguida, organize os alunos em grupos
de até cinco alunos e entregue o roteiro 1. Pega
que respondam as duas primeiras questoes.
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Figura 1.

Discuta os resultados com eles antes de iniciar
a segunda parte da atividade.

Com os alunos ainda em grupos, realize a
segunda parte da atividade, utilizando o ima
e as limalhas de ferro (que podem ser obtidas
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com palha de aco). Uma outra alternativa ¢
utilizar pequenos alfinetes, que devem ser es-
palhados aos poucos. Em seguida, pega que

Vocé sabe que 0 ima exerce uma agao a
distancia sobre alguns materiais. Essa agdo
¢ provocada por seu campo magnético.
Para poder visualizar esse campo, vamos
realizar uma pequena atividade.

Vocé vai precisar de: um ima em for-
ma de barra, uma bussola, um pouco de
limalha de ferro e uma folha de papel em
branco.

1. Fixe o papel na carteira ou em uma mesa
e coloque o ima sobre ele.

2. Marque o contorno do ima no papel.
Evite aproximar materiais metalicos
para nao prejudicar suas observagoes.

3. Em seguida, aproxime a bussola do ima
até que ela sofra a agdo do campo (apro-
ximadamente 10 cm do ima).

4. Marque a dire¢do da agulha da bussola.
5. Repita esse procedimento para cerca de
dez pontos diferentes, procurando atin-
gir toda a area ao redor do ima.
Para uma melhor observacgiao, deixe a

bussola no minimo a uma distancia de dois
a trés centimetros do ima.

12
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respondam as questdes que serdo discutidas
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Figura 2.
Responda:

1. E possivel, para cada ponto que vocé
tomou, tragar mais de uma direcdo da
agulha da bussola?

2. Com base nas observagoes feitas, vocé
consegue prever a dire¢do da agulha em
outros pontos sem fazer novas medidas?
Coloque a bussola sobre um desses pon-
tos e veja se sua previsao esta correta.

1. Agora coloque sobre a mesa um ima em
forma de barra.

2. Cubra-o com uma folha de papel oficio
e espalhe sobre ela um pouco de limalha
de ferro. A limalha deve ser espalhada
de forma uniforme sobre o papel.

3. Desenhe a figura que apareceu sobre a
folha de papel.
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4. Repita os procedimentos anteriores com
um ima circular e desenhe a figura que
aparece com as limalhas de ferro.

Responda:

1. Que relagdo existe entre as diregdes que
foram tragadas com a bussola e as figu-
ras representadas na ultima parte?

2. Conhecidas as linhas de campo com a
utiliza¢do da limalha, é possivel deter-
minar a dire¢do que assumiria a agulha
da bussola?

3. E possivel determinar o polo norte ¢ o
polo sul do ima?

4. Marque na figura a dire¢ao da agulha
da bussola em cada ponto.

5. No final, faga uma sintese das suas ob-
servagdes, procurando destacar suas
conclusdes sobre o que foi observado.

Encaminhe a discussdo da primeira parte
proposta no roteiro de forma que os alunos
possam perceber que, em cada ponto do es-
paco, a agulha da bussola aponta em determi-
nada dire¢do (para cada ponto existe somente
uma dire¢do) e ainda que a determinagdo des-
sa direcdo ¢ importante para compreender a
interagdo magnética.

Na segunda parte, encaminhe a discussao
de forma a caracterizar a natureza vetorial
do campo eletromagnético. Os alunos devem
compreender que as linhas do campo sao uma
forma de representagdo que permite analisar
qualitativamente a sua intensidade ¢ localizar
os polos magnéticos do ima. Mostre que a re-
presentacdo do campo pode ser feita de diver-
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Figura 3.

sas maneiras: numa das figuras anteriores, re-
correu-se a uma fotografia de limalha de ferro
lancada nas proximidades de um ima. Pode-se
utilizar também pontilhamento e sombreamen-
to. As funcdes matematicas também sao mui-
to uteis. Nesse ultimo caso, as expressoes que
representam o campo magnético de um ima
de barra sao muito complexas ¢ nao precisam
ser abordadas neste momento.

Esta é uma boa oportunidade para se dis-
cutir o modelo microscopico e explicar a ori-
gem do campo magnético do ima. Em Recur-
sos para ampliar a perspectiva do professor e
do aluno, ha sugestdoes de material para essa
discussao.

Faga uma relagdo com o campo magné-
tico da Terra, mostrando que ela é equiva-

8/7/09 12:08:51 PM ‘
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lente a um grande ima, sendo possivel, com
o auxilio da bussola, determinar seus polos
magnéticos. Enfatize que os polos magné-
ticos da Terra ndo coincidem com os polos
geograficos.

Figura 4 — Campo magnético da Terra.

Ao discutir o campo magnético da Terra, €
interessante salientar a sua intensidade, mos-
trando o que aconteceria se o campo terres-
tre fosse tdo intenso quanto o de um pequeno
imd. Problematize o fato de que nao se pode
encostar cartdes de banco, disquetes, pen dri-

Esta Situagdo de Aprendizagem tem como
objetivo o reconhecimento dos efeitos mag-
néticos da corrente elétrica, com a posterior
introdugdo do modelo microscopico da maté-
ria para explicar a origem do magnetismo. A
ideia ¢ mostrar a deflexdo da agulha de uma

‘ ‘ FISICA_CP_3AS_VOL2.indd 14

ves, fitas cassetes e outros objetos que arma-
zenam informagdes em imas, pois ha risco de
perder as informagdes. Pode-se concluir que,
devido a baixa intensidade do campo magné-
tico terrestre, ¢ possivel armazenar informa-
¢oOes sem correr o risco de perdé-las.

E importante também que os alunos com-
preendam que o campo magnético, tanto do
imd quanto da Terra, é tridimensional. Para
demonstrar isso, voc€ podera usar uma garra-
fa PET cheia de agua com um pouco de lima-
lha de ferro. Balance a garrafa para espalhar
a limalha e, em seguida, coloque um ima nas
proximidades da garrafa. Nesse caso, um ima
circular ira fornecer melhores resultados. Os
estudantes poderao ver as linhas de campo tri-
dimensionais ser formadas no interior da gar-
rafa. O efeito fica mais acentuado se for usado
detergente em vez de agua.

Caso haja tempo, seria interessante propor
aos estudantes novas figuras de campos mag-
néticos para que eles possam fazer estimativas
de suas intensidades e determinar seus polos
magnéticos. Para o enriquecimento da discus-
sdo, pode-se buscar imas em lojas de informa-
tica e equipamentos eletrOnicos para serem
“mapeados”, como foi feito na Situacdo de
Aprendizagem. Alguns imas podem também
auxiliar a realizar uma atividade sobre a ine-
xisténcia de monopolos magnéticos.

bussola quando um fio metalico € percorrido
por corrente elétrica (a experiéncia de Oersted).
Depois de terem reconhecido essa influéncia,
introduz-se a ideia da unificacdo dos fenome-
nos elétricos e magnéticos em uma teoria uni-
ca, a do eletromagnetismo.
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Tempo previsto: 3 aulas.
Conteudos e temas: campo magnético de uma corrente elétrica e suas caracteristicas.

Competéncias e habilidades: reconhecer e utilizar adequadamente simbolos, cdédigos ¢ representagoes
geométricas da linguagem cientifica em situagdes que envolvem corrente elétrica ¢ campo magnético;
utilizar linguagem escrita para relatar experimentos e questoes que evidenciam a relagio entre carga
em movimento ¢ campo magnético; identificar, estabelecer relagdes e regularidades em fendmenos
eletromagnéticos; utilizar procedimentos e instrumentos de observagao, representar resultados ex-
perimentais, elaborar hipoteses e interpretar resultados em situagdes que envolvam interagdes entre
corrente elétrica e campo magnético.

Estratégias: realizacdo de atividades experimentais em grupo; leitura do guia de execugdo dos experi-
mentos; elaboragao de hipoteses de trabalho; analise dos resultados e discussdo com a classe.

Recursos: roteiro de atividade para discussao em grupo.

Material experimental: bussola, limalha de ferro, folha de papel em branco, pedago de plastico rigido,
pilha, fios de conexao e pedago de fio metalico rigido.

Avaliacao: deve ser realizada levando em conta as respostas dadas pelos alunos as questoes, a resolugdo
de exercicios, o relatdrio de sintese final e o envolvimento do aluno no desenvolvimento da atividade,
por meio de sua participagdo e das contribuigdes para o enriquecimento das discussdes em grupo.

Desenvolvimento da Situagao de Aprendizagem

Para iniciar a discussdo sobre a relagdo entre eletricidade e magnetismo, reproduza a tabela a
seguir no quadro-negro:

Eletricidade Magnetismo
Atragao de objetos a certa distancia SIM SIM
Apresenta situagdes de atragdo e de repulsao SIM SIM
Pode ocorrer quando atritado SIM NAO
Pode causar choques SIM NAO
Atrai apenas um reduzido nimero de metais NAO SIM
Pode ser usado para orientagdo geografica NAO SIM

Tabela 1.
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Com o auxilio dos alunos, complete a ta-
bela com sim ou ndo, de modo que eles perce-
bam algumas relagdes entre a eletricidade e o
magnetismo.

A partir da tabela, discuta com os alunos
as semelhancas entre a eletricidade e o mag-
netismo em termos de propriedades da maté-
ria. Pode ser que aparecam poucas sugestoes.
Por isso, incentive os alunos com questdes tais
como: Seria o calor o responsavel por originar
a eletrizacdo ou magnetismo dos materiais? (O
que nao ¢ correto, embora possa ser plausivel,
visto que muitos corpos podem ser eletrizados
pelo atrito, que também aquece.) A ideia ¢ que

Vocé ja notou que a eletricidade e o mag-
netismo tém muito em comum? Corpos
eletrizados ¢ magnetizados podem gerar
atragao e repulsdao. Em ambos os casos, essa
interagdo ocorre a distancia. Sera que exis-
tem outras semelhancas entre ambos? Para
ajuda-lo a responder a essas questdes, de-
senvolva a seguinte atividade, anotando em
seu caderno suas observacoes.

Vocé vai precisar de: uma bussola, pilha
grande de 1,5 V, um pouco de limalha de
ferro, folha de papel, cartolina ou pedago de
plastico rigido para apoio, compasso, um
pedaco de fio metalico rigido, fios para co-
nexao (opcional). Veja a figura do arranjo
experimental.

Passo 1 - Prenda ou apoie uma cartolina ou
pedacgo de plastico em um suporte,

‘ ‘ FISICA_CP_3AS_VOL2.indd 16

essa pergunta acompanhe os alunos ao longo
da execucao da atividade.

Em seguida, organize grupos de no maxi-
mo cinco alunos e entregue o roteiro 2. Au-
xilie-os na montagem do experimento, obser-
vando se os grupos estdo realizando o que se
pede no roteiro. Uma diferenga importante é
a inexisténcia de monopolos magnéticos, ou
seja, diferente das cargas + e —, os polos Ne S
nao podem existir separadamente. A ativida-
de seguinte, do campo produzido por corren-
te elétrica, mostrara como o N e o S “surgem
juntos” e nunca separadamente.

de tal maneira que ela fique na ho-
rizontal.

Passo 2 - Faca um furo na cartolina e passe
um fio condutor por ele, de modo
que fique perpendicular a superficie
da cartolina, ou seja, na vertical.

Passo 3 - Pegue uma folha de papel e colo-
que sobre o apoio (cartolina ou
plastico).

Passo 4 - Marque varios pontos proximos
ao fio, formando um circulo de
aproximadamente 3 cm. Caso a
bussola tenha mais de 3 cm, faca
as marcagOes com uma distancia
maior, de tal maneira que a bus-
sola ndo encoste no fio. Veja a su-
gestdo de montagem na figura 5 a
seguir.

Passo 5 - Em seguida, com a pilha desco-
nectada, mapeie o entorno do fio
com uma bussola.

Passo 6 - Coloque-a sobre todos os pontos
marcados, anotando a dire¢ao da
agulha.
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Responda:

1. Como se orienta a agulha da bussola em

relagdo ao fio? Desenhe em seu caderno
a orientagdao da agulha em cada ponto,
indicando os polos norte ¢ sul.

© Fernando Favoretto

Figura 5.

Passo 1 - Conecte os terminais do fio a

uma pilha e refaga o procedimen-
to anterior, anotando a direcdo
da agulha da bussola.

© Fernando Favoretto

Figura 6.

Passo 2 - Faca um desenho indicando a

orientagdo da agulha da bussola
em cada ponto. Nao deixe de in-
dicar os polos norte ¢ sul da bus-
sola.

Responda:

1. A orientagdo da agulha permaneceu a

mesma nos dois casos?
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Passo 1 - Retire o papel e trace circunfe-

réncias com auxilio de um com-
passo. As circunferéncias terdo
o centro no furo, passando por
cada ponto em que foi colocada
a bussola.

Passo 2 - Recoloque o papel no suporte ¢

espalhe um pouco de limalha de
ferro sobre ele.

Passo 3 - Em seguida, ligue os terminais do

fio a pilha.

Passo 4 - D€ leves petelecos no papel de

modo a movimentar um pouco a
limalha.

Passo 5 - Observe o que ocorre com a lima-

lha de ferro.

Passo 6 - Faga o desenho da figura que

aparece.

Passo 7 - Compare essa figura com a da Si-

tuacdo de Aprendizagem 1, rela-
cionada com as limalhas de ferro.

Responda:

. A partir dessa comparagao, o que voce

consegue concluir sobre a passagem da
corrente elétrica pelo fio?

. O que vocé prevé que ira ocorrer se a

corrente elétrica que percorre o fio for
mais intensa?

Se a bussola for colocada a distancias
cada vez maiores em relacdo ao fio,
0 que ira ocorrer com a orientagdo da
agulha da bussola?

. Podemos dizer que a intensidade do

campo magnético ¢ a mesma em todos
0s pontos?

17
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5. Quais sao as grandezas que influenciam
na intensidade do campo magnético
nesse caso?

Depois de terminarem a primeira parte do
roteiro (nesse caso € somente a montagem
do experimento), discuta com eles a primeira
questao, direcionando a discussao para a pre-
sen¢a do campo magnético da Terra. Indique
que ndo ha diferenca da orientagdo da agu-
lha nos diversos pontos, justamente devido a
presenga do campo magnético terrestre (isso
indica uma dire¢ao privilegiada da agulha,
devido ao campo magnético da Terra). Aqui,
¢ possivel fazer uma discussao pautada na
orientagdo a partir do campo magnético e do
uso da bussola.

Oriente os alunos para executarem a se-
gunda parte do roteiro, ou seja, ligar os termi-
nais do fio a pilha, observando a orientagao
da agulha da bussola.

Figura 7 — A figura apresenta linhas de campo mag-
nético de um ima em barra, evidenciadas pela exis-
téncia de limalha de ferro.
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Ao final da atividade, escreva um rela-
torio sintetizando suas observacoes e con-
clusoes.

Antes de iniciar qualquer discussdo, orien-
te-os para os passos seguintes da atividade,
fazendo as observagoes e respondendo as
questdes. A partir das respostas e das observa-
¢oes, inicie a discussao, buscando formalizar
as observacoes dos alunos.

Primeiro eles devem compreender que a
passagem da corrente elétrica por um fio con-
dutor causa efeito similar ao de um ima, pois
a corrente modifica a diregdo da agulha da
bussola (isso pode ser feito comparando-se
as observagdes da primeira atividade com as
da segunda). Depois, explore o resultado da
atividade, de modo que eles entendam que as
linhas de campo geradas pelo fio sdo circula-
res € 0 campo magnético em cada ponto € tan-
gente a curva (os desenhos da orientagdo da
agulha da bussola devem ter mostrado isso).

Enfatize que a bussola em posi¢des opos-
tas ao fio apresenta orientagdes contrarias, o
que refor¢a que as linhas de campo sio circu-
lares ao fio. E, por ultimo, que a intensidade
do campo criado pela passagem da corrente
depende da corrente e da distancia do fio ao
ponto analisado. Para isso, ¢ importante que
eles tenham percebido que, quanto mais pro-
ximo do fio, mais as orientagdes da agulha da
bussola aproximam-se de tangentes as circun-
feréncias.

Depois do desenvolvimento da atividade,
¢ possivel formalizar a discussdo que a se-
gue, apresentando a expressdo matematica do
campo magnético em torno do fio e discutin-
do alei de Ampere e a “regra da mao direita”.
Qualitativamente, a lei de Ampere diz que um
fio percorrido por corrente cria em torno de
si um campo magnético, cujo sentido depende
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do sentido da corrente, utilizando a regra da
mao direita, ilustrada na Figura 8. Quantitati-
vamente, essa lei mostra que a intensidade do
campo magnético em dado ponto do espago
¢ proporcional a intensidade da corrente que
o cria, da distancia do ponto ao fio e do meio
material. No caso de um fio condutor retili-

neo, o médulo é dado por B=__*0!  onde
2r.d

i € a intensidade da corrente, d é a distancia

do ponto ao fio, p, € a permeabilidade do va-

Tm

cuo e vale 47.107 . A partir da expressdo
geral da lei de Ampére, apresente e discuta a
expressao para o calculo do campo magnético
em trés situagoes: o campo de um fio condutor
retilineo, no centro de uma espira circular e no
interior de um solenoide.

i1

Jairo Souza

s (P

Figura 8.

Esta Situacdo de Aprendizagem tem por
objetivo completar as relagdes entre eletrici-
dade e magnetismo, mostrando que, de ma-
neira inversa a observada nas Situac¢des de
Aprendizagem anteriores, ¢ possivel gerar
corrente elétrica a partir de um campo mag-
nético. Essa ¢ também uma boa oportunidade
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Introduza as duas unidades de medida do
campo magnético e a relagao entre elas, Gauss
[G] e Tesla [T] (1 G =10*T).

Finalizada a Situagdo de Aprendizagem,
pode-se discutir o modelo microscépico da
matéria para explicar a origem do campo
magnético do ima e da corrente elétrica. Se for
possivel, faga demonstragdes do campo mag-
nético de bobinas e espiras percorridas por
corrente elétrica. Mostre que o campo da bo-
bina ¢ similar aquele de um ima em forma de
barra. Com isso, os alunos poderdo perceber
que tanto o ima como a corrente tém efeitos
magnéticos. A ideia seguinte ¢ tentar unificar
essas duas fontes de campo magnético, com a
introdugdo do modelo microscopico da maté-
ria e a nogao de dipolo magnético.

Depois de feita a discussao e a formalizacao
da lei de Ampére, proponha alguns problemas
e questoes (que podem ser encontrados em li-
vros didaticos de Fisica) para os alunos resol-
verem e discutirem seus resultados, inclusive
as unidades de medidas.

para iniciar a discussdo sobre a producao de
energia elétrica, que sera aprofundada no
proximo topico. A proposta ¢ pedir aos alu-
nos que construam um circuito, de tal manei-
ra que seja possivel acender um /ed a partir da
movimentacdao de um ima nas vizinhancgas de
seu circuito.

8/7/09 12:09:07 PM ‘
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Vocé vai precisar de aproximadamente
Vocé ja se imaginou acendendo uma 8 m de fio de cobre esmaltado rigido n® 25,
lampada utilizando um ima? ima em forma de barra ¢ uma bussola.

Vamos montar um pequeno circuito ;
como o da Figura 9, para ver como isso po- E
deria ser possivel. :

Passo 1 - Enrole cerca de 2,5 m do fio de
cobre em forma circular de modo
que a bussola possa ficar no seu
interior.

Lie A. Kobayashi

Passo 2 - Repita a operagdo, formando
uma segunda espira circular.

Figura 9.

20
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Passo 3 -Com o restante do fio, ligue as
duas bobinas, deixando cerca de
1,5 m de fio separando-as.

Importante: Lembre-se de “descascar”
o esmalte do fio no momento de fazer as
conexoes.

Passo 4 - Coloque, no meio de uma das bo-
binas, uma bussola, deixando a
sua agulha alinhada com as espi-
ras da bobina. Veja a Figura 10.

Lie A. Kobayashi

bussola

Figura 10.

Agora, faga um movimento periddico
de vai e vem com o ima no centro da outra
bobina ¢ responda:

1. O que vocé observa com a agulha da
bussola quando o ima ¢ movimentado
na outra bobina?

Depois de discutir a passagem de uma cor-
rente elétrica por um fio condutor gerando
um campo magnético, proponha a seguinte
questdo. Sera que um campo magnético pode-
ra gerar uma corrente elétrica? Se isso for ver-
dade, poderemos entdo acender uma pequena
ldmpada (led)? Essas duas questoes instigardo
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2. Ao aproximar o ima da bobina, a agu-
lha ¢é desviada do mesmo modo que no
afastamento?

Para responder a essa questao, faga pri-
meiro o movimento de aproximagdao do
ima e observe a agulha, depois faga o afas-
tamento.

Agora, deixe o ima parado e aproxime
a bobina dele. Observe o que ocorre com a
agulha da bussola. Faga o mesmo procedi-
mento, s6 que afastando a bobina do ima.
Cuidado para nao mexer a parte que esta
com a bussola. Fazendo um movimento de
pequena amplitude, responda:

3. A agulha desviou com o movimento da
bobina?

4. O efeito causado com a movimentagio
da bobina ¢ o mesmo que o causado
pelo movimento do ima?

5. Como vocé poderia explicar o desvio da
agulha da bussola?

6. Se vocé aumentasse a frequéncia do
movimento, 0 que ocorreria com a de-
flexdo da agulha da bussola?

Ao final, escreva um texto relatando
suas observagdes e conclusoes.

os alunos a pensar sobre a geragdo de energia
elétrica.

A partir dessa discussdo inicial, oriente os
alunos para se reunirem em grupos (de no ma-
Ximo cinco) e realizarem a Situacao de Apren-
dizagem 3. Vocé deve auxiliar os alunos na
montagem do experimento, encaminhando-
-o0s, em seguida, para a resposta das questoes.
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Depois, retome a discussao com base nas
respostas de cada grupo, pautada na relagdo
entre a movimenta¢do do ima ou da bobina e
a geragao da corrente elétrica, que nesse caso
recebe o nome de corrente induzida. E impor-
tante destacar a movimentagao do ima para a
geragdo da corrente induzida, mostrando que
o ima parado ndo induz corrente.

Retome as respostas dos alunos para ini-
ciar uma discussdo sobre a possivel compro-
vacao da passagem da corrente elétrica no fio.
E importante que eles possam variar a movi-
mentacdo do ima para perceber que esse mo-
vimento influencia na intensidade da corrente
elétrica. Caso seja possivel, leve outros imas
com intensidades diferentes (o ima de disco
rigido de computador tem intensidade muito
grande e o ima de geladeira tem intensidade
muito pequena), para que possam perceber
que a intensidade do ima também influencia
na corrente.

“-..

Wi

Figura 11 - Corrente induzida na bobina fechada
devido a varia¢io do fluxo do campo magnético.

A partir da realizagdo da atividade, a ideia
de que um campo magnético variado gera uma
corrente elétrica esta latente, sendo possivel,
neste momento, formalizar as observagdes e
discussoes feitas até agora.

Em seguida, apresente a formalizagdo das
relagdes observadas, sistematizadas pelas leis
de Faraday e pela lei de Lenz, que relacionam
a corrente elétrica com a variagdo do fluxo
do campo magnético. Isso pode ser feito ape-
nas qualitativamente, ou seja, mostrando que
o funcionamento de um dinamo (ou motor
elétrico, daqueles pequenos que equipam os
carrinhos movidos a pilhas) ilustra um caso
particular da lei de Faraday, segundo a qual
uma corrente elétrica ¢ induzida num circuito
fechado sempre que houver variagdo de um
campo magnético na regido. Ja a lei de Lenz
permite conhecer o sentido dessa corrente in-
duzida, que é tal que o campo magnético cria-
do por ela se opOe a causa que The deu origem.
Procure apresentar e discutir exemplos diver-
sificados para que os alunos facam previsdes e
obtenham o sentido da corrente em diferentes
situacoes.

Caso haja tempo, complemente a Situagdo
de Aprendizagem 3, utilizando um /ed"' ou um
medidor de eletricidade (um multimetro) para
se verificar a presenca (led) ou medir a intensi-
dade da tensdo (multimetro). Para isso, insira
no circuito o led ou o multimetro, que devem
ser ligados nas extremidades do fio que antes
estava preso em uma das bobinas.

Ao final da discussao sobre a geragao de cor-
rente elétrica pela variagdo do fluxo do campo
magnético, vocé pode sugerir problemas, ques-
tdes e novos experimentos para os alunos reali-
zarem tanto na classe quanto em casa.

' Neste caso, deve-se utilizar o /ed de luz branca, encontrado em lojas de componentes eletronicos. A voltagem do
led varia de acordo com a voltagem da bateria utilizada. Se ela for de 9V, por exemplo, o led deve ter 9V.
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Competéncias e habilidades Indicadores de Aprendizagem
— Reconhecer e utilizar adequadamente simbolos, | — Formular hipoteses sobre a diregdo do campo
codigos e representagdes geométricas da lingua- magnético em um ponto ou regido do espago, uti-
gem cientifica no estudo de campos magnéticos lizando informagdes de outros pontos ou regides.

e suas fontes. — Sistematizar informagdes obtidas experimental-

— Elaborar relatos de experimentos e questdes mente sobre o campo magnético de um ima.
relativos a identificagdo das caracteristicas dos

o — Identificar as linhas do campo magnético gerado
campos magnéticos.

por um ima por meio das figuras desenhadas por
— Identificar fendmenos naturais, estabelecer re- limalhas de ferro.
lagoes e identificar regularidades em fenomenos

> — Reconhecer os polos magnéticos de um ima por
que envolvem magnetismo.

meio das figuras desenhadas por limalhas de ferro
— Utilizar procedimentos e instrumentos de ob- ou por linhas, tragos ou pontos.
servacao, representar resultados experimentais,

P ) — Representar o campo magnético de um ima uti-
elaborar hipdteses e interpretar resultados em

lizando linguagem iconica de pontos, tragos ou

Situagao de Aprendizagem 1

experimentos que envolvam campo magnético. linhas.

— Reconhecer e utilizar adequadamente simbolos, | — Executar experimentos com procedimentos ade-
codigos e representagdes geométricas da lingua- quados na verificagdo da relagdo entre corrente
gem cientifica em situagdes que envolvem cor- elétrica e campo magnético.

rente elétrica e campo magnético. — Reconhecer que cargas em movimento geram cam-

— Elaborar escritas para relatar experimentos e po magnético.
questoes que evidenciam a relagdo entre carga

X “ — Identificar a relagdo entre a corrente elétrica e o
em movimento € campo magnetico.

campo magnético correspondente em termos de
— Identificar fenomenos eletromagnéticos, estabe- intensidade, dire¢do e sentido.

lecer relagoes e identificar regularidades. — Reconhecer e representar o campo magnético por

— Utilizar procedimentos ¢ instrumentos de ob- meio de pontos, tragos ou linhas.
servagdo, representar resultados experimentais,
elaborar hipoteses e interpretar resultados em si-
tuagdes que envolvem corrente elétrica e campo

Situagado de Aprendizagem 2

magnético.

— Reconhecer e utilizar adequadamente simbolos, | — Executar experimentos com procedimentos ade-
codigos e representagdes geométricas da lingua- quados na verificagdo da relagdo entre corrente
gem cientifica em situagdes que envolvem feno- elétrica e campo magnético.

menos eletromagnéticos. — Reconhecer que cargas em movimento geram cam-

— Elaborar relatos de experimentos e questdes re- po magnético.
lativos a identificagdo da relacdo entre campo

> ¢ e — Identificar a relagdo entre a corrente elétrica e o
magnético e campo elétrico.

campo magnético correspondente em termos de
— Identificar fenomenos eletromagnéticos, estabe- intensidade, dire¢ao e sentido.

lecer relagdes e identificar regularidades. — Reconhecer e representar o campo magnético por

— Utilizar procedimentos e instrumentos de ob- meio de pontos, tragos ou linhas.
servacao, representar resultados experimentais,
elaborar hipdteses e interpretar resultados em
situacdes que envolvem fenomenos eletromag-
néticos.

Situagao de Aprendizagem 3

23
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1. Cada uma das figuras A e¢ B representa
a configuragdo das linhas de um campo

magnético.
Z
S
3
Figura A.
2
3
s
Figura B.

a) Em cada uma das figuras, analise as li-
nhas do campo magnético e complete a
representagao desenhando a(s) fonte(s)
responsavel(eis) pela configuragao.

b) Justifique a resposta anterior, indicando
as particularidades das linhas de campo
que as levaram a identificagdo das fontes.

24

FISICA_CP_3AS_VOL2.indd 24

A Figura A corresponde as linhas do
campo magnético estabelecido por dois
fios com corrente elétrica, localizados
no ponto central de cada circunferéncia e
atravessando perpendicularmente a folha de
papel. As correntes tém sentidos opostos, e o
fio situado a direita tem sentido da corrente

entrando na folha do papel.

A Figura B corresponde as linhas do campo
magnético de um imd. Também é correto se
o aluno inserir um solenoide, pois o campo
de imd é semelhante ao de um solenoide.
Dentro do imd, as linhas de campo vio do

polo sul para o polo norte.

Fuvest 2006 — Sobre uma mesa plana e
horizontal, é colocado um ima em forma
de barra, representado na figura, visto
de cima, juntamente com algumas linhas
de seu campo magnético. Uma pequena
bussola é deslocada, lentamente, sobre a
mesa, a partir do ponto P, realizando uma
volta circular completa em torno do ima.
Ao final desse movimento, a agulha da
bussola tera completado, em torno de seu
proprio eixo, um numero de voltas igual a

Lie A. Kobayashi

Nessas
condigdes
desconsidere
0 campo
magnético
da Terra.
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a) 1/4 de volta.

b) 1/2 de volta.

¢) 1 volta completa.
d))2 voltas completas.
e) 4 voltas completas.

Duas voltas completas, alternativa d.
Lembre-se que a direcdao da agulha deve ser
sempre tangente a linha do campo magnético,

alinhando com o sentido da linha for¢a local.

3. Fuvest 2001 — Trés fios verticais e muito
longos atravessam uma superficie plana ¢
horizontal, nos vértices de um triangulo
isésceles, como na Figura A desenhada no
plano. Por dois deles ( ® ), passa uma mes-
ma corrente que sai do plano do papel, e,
pelo terceiro (X), uma corrente que entra
nesse plano. Desprezando-se os efeitos do
campo magnético terrestre, a diregdo da
agulha de uma bussola, colocada equi-
distante deles, seria melhor representada

pela reta:

©
)
|

B. ,D

Ao (DN N A
1
|
1
i
1

o | g
&

Figura A.
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a)) AA
b) BB’
¢) CC’
d) DD’

e) perpendicular ao plano do papel

O campo relacionado ao ponto proximo a B’
tem dire¢do BB’ e sentido para B. O campo
relacionado ao ponto proximo a D’ tem
direcdo DD’ e sentido pra D’. A resultante
desses dois campos sera na direcdo AA e
com sentido para A. O campo relacionado
ao ponto proximo a C tem dire¢do AA e
sentido para A. Portanto a resultante total,
que representa o campo magnético no ponto
onde a bussola foi colocada, tera dire¢do
AA e sentido para A.

Fuvest 2000 — Apoiado sobre uma mesa
observa-se o trecho de um fio longo, ligado
a uma bateria. Cinco bussolas sao coloca-
das préximas ao fio, na horizontal, nas se-
guintes posicdes: 1 e 5 sobre a mesa; 2, 3 ¢
4 a alguns centimetros acima da mesa. As
agulhas das bussolas s6 podem mover-se
no plano horizontal. Quando nao ha cor-
rente no fio, todas as agulhas das busso-
las permanecem paralelas ao fio. Se passar
corrente no fio, sera observada deflexao,
no plano horizontal, das agulhas das bus-
solas colocadas somente

Lie A. Kobayashi
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a) na posicao 3.

b) nas posigdes 1 e 5.
¢) nas posigoes 2 ¢ 4.
d) nas posigoes 1,3 e 5.
e) jnas posigoes 2, 3 e 4.

Como o campo magnético é gerado pela

passagem da corrente, ele é circular ao

fio. Nos pontos 1 e 5, ele tem a dire¢do

perpendicular ao plano da mesa, por isso
ndo consegue fazer a agulha da biissola
localizada nestes pontos defletir. Ja nos
pontos 2, 3 e 4, isso ndo ocorre, por estarem

a uma pequena altura em relagdo ao fio.

. Um ima, preso a um carrinho, desloca-se

com velocidade constante ao longo de um
trilho horizontal. Envolvendo o trilho, ha
uma espira metalica, como mostra a figura:

—’ ! \‘\
}J

Lie A. Kobayashi
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Pode-se afirmar que, na espira, a corrente
elétrica

a) ¢ sempre nula.

b) existe somente quando o ima aproxima-
se da espira.

¢) existe somente quando o ima esta den-
tro da espira.
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d) existe somente quando o ima afasta-se
da espira.

e) jexiste quando o imd aproxima-se ou
afasta-se da espira.

Quando o imd se aproxima, ha uma variagdo
do fluxo do campo magnético (aumento do
fluxo), o que gera uma corrente induzida na
espira. Ao passar pela espira, afastando-se
dela, o fluxo do campo magnético continua
a variar, s6 que agora diminuindo, gerando
uma corrente no sentido contrario de quando
o carrinho se aproximava da espira. Por esse
motivo, haverda corrente tanto na aproximagdo

quanto no afastamento do imd.

A questio 1 permite ao estudante relacio-
nar as linhas de campo magnético a sua fonte
geradora.

A questiio 2 permite ao estudante reconhe-
cer a orientacao da agulha da bussola a partir
das linhas de campo, avaliando a movimenta-
¢ao da agulha ao ser movimentada ao redor
de um ima.

A questao 3 habilita o estudante a aplicar
a regra da mao direita para a lei de Ampe-
re, avaliando o campo magnético resultante
(principio da superposi¢ao).

A questio 4 permite ao estudante avaliar a
aplicagdo da lei de Ampére, compreendendo
as caracteristicas do campo magnético gerado
por uma corrente elétrica.

A questiio 5 permite ao estudante reconhe-
cer o sentido da corrente induzida em uma
espira, dependendo do movimento relativo
entre o ima e a espira, por meio da variagdo
do fluxo do campo magnético.
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Fazemos uso diario ostensivo de inimeros
motores elétricos, em elevadores, liquidifica-
dores, ventiladores ¢ maquinas de lavar. Além
disso, e sem clara consciéncia, a0 consumir um
alimento, vestir um industrializado ou fazer
uso de tecidos, papéis e praticamente qualquer
outro produto, estamos nos beneficiando indi-
retamente de incontdveis outros motores elétri-
cos essenciais em sua producio. Claro que s6
podemos fazer uso deles, pois muitos geradores
estdo produzindo a eletricidade necessaria em
dezenas de hidroelétricas e termoelétricas que
energizam nossa rede nacional de distribuigao.
A compreensao disso também nos alerta para
o consumo mais racional de energia.

Os motores e geradores, portanto, desem-
penham um papel importante na sociedade

Esta Situagdo de Aprendizagem objetiva
discutir o funcionamento do motor elétrico
como aplicagao dos conceitos de campo e for-
¢a magnética, evidenciando seus principais

Fisica - 32 série - Volume 2

moderna. Reconhecé-los como aplicacao
dos conceitos do eletromagnetismo ajudara
a relacionar os avangos tecnologicos com 0s
avancos da ciéncia. Assim, sera discutido nes-
te tema o funcionamento dos motores e gera-
dores elétricos e seus principais componen-
tes, destacando as transformagdes de energia
envolvidas, como aplicagdo direta das leis do
eletromagnetismo. Para isso, serao desenvol-
vidas duas Situagdes de Aprendizagem.

A Situagao de Aprendizagem 4 buscara
discutir o principio de funcionamento do
motor elétrico, a partir de uma montagem di-
datica. Em seguida, a Situag¢ao de Aprendiza-
gem 5 possibilitara a discussao dos principios
dos geradores de eletricidade a partir de um
equipamento simples: o dinamo como o que
se utiliza em bicicletas.

elementos e aplicagdes. Para isso, os alunos
deverao montar um pequeno motor elétrico,
discutir seus elementos e os principios de seu
funcionamento.

* Adaptado de: Leituras de Fisica do Gref — Eletromagnetismo. n. 14, p. 56. Disponivel em <http://www.if.usp.br/gref/

eletromagnetismo.html>.
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Para iniciar a discussdo sobre motores ¢ ge-
radores, é interessante estabelecer uma relacao
com os conceitos discutidos até aqui sobre o
eletromagnetismo. Pode-se iniciar a discussao
com as seguintes questoes: Como a eletricidade e
0 magnetismo sdo utilizados com finalidades pra-
ticas? Vocé conhece algum equipamento baseado
no uso da eletricidade e do magnetismo simul-
taneamente? Vocé identifica algumas grandezas
fisicas estudadas até esse momento com alguma
tecnologia presente no cotidiano? Essas questoes
poderao incentivar os estudantes a falar sobre
alguns conhecimentos praticos que possuem
associados ao eletromagnetismo. Se achar con-
veniente, faca uma lista com as respostas dos

Pode ser que vocé ja tenha visto um
motor elétrico desmontado ou até mesmo
funcionando. Mas, talvez, ainda ndo tenha
construido um e nem mesmo estudado os
seus principios de funcionamento.

Entao vamos construir um pequeno mo-
tor elétrico, buscando discutir seu principio
de funcionamento e os conceitos do eletro-
magnetismo envolvidos.

Voce vai precisar de: 90 cm de fio de co-
bre esmaltado n° 26, duas presilhas metali-

‘ ‘ FISICA_CP_3AS_VOL2.indd 28

alunos, classifique-as e agrupe-as segundo cri-
térios discutidos conjuntamente.

Em seguida, oriente-os para a montagem do
motor elétrico. E importante que todos os estu-
dantes possam participar da montagem. Para
180, separe-os em grupos de no maximo cinco.
Dé-lhes um tempo para a execugao do roteiro,
certificando-se que todos os motores estejam
funcionando. Em seguida, acompanhe as res-
postas as questdes propostas. Discuta os con-
ceitos envolvidos no funcionamento do motor
elétrico: passagem de corrente elétrica, campo
magnético associado ao ima e movimento rela-
tivo entre a espira € 0 campo magnético.

cas de pastas de arquivo, uma pilha grande,
um ima em barra e um pedago de madeira.

Passo 1 - Faca uma bobina com o fio es-
maltado. Ela pode ser quadrada
ou redonda, como mostra a Figu-
ra 12.

Passo 2 - Deixe pequenos pedacgos, de apro-
ximadamente 5 cm, nas duas ex-
tremidades do fio. Eles servirao
de eixo de rotacdo do motor.
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Figura 12.

Passo 3 - Para apoiar a bobina, faca duas

hastes com as presilhas de pastas,
dando o formato indicado na Fi-
gura 13.

Passo 4 - Encaixe as hastes no pedago de

Lie A. Kobayashi

madeira.

Figura 13.

Passo 5- A pilha servira como fonte de

energia elétrica, ficando conecta-
da as presilhas (hastes), produzin-
do corrente na bobina do motor.

Passo 6 - A parte fixa do motor sera consti-

&7

tuida de um ima permanente, que
sera colocado sobre a tabua, con-
forme indica a Figura 14. Depen-
dendo do ima utilizado, sera ne-
cessario usar um pequeno suporte
para aproxima-lo da bobina.

Lie A. Kobayashi
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yow

P
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Figura 14.

Passo 7 - Para colocar o motor em funcio-

namento, ndo se esquega de que o
verniz do fio da bobina ¢ isolante
elétrico. Assim, vocé deve raspa-lo
para que o contato elétrico seja
possivel. Além disso, em um dos
lados vocé deve raspar s6 uma
parte, deixando o resto intacto ao
longo do comprimento.

Dé um pequeno impulso inicial para dar
a partida no motor e responda:

. Retire 0 ima da montagem e veja que o

motor para. Por que isso acontece?

Inverta a posicdo do ima, colocando
para baixo a parte que estava voltada
para cima. O que acontece com o senti-
do de giro do motor?

. Inverta a pilha e refaga as ligagdes. O

que acontece com o sentido de giro do
motor?

Faga uma segunda bobina, porém, dessa
vez, raspe integralmente o esmalte das
duas pontas livres. Monte-a sobre o su-
porte. O que acontece? Explique por qué.

Ao final da atividade, descreva as observa-

¢oes e conclusdes em um relatorio sintético.
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Vocé pode iniciar a discussdao a partir da
resposta a questdo 1: Por que o motor para
quando o imd ¢é retirado da montagem? Essa
questdo mostra a importancia da presenga de
um campo magnético para que o motor possa
funcionar. Em seguida, discuta o que ocorre
quando uma corrente percorre um fio, estan-
do este imerso em campo magnético (nesse
caso, suposto constante): o aparecimento de
uma forga sobre o fio proporcional & intensi-
dade da corrente elétrica, do campo magné-
tico e do comprimento do fio; seu modulo ¢é
expresso pela equacgdo F = B.i.lsend, onde B é
a intensidade do campo magnético, i a inten-
sidade da corrente elétrica, 1 o comprimento
do fio, € © o angulo formado entre as diregoes
da corrente e do campo magnético. Se quiser,
faga uma demonstracdo usando no suporte
apenas um fio dobrado na forma de U. Veja
que, neste caso, aparece uma forga de origem
magnética no fio que o deixa inclinado.

Na discussao sobre a for¢a que passa a atu-
ar sobre o fio, é interessante que possam ser
ressaltados trés pontos principais: as posigoes
da bobina quando ¢la esta na horizontal, na
vertical e em uma posigao intermediaria entre
as duas anteriores. Assim, ¢ possivel discutir,
além da forga, o fluxo do campo magnético,
associado a lei de Lenz.

Depois da discussao, seria interessante vocé
levar para a sala de aula um pequeno motor
elétrico comercial que possa ser desmontado.
Compare esse motor com o que foi construi-
do pelos alunos, destacando a maior eficiéncia
ligada ao maior nimero de bobinas e a posi-
¢ao delas. Destaque o fato de que os motores
comerciais ndo possuem imas, mas eletroimas,
ou seja, o campo magnético ¢ produzido pela
propria corrente elétrica.

Para completar a discussdo sobre a for-
¢a magnética, discuta também a expressdo
F = g.v. B.senf, que indica que uma carga elé-
trica q ao penetrar numa regido com campo
magnético B, com uma velocidade v, sofre a
a¢ao de uma for¢a F que tem sua diregdo e
sentido dado pela regra da mao esquerda (©
¢ o angulo formado entre diregdes da veloci-
dade e do campo magnético).

A ideia de descascar somente parte do fio
esmaltado € para que a corrente que percorre
o fio e também a bobina (que forma o motor)
seja interrompida depois que a bobina passar
pela posigdo vertical, cortando a corrente em
um momento em que as forgas aplicadas na
bobina pudessem leva-la a uma situagdo de
equilibrio, obtendo dessa maneira um movi-
mento continuo de rotagdo. Essa pega no mo-
tor real ¢ chamada de comutador. Caso o fio
seja descascado totalmente, o motor ndo fun-
cionara corretamente, pois, em dado momen-
to, as forcas atuantes na bobina criam uma
situacdo de estabilidade de forma que ela ndo
realizaria rotagao.

Depois da realizagdo da atividade, ¢ inte-
ressante que os alunos possam compreender
quantitativamente o mecanismo de funciona-
mento dos motores. Para isso, proponha pro-
blemas e questdes sobre a forga magnética e
sobre as leis de indugdo/lei de Lenz aplicadas
aos motores elétricos (use o livro didatico de
sua preferéncia). Procure selecionar e apresen-
tar problemas que sejam contextualizados ¢
que permitam a interpreta¢do dos fenomenos
e aspectos conceituais envolvidos nas ativida-
des sobre motores.

Na realizagdo da proxima atividade, ¢ ne-
cessaria a utilizacdo de um pequeno gerador
(dinamo?®). Pega aos alunos que tragam em

3 Pode-se obter dinamos extraidos de lanternas manuais com gatilho, que, ao invés de pilhas, usam o movimento

da mao como fonte de energia primaria.
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uma proxima aula. Eles podem ser obtidos
em lojas de bicicletas (ou desmontados de bi-
cicletas antigas), nas quais sao usados para

Esta Situagdo de Aprendizagem tem o in-
tuito de discutir o principio de funcionamen-
to dos geradores de eletricidade e a ampliagao
dos conceitos do eletromagnetismo a partir
do estudo de um dinamo. O objetivo ¢é fazer o

Inicie a discussdo perguntando aos alu-
nos se eles ja ouviram falar de geradores de
eletricidade e como imaginam esse equipa-
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acender fard6is. Como nem sempre isso ¢ facil,
sugere-se que vocé consiga um para demons-
tragao.

estudante perceber que o movimento de rota-
¢do de uma fonte de campo magnético leva a
geracao de energia elétrica e, assim, ser capaz
de explicar o funcionamento basico de usinas
geradoras de eletricidade.

mento. Em seguida, proponha a Situagdo de
Aprendizagem 5, orientando-os a responder
as questoes.

31
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Vocé ja parou para pensar em como ¢
produzida a energia elétrica que chega a sua
casa? Esta atividade analisa os principais
elementos e fendomenos eletromagnéticos en-
volvidos na geragao de energia elétrica.

Vocé vai precisar de um dinamo, uma
bussola, pedagos de fio e um led. O dinamo
pode ser um dos usados em faroletes de bi-
cicletas ou em “lanternas de gatilho”.

Passo 1 - Aproxime a bussola do dinamo
pelos diversos lados.

Passo 2 - Observe o que ocorre com a agu-
lha da bussola.

Lie A. Kobayashi

Figura 15.

Passo 3 - Ainda com a bussola préxima do
dinamo, comece a girar lentamen-
te o seu eixo.

Passo 4 - Observe novamente o que ocorre
com a agulha da bussola.
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Figura 16.
Responda:

1. O que ocorre com a agulha da bussola
sem girar o eixo?

2. O que ocorre com a agulha da bussola
com o eixo girando?

3. A partir das suas observagdes, vocé con-
segue dizer o que ha dentro do dinamo?

Passo 1 - Agora pegue o led ¢ conecte-0 aos
terminais do dinamo.

Passo 2 - Comece a girar lentamente o €ixo
do dinamo.

Passo 3 - Va aumentando a velocidade do
giro.

Passo 4 - Observe o que ocorre com o /ed.
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Figura 17.

Passo 5 - Retire o eixo do dinamo, soltando
a porca na ponta do eixo.

Passo 6 - Aproxime o eixo da bussola.

Passo 7 - Observe o que ocorre com a agu-
lha da bussola.

Encaminhe a discussdo de modo a mostrar
o funcionamento do dinamo, enfatizando os
seus componentes, comparando-os com os do
motor elétrico. E importante que os estudan-
tes percebam as semelhangas e as diferengas
entre os dois equipamentos: ambos possuem
ima e espiras; no motor, a eletricidade é trans-
formada em movimento; no dinamo, o movi-
mento € transformado em eletricidade.

Atualmente, existem lanternas com um di-
namo em seu interior para carregar as bate-
rias, por meio de movimentos da mao. Na fal-
ta do dinamo de bicicleta, a mesma atividade
podera ser realizada com essa lanterna.

E importante que vocé possa fazer a dis-
cussdo pautada nas leis do eletromagnetismo,
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Responda:
1. O que aconteceu com o led? Por qué?

2. Ao aproximar o eixo do dinamo da bts-
sola, o que ocorre com a agulha? Pode-
riamos dizer que o eixo tem o comporta-
mento idéntico a qué?

3. Olhando a parte interna do dinamo, do
que ela € constituida? :

4. Compare as duas partes do dinamo
(eixo e parte interna) com as do motor
elétrico. Existe algo similar? O qué? Os
dois se comportam da mesma maneira?

5. Qual ¢ a diferenga entre o dinamo e o
motor?

principalmente na lei de Faraday, relacionando
o numero de espiras da bobina com a energia
elétrica gerada. Para essa discussao, poderdo
ser utilizados textos que se encontram em li-
vros didaticos ou uma das referéncias dos Re-
cursos para ampliar a perspectiva do professor
e do aluno.

A partir dessa discussdo, vocé pode extra-
polar a explicagdo para outros tipos de gera-
dores, como aqueles presentes em usinas de
geracao de eletricidade (hidrelétricas, termelé-
tricas e outras), mostrando que o principio de
funcionamento ¢ similar ao do dinamo.

Niao deixe de formalizar as questoes res-
pondidas pelos alunos. Isso fara com que eles
compreendam melhor o principio de funcio-
namento dos geradores e as semelhangas e di-
ferengas em relacdo ao motor.
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E importante que os estudantes nio fiquem
apenas nas discussoes qualitativas. Para isso,
proponha problemas e questdes quantitati-
vas relacionadas aos principios, conceitos e
leis envolvidos no uso de dinamos, geradores
e transformadores. Utilize os livros didati-

questdes que possam ser trabalhadas com a
turma. Contudo, procure trabalhar questoes
que privilegiem o raciocinio e sejam contex-
tualizadas, para que assim se tornem mais
instigantes e com maior significado para os
estudantes.

cos adotados em sua escola para localizar

Competéncias e habilidades Indicadores de Aprendizagem

— Ler e interpretar procedimentos experimen- | — Executar experimentos com procedimentos
tais apresentados em guias de construgao de adequados na construgdo de um motor elétrico
um motor elétrico bastante simples. simples.

— Utilizar procedimentos e instrumentos ade- | — Identificar os elementos constituintes de um

quados para realizar experimentos, elaborar
hipoteses e interpretar resultados em situa-
¢oes que envolvem a construgdo de um motor
elétrico simples.

motor elétrico simples e os correspondentes fe-
nomenos e interagdes eletromagnéticos.

— Interpretar resultados ndo esperados e elaborar
hipdteses em situagdes que envolvem funciona-

— Identificar em dada situagdo-problema as in- mento de um motor elétrico simples.

formagoes relevantes e as possiveis estratégias

para resolvé-la em situagdo que envolve cons-

tru¢do de um motor elétrico simples.

— Elaborar relatos de experimentos ¢ questdes
relativas a construgdo de motor elétrico.

Situagdo de Aprendizagem 4

— Ler e interpretar procedimentos experimen- | — Executar experimentos com procedimentos ade-
tais apresentados em guia de estudo de um quados na analise do funcionamento de um di-
dinamo. namo.

— Utilizar procedimentos adequados para rea- | — Identificar os elementos constituintes de um ge-

lizar experimentos, elaborar hipoteses e inter-
pretar resultados em situagdes de analise de
um gerador de eletricidade.

rador simples e os correspondentes fendmenos e
interagoes eletromagnéticos.

— Interpretar resultados nao esperados e elaborar
hipdteses em situagdes que envolvem funciona-
mento de um gerador simples.

— Identificar em dada situagdo-problema as in-
formagdes relevantes e as possiveis estratégias
para resolvé-la em situagao que envolve anali-

) — Compreender a relagio entre os nimeros de es-
se de um dinamo.

piras da bobina e a energia gerada, bem como a
relacdo entre a velocidade de rotacdo e a inten-
sidade da corrente elétrica.

Situagao de Aprendizagem 5

— Elaborar relatos de experimentos e questoes
relativas ao estudo de um dinamo.

34
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1. Dentre os aparelhos ou dispositivos elétri-

cos abaixo, ¢ uma aplicagao pratica do ele-
tromagnetismo:

a) alampada;
b) o chuveiro;
¢) )Ja campainha;
d) a torradeira;

e) o ferro de passar.

Leituras de Fisica do Gref— Eletromagnetismo. n. 18, p. 72.
Disponivel em <http://www.if.usp.br/gref/eletromagnetismo.
htm>. Acesso em: 16 mar. 2009.

A campainha funciona a partir da lei de
Ampeére, quando uma corrente percorre o
solenoide com um objeto ferromagnético
que atrai uma lata, fazendo chocar-se com
a extremidade, causando o barulho da

campainha.

. Um fio metalico é colocado entre os polos

de um ima em forma de ferradura, como
mostra a figura. Ao fechar o circuito, uma
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forga F dirigida para o centro do ima esta-
belece-se sobre o fio.

a) Qual ¢ a polaridade da pilha?

b) Se for mantida a mesma ligacdo ¢ a
posigdo do ima sofrer um giro de 180°,
qual é o sentido da forga sobre o fio?
Explique.

O sentido da forca é dado pelo seno do
dngulo entre a corrente elétrica i e o campo
magnético B. Como o sentido do campo
B é do polo norte para o sul do imd, o sentido
da corrente deve ser de A para B, para que a

forca seja para baixo.

Polaridade da pilha: A = polo positivo e B
= polo negativo. Se a polaridade do imd for
invertida, o sentido da forca também inverte.
Na nova situagdo a for¢a é para fora do

imad.

. Ao penetrar em uma regiao, devido a pre-

senga de um campo magnético B, uma
particula de massa m e carga elétrica q
descreve uma trajetoria circular de raio
R com velocidade constante V, devido a
acdo de uma forgca magnética sobre ela.
Nesse caso, a intensidade da for¢ca magné-
tica que age sobre a particula depende de
quais grandezas?

F = qvB; logo as grandezas relevantes para
a intensidade da forca magnética sdo o
modulo da carga elétrica (q), o médulo da
velocidade da particula (v) e a intensidade

do campo magnético (B).
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¢ A mochila

4. Enem 2007

MOCHILA GERADORA DE ENERGIA

O sobe e desce dos T
quadris faz a mochila
gerar eletricidade

Gerador
Molas

Compartimento
de carga

tem estrutura rigida semelhante
a usada por alpinistas.

» O compartimento de carga é suspenso por

molas colocadas na vertical.

* Durante a caminhada, os quadris sobem

e descem em média cinco centimetros.

A energia produzida pelo vai e vem do
compartimento de peso faz girar um motor
conectado ao gerador de eletricidade

Mochila geradora de energia. ISTOE, n. 1864, set/2003, p. 69.

Com o projeto de mochila ilustrado aci-
ma, pretende-se aproveitar, na geragao de
energia elétrica para acionar dispositivos
eletronicos portateis, parte da energia des-
perdi¢ada no ato de caminhar. As transfor-
magoes de energia envolvidas na produgao
de eletricidade enquanto uma pessoa ca-
minha com essa mochila podem ser assim
esquematizadas:
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VIOVINIENTO DA NIOGRHILA
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Energia

Energia |
potencial g

—~
L | Energia Il

As energias I e II, representadas no esque-
ma acima, podem ser identificadas, respec-
tivamente, como

a)) cinética e elétrica.
b) térmica e cinética.
¢) térmica e elétrica.
d) sonora e térmica.
e) radiante e elétrica.

O sobe e desce faz a energia potencial ser
transformada em movimento, ou seja, em
energia cinética. Esse movimento faz girar o
gerador (lembrar da atividade do dinamo ),
que transforma o movimento em energia
elétrica. Assim a primeira energia é cinética

e a segunda ¢ elétrica.

. Destaque as principais semelhangas e dife-

rengas entre os motores e os geradores de
eletricidade, dando destaque para seus ele-
mentos e suas fungoes.

O motor transforma energia elétrica em
movimento (energia mecdnica). O gerador
transforma movimento (energia mecdnica)
em energia elétrica. Ambos funcionam com

base em interacoes eletromagnéticas.
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A questdo 1 habilita o estudante a reconhe-
cer as aplicagdes dos conceitos referentes ao
eletromagnetismo estudado até aqui, para que
assim possa perceber suas aplicagoes.

Apenas na campainha existe a transforma-
¢ao de eletricidade em movimento. Todos os
outros eletrodomésticos transformam a ener-
gia elétrica em térmica.

A questido 2 retoma um principio funda-
mental dos motores, a forca magnética sobre
um flo com corrente elétrica.
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A questdo 3 permite ao estudante avaliar
e conhecer as grandezas importantes quando
uma carga elétrica esta em movimento dentro
de um campo magnético, fazendo aparecer
uma forga de natureza magnética.

A questio 4 habilita o estudante a reconhe-
cer os processos de transformagdo de energia,
bem como os tipos de energia envolvidos na
geragdo da energia elétrica pela mochila.

A questiio 5 permite ao estudante reconhe-
cer as principais semelhancgas e diferencas en-
tre os motores ¢ geradores elétricos.
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Vivemos um momento de incertezas sobre
fontes e consumo de energia, com questoes
ambientais, sociais e economicas. Estudar di-
ferentes aspectos envolvidos nessa tematica,
para poder compreendé-los, posicionar-se
e atuar na sociedade, quer em ambiente do-
méstico ou social, ¢ de grande importancia na
formacao de qualquer pessoa. Isso envolve
ser capaz de avaliar criticamente os modos de
produgdo, transmissao e consumo de energia.
O uso racional da energia deve ser meta de to-
dos, visando a contribuir para a melhoria do
meio ambiente e o desenvolvimento econdmi-
co sustentavel.

A produgio de energia em grande escala no
Brasil ¢ baseada principalmente em hidrelétri-
cas, cujo principio de funcionamento pode ser
entendido em termos fisicos. Para isso, neste
tema vamos tratar de aspectos envolvidos na
geragdo, transmissdo e no consumo de energia
elétrica em grande escala. Para tornar o deba-
te qualificavel, tratamos a relagdo entre pro-
dugao e consumo de energia com os indices de
desenvolvimento econdémico e social.

Um dos grandes desafios da sociedade
moderna ¢ a produgdo de energia. O século

A Situagao de Aprendizagem tem por obje-
tivo apresentar os processos de transformagao
da energia potencial gravitacional em energia
elétrica em uma usina hidrelétrica. Baseados
na mesma abordagem, outros tipos de usinas
geradoras de energia elétrica sdo tratados.
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XX foi o periodo de maior crescimento na
produgao energética no Brasil e no mundo.
Mas a que preco isso foi feito? Esse aumen-
to significativo nao veio sem consequéncias
e impactos negativos, quer ambientais quer
sociais e econdomicos, que podem comprome-
ter o futuro da humanidade. Torna-se, assim,
importante discutir a produgdo de energia em
grande escala, dando énfase as diversas fon-
tes de energia, a sua transmissao e aos impac-
tos que cada uma pode ter, especialmente no
meio ambiente. Com esse objetivo, a Situacio
de Aprendizagem 6 ira discutir o principio de
funcionamento de usinas hidrelétricas, térmi-
cas, eolicas, nucleares ¢ outras, e seus impac-
tos ambientais, de modo a possibilitar, ainda
que em termos basicos, algumas relagdes de
custo-beneficio dessas formas de geragdo de
energia. A Situa¢ao de Aprendizagem 7 tera
como foco as linhas de transmissao de energia
elétrica, buscando destacar as perdas no “des-
locamento”, o papel dos transformadores e as
caracteristicas da eletricidade transmitida. Ja
a Situagdo de Aprendizagem 8 buscara identi-
ficar a evolugdo da produgio energética e do
seu consumo, relacionando-as com o Indice
de Desenvolvimento Humano (IDH), ou seja,
questionara quanto a evolugdo da produgio
de energia melhorou a qualidade de vida do
ser humano.

A ideia € discutir, inicialmente, 0s processos
de transformagdo de energia envolvidos nas
usinas, para, em seguida, propor um debate
para avaliar as vantagens e as desvantagens
associadas a cada forma de produgao de ener-
gia em grande escala.
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A proposi¢ao da atividade de pesquisa
apresentada no roteiro 6 pode ser feita de ma-
neira individual ou em grupo. Se possivel, pro-
ponha a atividade no final de uma aula para
que a pesquisa seja feita em casa. Retome as
pesquisas realizadas pelos alunos de forma a
destacar as usinas que abastecem as cidades

: Vocé ja se perguntou de onde vem a
. energia que ilumina as ruas, faz funcionar
. os semaforos, aquece nosso banho e liga as
TVs? Assim como ha industrias que produ-
. zem carros, moveis e alimentos, hoje exis-
. tem grandes produtores de energia elétrica
para uso doméstico. O conjunto de insta-

Fisica - 32 série - Volume 2

da regido. Essa informagao pode ser obtida na
companhia elétrica da cidade. Se puder, obte-
nha algumas fotos ou esquemas para poder
utilizar na explicacdo de seu funcionamento.
A grande maioria das cidades paulistas ¢ ali-
mentada por usinas hidrelétricas.

lagdes que produzem energia elétrica sdo
chamadas de usinas. Fagca uma pesquisa e
descubra qual ¢ a usina elétrica que fornece
energia para a sua cidade. Obtenha o maxi-
mo de informacdes sobre ela, tais como ca- !
racteristicas de funcionamento, capacidade
em kW (poténcia), tempo de construgdo e
de operagdo, custos etc. Consiga fotos, de-
senhos, esquemas, matérias de jornal, vi-
deos etc.

Caso sua cidade seja abastecida por uma usina termelétrica, adapte a atividade de forma a focalizar a transfor-

magao da energia contida no combustivel fossil (6leo diesel, gas natural, biomassa etc.). A maioria das referén-

cias citadas acima também aborda esse tipo de usina.
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Pode-se introduzir o tema, colocando a
questdo: Por que em uma usina hidrelétrica é
necessario fazer uma barragem e produzir um
grande lago? Na sequéncia, discuta o processo
de transformagao da energia potencial gravita-
cional, associada a agua represada, em energia
elétrica. Faca a conexdo desse processo com o
estudo realizado sobre dinamos e geradores
na Situacio de Aprendizagem 5. E importan-
te destacar que nas usinas hidrelétricas ndo ha
imas, mas eletroimas. Discuta com os alunos
que o papel da agua represada ¢ movimentar
as espiras que acionam o gerador. Nos demais
tipos de usinas elétricas, o movimento ¢ pro-
duzido por outro agente, como o vento, no
caso das eolicas, ou o vapor d’agua, no caso
das termelétricas e termonucleares (ou sim-
plesmente nucleares). Recomendamos o uso
de algum texto de apoio, que pode ser encon-
trado nos Recursos para ampliar a perspectiva
do professor e do aluno. Consulte também os
livros de sua biblioteca ou faca uma consulta
em sites confidveis.

Alguns calculos podem ser feitos neste mo-
mento. Por exemplo, conhecendo a altura e
a quantidade de agua da barragem, € possi-
vel estimar a quantidade maxima de energia
elétrica a ser produzida. Acrescentando-se
informagdes sobre vazado, ¢ possivel obter-se
a poténcia ideal da mesma (veja questao 41

do Enem de 1999). Alguns livros didaticos
abordam esse tipo de problema. Também ha
inimeras matérias em revistas de divulgagao
e jornais que podem subsidiar discussoes e de-
bates em sala de aula.

Se for o caso, vocé podera ampliar o estudo
desse assunto utilizando algumas simulagoes
virtuais indicadas nos Recursos para ampliar a
perspectiva do professor e do aluno.

Outro assunto que pode ser desdobrado
desta atividade é a avaliacdo sobre vanta-
gens ¢ desvantagens em cada tipo de usina
elétrica. Por exemplo, as hidrelétricas sao ex-
tremamente “limpas” em termos de residuos
solidos e gasosos (a decomposicdo de vege-
tais submersos nas aguas represadas gera a li-
beragdo de gases como o metano, porém isso
ocorre nos primeiros anos de formagao da
barragem), mas geram enorme impacto so-
bre os habitantes, a fauna e a flora da regiao
por causa dos alagamentos necessarios para
sua instalagdo ¢ o desalojamento de pessoas
que viviam nestas areas. As nucleares, ao
contrario, nado geram impactos que afetam o
clima, mas produzem enorme quantidade de
residuos radioativos (o chamado “lixo atomi-
c0”), para o qual a humanidade ainda nao
tem solugdes satisfatorias. Se puder, aborde
esse assunto na forma de pesquisas acompa-
nhadas de seminarios ou como um projeto
interdisciplinar.’

> Uma metodologia bem adaptada para o desenvolvimento desse tipo de projeto é aquela conhecida como “Ilhas
interdisciplinares de racionalidade”. Para mais informagdes, consulte: PIETROCOLA, M.; SILVA, C. C;
NEHRING, C. M.; TRINDADE, J. A. de O.; PINHEIRO, T. de F.; LEITE, R. C. M. A4s ilhas de racionalidade e
o saber significativo: o ensino de ciéncias através de projetos. In: Ensaio — Pesquisa em Educagdo em Ciéncias. v.
2, 1. 1, mar. 2002, p. 1-19. Recomendamos também o capitulo sobre projetos em Agua hoje e sempre — Consumo
sustentavel.Secretaria da Educa¢ao do Estado de Sdo Paulo, 2003.

‘ ‘ FISICA_CP_3AS_VOL2.indd 40

8/7/09 12:09:57 PM ‘ ‘



A Situagio de Aprendizagem tem o intuito
de analisar o processo de transmissao de ener-

Proponha inicialmente aos alunos (indivi-
dualmente ou em grupo) que fagam desenhos
ou esquemas com legendas que representem
o “trajeto” da energia elétrica, e os principais
componentes presentes no mesmo, desde uma
usina geradora até chegar as suas casas ou a
escola. Pega para que apresentem suas pro-
postas, discuta-as de forma geral, ainda sem
apontar “erros” ¢ “acertos”, mas de maneira
que possam ser comentadas por todos. Se qui-

‘ ‘ FISICA_CP_3AS_VOL2.indd 41

Fisica - 32 série - Volume 2

gia elétrica em alta-tensao, discutindo a fungdo
dos transformadores ¢ as perdas de energia.

ser, a partir dos seus esquemas, produza com
eles um esquema coletivo comum.

Em seguida, organize uma pesquisa sobre,
por exemplo, esse “caminho” até a escola.
Para isso, pode-se procurar uma agéncia da
companhia de energia elétrica de sua cidade,
um funcionario da mesma que trabalhe na ma-
nutencao da rede elétrica, ou acessar o site da
companhia e obter as seguintes informagdes:
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» a tensdo da fiacdo da rede elétrica da
rua de sua escola;

» a localizacdo da subestacgdo elétrica da
regiao de sua escola;

> a tensdo elétrica que chega e sai dessa
subestacao;

> a usina elétrica que alimenta essa subes-
tacao.

Com essas informagoes, analise, refaca ou
complemente o desenho inicial, incluindo as
informagdes acima. Indique nesse desenho os
valores da tensao elétrica em cada trecho da
fiacdo: antes da subestagao, na rua, dentro da
escola etc.

E Vocé ja parou para pensar em como a
. energia elétrica chega a sua casa, a esco-
. la ou a outros locais que necessitam dela?
Qual ¢ o caminho que ela percorre até ser
. utilizada aqui na escola? Sera que sofre al-
. gum tipo de mudanga? Como voce€ imagina
©que seja esse caminho desde a usina até sua
utiliza¢do?

Pensando nessas questdes, procure fazer
um desenho do percurso da energia elétri-
ca desde a saida da usina até a escola ou
a sua casa. Se possivel, destaque os princi-
pais componentes presentes neste caminho.
Se preferir, podera representar um esquema
com legendas mostrando todo o trajeto.

Reuna-se com alguns colegas ¢ discuta
as diversas propostas, tentando apontar as
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A atividade deve ser encaminhada aos es-
tudantes no final da aula anterior, de modo
a poder explorar os resultados nesta aula. Se
preferir, organize os estudantes em grupos,
mas deixe claro que o objetivo da atividade ¢
“descobrir como a energia elétrica sai da usi-
na (Situagdo de Aprendizagem 7) e chega a
escola”. Essa questdo conduzira a discussao
sobre as redes elétricas e as linhas de transmis-
sdao. O objetivo final da atividade é produzir
um esquema sobre a rede elétrica da regido,
incluindo as linhas de alta-tensdo que trans-
portam energia por longas distancias. Insista
no fato de que a tensdo varia muito desde sua
produc¢io na usina (~10 000 V), passando pe-
las linhas de alta-tensdo (~7 000 000 V), pela
fiagdo das ruas (~600 V), até chegar a tomada
da escola (110 V ou 220 V).

semelhancgas e as diferencas de cada uma
delas.

Em seguida responda as questdes:

1. Quais sdo os principais componentes
destacados por vocé na rede de trans-
missao?

2. Vocé sabe a fun¢do de cada um deles?
Tente descrevé-las. 5

3. A tensdo que chega a sua casa ¢ a
mesma que ¢ gerada na usina ou
a mesma que ¢ transmitida pela rede?
Tente explicar a semelhanga ou a di-
ferenca.

4. Vocé ja teve ter notado que existem
alguns transformadores presos aos
postes de energia. Qual ¢ a funcdo
deles?
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Peca aos alunos que elaborem hipoteses
para explicar por que a transmissao ¢ feita em
alta-tensao. Depois de discutir as respostas,
mostre que isso acontece para diminuir as per-
das de energia por efeito Joule (a dissipagdo
de energia na forma de calor no fio de trans-
missdo). As equagdes envolvidas nesse proces-
so formalizam as relagOes qualitativas estabe-
lecidas previamente: o gerador fornece uma
poténcia P = Ui, mas devido a resisténcia r
do fio de transmissao, havera uma poténcia
dissipada por meio do efeito Joule, dada por
P =r.i’. Logo, a poténcia que chega as residén-
cias ¢ a diferenga entre as duas (P = P-P).
Para que a perda seja a menor possivel, deve-
se diminuir a poténcia dissipada. Para isso, se-
ria possivel diminuir a resisténcia da linha de
transmissdo, aumentando a espessura dos fios
(22 lei de Ohm), o que acarretaria dois proble-
mas: primeiro, tornaria o custo mais elevado e,
segundo, tornaria a rede de transmissao muito
pesada. A saida é diminuir a intensidade da
corrente elétrica na rede de transmissao. Como
a poténcia mede a taxa de energia transferida
no tempo, cujo valor depende da capacidade
da usina e das necessidades dos centros con-
sumidores, uma diminui¢dao na corrente pode
ser compensada por uma elevagdo na tensao
(veja o Caderno do 1° bimestre sobre poténcia
elétrica). O aparelho que aumenta ¢ diminui a
tensdo numa rede ¢ o transformador. Conclui-
se, assim, que a transmissdo ¢ feita em alta
tensdo (voltagem) para diminuir as perdas de
energia da rede de transmissao das usinas até
as cidades. Seria interessante que essa discus-
sao fosse feita aos poucos, com questoes sendo
colocadas de modo a instigar os alunos a ela-
borar explicagdes até chegar a conclusio final.
Essa discussdao mostra uma aplicagdo pratica
de alguns conceitos de eletricidade estudados
no primeiro Caderno.

Ao final, discuta a ideia de que a transmis-
sdo de energia elétrica ¢ feita por redes, onde
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uma cidade ¢ alimentada por mais de uma
usina. Nos Recursos para ampliar a perspec-
tiva do professor e do aluno ha indicagoes de
materiais que podem contribuir para a dis-
cussao.

Figura 18 — Rede de transmisdo.

Se houver tempo, inclua o conceito e sig-
nificado da frequéncia da rede elétrica: no
caso brasileiro, 60 Hz. Essa caracteristica
esta associada a maneira como a energia elé-
trica é gerada (veja Situacdo de Aprendiza-
gem 5, sobre geradores). A resposta para essa
questdo ¢ interessante porque mostra que a
corrente gerada nos pontos de consumo ¢ al-
ternada, e ndo continua. Essa frequéncia esta
relacionada a rotacdo das turbinas das usi-
nas geradoras de eletricidade. Todas devem
girar a 60 Hz. No Paraguai, na Europa e em
varios outros paises, a frequéncia da rede ¢
de 50 Hz.

No caso de ter mais tempo disponivel, pro-
ponha outras discussdes sobre a rede elétrica
residencial, como tensdo eficaz ¢ de pico, o fio
fase e o fio neutro. Voc€ podera encontrar ma-
terial nos Recursos para ampliar a perspectiva
do professor e do aluno.
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Esta Situacdo de Aprendizagem tem o in-
tuito de identificar as fontes de produgao de
energia em nosso pais, em particular da ener-
gia elétrica, e identificar as tendéncias atuais
de suas opg¢des, principalmente apos os resul-
tados que apontam nao serem despreziveis os
impactos ambientais ¢ sociais das hidrelétri-
cas. O reconhecimento do uso de energia elé-
trica nos varios setores da sociedade, princi-
palmente da produgao, pode levar os alunos
a compreensao do consumo indireto de ener-

Para iniciar a atividade, vocé podera utili-
zar como proposta de sensibiliza¢do um dialo-
go com os estudantes sobre a construcao das
primeiras usinas no Brasil.

Pergunte a eles: Em que cidade e em que
ano foi instalado o primeiro sistema de ilumi-
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gia, quase que totalmente esquecida nas ana-
lises do consumo de energia individual, por
restringirem-se apenas a demanda residencial.
Embora o consumo individual de energia ndo
seja democratico, pois ainda existem regides
no Brasil e no mundo em que a populagido ndo
dispde de energia elétrica, se tomada como
uma média de consumo (consumo per capita:
energia média por pessoa), pode fornecer in-
dicadores que nos mostram relagdes entre uso
de energia e qualidade de vida.

nagdo publica no Brasil? Onde foi construida a
primeira usina hidrelétrica no Brasil. Em que
época? Quando foram construidas grandes cen-
trais hidrelétricas, como Itaipu, Tucurui e Ilha
Solteira? Procure saber quais sdo algumas das
principais usinas hidrelétricas do Brasil, hoje.
Onde estdo localizadas? Quais suas “capacida-
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des” (poténcia)? Quais usinas estdo localiza-
das no Estado de Sdo Paulo?

Desenhe no quadro-negro uma linha do
tempo ¢ localize as respostas dos estudantes
por décadas. Faga um mapa do Brasil ou uma
tabela por regides e indique os locais citados.
Para cada resposta temporal, tente associar
outros fatos conhecidos, como a Independén-

Fisica - 32 série - Volume 2

cia do Brasil, a Proclamacdo da Republica, a
Primeira Guerra Mundial etc. Isso ird permi-
tir que se localize historicamente o inicio da
produgao em escala e o uso da eletricidade no
Brasil e associar habitos dessas épocas com a
disponibilidade da eletricidade. Se possivel,
contate professores de Historia ou Geografia
para trabalhar conjuntamente nessa pesquisa
e discussao.
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A relagao entre crescimento de um pais
¢ a necessidade de energia nao ¢ dificil de
ser compreendida: o aumento da produgao
demanda mais energia em seu processo € a
escassez de energia pode estagnar o cresci-
mento de um pais. A questdo energética ¢é
parte da problematica atual, principalmen-
te levando-se em conta a questao do impac-
to de sua produgao.

A tabela a seguir apresenta a matriz de
energia elétrica no Brasil nos anos 2005 e
2006 em gigawatt-hora (GWh), ¢ a porcen-
tagem de crescimento de cada uma das fon-
tes de produgao.

Matriz de oferta de energia elétrica

Fontes 2005°
Total 442072
Hidro 337457
Nuclear 9855
Gds natural 18811
Carvio mineral 6863
Derivados de petréleo 11722
Biomassa 14134
Gds industrial 4188
Importagio 39042

Tabela 1. Inclui 39,8 TWh de autoprodutores e 93 GWh de edlica.
" Inclui 41,7 TWh de autoprodutores e 236 GWh de
edlica.

©QO calculo para se obter a porcentagem ¢ realizado da seguinte forma: (
dividido pelo valor da fonte de 2005).

2006 - 2005
2005

Analise os dados da matriz e verifique:

1. Qual ¢ a natureza da fonte que tem
maior participagdo na producdo de
energia elétrica no Brasil? Qual € a sua
porcentagem na matriz? Como voce
justificaria ser essa a fonte de maior
participagdo na matriz energética bra-
sileira?

2. Algumas fontes tiveram crescimento na
matriz energética e outras diminuiram.
Quais poderiam ser as causas dessas va-

riacoes?
GWh
2006” 06/05 %°
460500 4,2
348805 3,4
13754 39,6
18258 2,9
7222 5.2
12374 5,6
14959 5.8
3964 -5,4
41164 5,4

Resenha Energética Brasileira - Exercicio de 2006. Disponivel em:
<http://www.mme.gov.br/download.do;jsessionid=AD25F5DAC8B
5CC3672FDDO095F32FE75E?attachmentld=12364&download>.

)x 100% (valor da fonte de 2006 menos valor da fonte em 2005
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3. E correto afirmar que houve um aumen-

to real (em valores absolutos) da oferta
de energia elétrica de 2005 para 2006?

. A partir dos dados apresentados nes-

ses dois graficos, é possivel afirmar que
toda energia residencial é elétrica?

residéncia 9%

comercial 3%

transporte 34%

Qual foi o valor em GWh?
Vamos agora analisar o consumo de

energia no Brasil, por setor. Com base nos
graficos apresentados, responda:

Distribuigao do consumo total de energia

no Brasil (por setor)

agropecudria 6%

indudstria 48%
Energia

Grafico 1A.

residencial 23%

comercial 23%

Brasil (por setor)

agropecudria 4%

transporte 0%

Distribui¢ao do consumo de energia no

industria 50%

Energia elétrica

Grafico 1B.
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CAMARGO, Ivan. Atendimento do mercado a médio prazo. UnB, Nov.
2006. Disponivel em: <www.celpe.com.br/menu_secundario/consumidor.
asp?c=201&id=>. Acesso em: 9 jan. 2009.

4. Os dois graficos mostram que o setor in-
dustrial ¢ o que mais consome energia,
cerca de 50%. Sera que vocé faz parte
desse consumo? Explique.

6. Em que setor uma diminui¢do no consu-
mo de energia teria maior impacto? De
quanto seria o impacto no consumo de
energia total, em termos porcentuais, se
o setor residencial economizasse 10% de
seu consumo?

A relagio entre indices socioeconomicos
de um pais com o consumo de energia per
capita pode mostrar a importancia do setor
energético no seu desenvolvimento. Os trés
graficos a seguir relacionam o uso de ener-
gia em TEP (Toneladas Equivalentes de Pe-
tréleo) com indicadores de expectativa de
vida, mortalidade infantil e analfabetismo.

80
60

40

20

Expectativa de vida (anos)

0
| T T T
0 2 4 6
, Uso da energia TEP per capita por ano
Grafico 2A.

160 _

120 J

80

40 ]

(mortes por 1000 nascimentos vivos)

Mortalidade infantil

T T T T
0 2 4 6 8

Uso da energia TEP per capita por ano

Grafico 2B.
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80. 7. Descreva a relagio que cada um dos

graficos permite estabelecer entre o indi-
60 cador da qualidade de vida e o consumo

L3 E
: 2 :
1 de energia per capita. :
. § a0 i
5 8. Pesquise os valores dos trés indicadores
L§ 20, e o consumo de energia per capita para
- o Brasil e represente estes valores nos
L= : . : : graficos. O que vocé pode dizer sobre o
; 0 2 4 6 8 Brasil em relagao a esses indicadores? :
. Uso da energia TEP per capita por ano E
. Gréfico 2C. §
: GOLDEMBERG, Jos¢. LUCON, Oswaldo. Energia, meio ambiente e
' desenvolvimento. 3. ed. Sdo Paulo: Edusp, 2008. !
@ Alguns dados interessantes podem auxilid-lo a encaminhar a problematizagao inicial: ®

Usinas pioneiras:

* Hidrelétrica de Ribeirdo do Inferno, em 1883, destinada ao fornecimento de for¢a motriz a servigos de

minera¢ao em Diamantina (MG).
* Hidrelétrica da Companhia Fiac@o e Tecidos Sao Silvestre, em 1885, no municipio de Vigosa (MG).

* Hidrelétrica de Ribeirdo dos Macacos, em 1887, também em Minas Gerais, no municipio de Nova

Lima.

* Hidrelétrica de Marmelos Zero, em Juiz de Fora (MG), datada de 1889, a primeira usina de grande porte
no pais.
* Termelétrica Velha Porto Alegre, em 1887, em Porto Alegre (RS).
Iluminac¢ao:
¢ 1879 — Estrada de Ferro D. Pedro II, Rio de Janeiro (RJ).
* 1881 — Praga XV e Praca da Republica, Rio de Janeiro (RJ).

* 1885 — Primeiro servi¢o de iluminagdo publica de Sao Paulo (SP).

Chame a atengdo dos alunos para o fato de Janeiro. Nessa época, a expressao de Sao
de as primeiras usinas estarem localizadas em Paulo no cenario nacional era bem menor do
Minas Gerais e as iluminagdes estarem no Rio que o atual.
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D¢ destaque ao fato de que a eletricidade
em grande escala tem cerca de cem anos e,
ainda hoje, ha muitas regioes do pais que ndo
dispdem desse servigo.

Dando continuidade, faga um levanta-
mento com os alunos das fontes de energia
elétrica. Pergunte de onde se pode obter eletri-
cidade. Escreva essas fontes no quadro-negro
e classifique-as segundo as fontes que estao na
“Matriz de oferta de energia elétrica”.

A atividade de sensibilizacdo nao deve to-
mar toda a aula. Utilize os minutos finais para
entregar o roteiro e apresentar a tabela que re-
presenta a matriz de energia elétrica do pais.
Se houver tempo, organize os estudantes em
grupos e pega que respondam as trés primei-
ras perguntas. Caso contrario, pega que fagam
isso em casa.

Encaminhe a discussido para destacar que
as variagoes das fontes de energia elétrica de-
pendem, além da demanda, de outros fatores,
como o econdémico, o ambiental e o social, de
ordem nacional e internacional. Nao deixe de
chamar a atencdo para o fato de que essa ma-
triz energética refere-se a eletricidade, e ndo a
energia total. E interessante solicitar que os
alunos procurem a matriz de oferta da energia
total e comparem com a da energia elétrica.

Em relacdo aos setores de consumo de
energia, ¢ importante fazer com que o aluno
tome consciéncia de que em qualquer produ-
to consumido ou de prestagao de servigos esta
incluido o uso indireto de energia. Consumir
energia nao significa apenas a energia residen-
cial. Um papel que embrulha uma pizza ou
uma sacola de supermercado, um refrigerante,
um caderno e quase tudo que usamos ou con-
sumimos no dia a dia tém energia agregada
que nao deve ser desprezada.

Para discutir a relagdo entre a qualidade
de vida de um pais e o consumo de energia
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per capita, analise os graficos em conjunto
com os alunos. Mostre que, nos paises mais
pobres, o consumo de energia per capita €
menor que 1 TEP, indicando baixa expec-
tativa de vida, alto indice de mortalidade
e de analfabetismo. Nos paises industriali-
zados, ¢ perto de 2 TEP (valor necessario
para manter o equilibrio populacional). Ul-
trapassar a barreira 1 TEP/per capita parece
ser fundamental para o desenvolvimento. A
medida que o consumo de energia per capi-
ta aumenta para valores maiores que 2 TEP,
como ¢ o caso dos paises desenvolvidos, as
condi¢Oes sociais melhoram consideravel-
mente. O consumo per capita no Brasil é da
ordem de 1,7 TEP.

E interessante consultar o artigo de José
Goldemberg, no qual esses graficos e outros
estdo analisados.

Para finalizar, traga informagdes sobre
os impactos das usinas hidrelétricas ou pega
aos alunos que pesquisem. Para isso, coloque
questdes como:

» E certo dizer que as usinas hidrelétricas
sdo “limpas” porque usam fonte renova-
vel e ndo tém impactos sobre o ambien-
te ou o clima?

» As usinas hidrelétricas poluem o ar?
Contribuem para a intensificacdo do
efeito estufa?

» Quais as vantagens e as desvantagens
desse tipo de usina em relagdo a outras
(como as termelétricas e nucleares)?

Depois de ter realizado esta Situacao de
Aprendizagem, apresente algumas questdes
tiradas de provas nacionais ou de vestibulares.
Uma boa opg¢ao sdo as provas do Enem: Enem
1998 — questdes 11 ¢ 12; Enem 1999 — questoes
35, 36, 37 e 38; Enem 2000 — questdes 7, 12 ¢
58; e Enem 2007 — questdo 40.
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Situagao de Aprendizagem 6

Situagao de Aprendizagem 7

Situagdo de Aprendizagem 8
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Competéncias e habilidades

— Reconhecer os diversos processos de pro-
ducdo de energia elétrica, identificando
neles a conservagao da energia.

— Consultar, analisar ¢ interpretar textos e
comunicag¢oes sobre fontes e uso de ener-
gia elétrica.

— Elaborar comunicagdes orais e escritas
para relatar as pesquisas sobre processos
de produgao de eletricidade e seus impac-
tos ambientais e sociais.

— Analisar, argumentar ¢ posicionar-se cri-
ticamente em relagdo a produgdo e ao uso
social da energia elétrica.

— Identificar em dada situagao-problema as
informagdes relevantes para elaboragao
de possiveis estratégias para resolvé-la.

— Analisar e interpretar informagdes de
consultas sobre formas de transmissdo de
energia elétrica.

— Elaborar comunicag¢des escritas ou orais
para relatar processos e produtos de pes-
quisas.

— Reconhecer a tecnologia como parte inte-
grante da cultura contemporanea.

— Ler, interpretar, comparar e utilizar in-
formagdes apresentadas em tabelas e
graficos.

— Analisar criticamente, de forma qualita-
tiva e quantitativa, as implicagdes sociais
e econdmicas dos processos de utilizagdo
dos recursos energéticos.

— Analisar fatores socioeconOmicos asso-
ciados as condicoes de vida e saude de
populagdes humanas, por meio da inter-
pretacao de indicadores como ITHD.

Fisica - 32 série - Volume 2

Indicadores de Aprendizagem

— Compreender a transformacido de energia

ocorrida nas usinas elétricas.

— Reconhecer os diversos processos de produ-

¢ao de energia elétrica.

— Relacionar a produgao de energia com os

impactos ambientais de cada meio de pro-
ducao.

— Identificar os impactos ambientais que cada

processo pode levar, avaliando o custo-be-
neficio de cada produgao.

— Compreender as formas de transmissao de

energia.

— Desenhar esquemas que representem a

transmissao de eletricidade das usinas até
as residéncias.

— Estimar perdas de energia ao longo do sis-

tema de transmissao.

— Reconhecer a necessidade de transmissao

em alta-tensao.

— Identificar por meio de dados apresentados

em tabelas a evolugdo da produgio da ener-
gia elétrica.

— Identificar quantitativamente as diferentes

fontes de energia elétrica no Brasil.

— Relacionar a evolugao da produgao de ener-

gia com o desenvolvimento econdmico e a
qualidade de vida.

49
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1. Uma usina geradora de energia elétri-

ca produz poténcia efetiva de 250 kW ¢
transmite essa energia para uma cidade
situada a 5 km de distancia, a uma tensao
de 20000 V.

a) Qual ¢é a corrente percorrida no fio de
transmissao?

b) Se o fio tem uma resisténcia de 100
ohms, qual ¢ a perda de poténcia nessa
transmissao se considerarmos apenas o
efeito Joule?

¢) Se a transmissao for feita em 10000 V,
qual sera a perda de poténcia por efeito
Joule?

d) comparando os dados da letra b e ¢, qual
transmissao ¢ mais eficiente? Explique.

a) acorrente percorridano fio de transmissdo
¢é dada pela equacdo:

P =Vi

250000 = 20000 x i; logo: i=12,5 A

b) a poténcia dissipada pelo efeito Joule é
dada por:

P, =r.i’

P,=100x(12,5)2

P,=100x 156,25, logo: P,= 15625 W

c¢) Para determinar a nova poténcia
dissipada, primeiro é necessario determinar
a nova corrente estabelecida no fio de
transmissdo e, em seguida, determinar a
poténcia dissipada:

P, =Vi

250000 = 10000 x i; logo: i =25 A
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P, =r.i’
P,=100x (25)°
P,=100x 625, logo: P,=62500 W

d) Pelos calculos realizados, notamos
que a transmissdo é mais eficiente quando
¢ realizada a 20 000 V, pois a corrente
percorrida na linha é baixa, 12,5 A, em
relacdo a de 10 000 V. Pode-se notar também
que, reduzindo a tensdo pela metade, a
corrente na linha dobra. Porém, a poténcia
dissipada torna-se quatro vezes maior, pois
ela depende do quadrado da corrente na

linha de transmissdo.

. Enem 2002 — Em usinas hidrelétricas, a

queda d’agua move turbinas que acionam
geradores. Em usinas edlicas, os geradores
sdo acionados por hélices movidas pelo
vento. Na conversao direta solar-elétrica
sdo células fotovoltaicas que produzem
tensdo elétrica. Além de todos produzirem
eletricidade, esses processos tém em co-
mum o fato de

a) ndo provocarem impacto ambiental.
b) independerem de condig¢des climaticas.

¢) a energia gerada poder ser armazena-
da.

d) ) utilizarem fontes de energia renovaveis.

e) dependerem das reservas de combusti-
veis fosseis.

As trés usinas em questdo utilizam fontes de

energia renovaveis.
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3. Enem 2001 — Segundo um especialista em

petroleo (O Estado de S. Paulo, 5 de margo
de 2000), o consumo total de energia mun-
dial foi estimado em 8,3 bilhdes de tone-
ladas equivalentes de petroleo (TEP) para
2001. A porcentagem das diversas fontes
da energia consumida no globo é represen-
tada no grafico.

Segundo as informagdes apresentadas,
para substituir a energia nuclear utilizada ¢
necessario, por exemplo, aumentar a ener-
gia proveniente do gas natural em cerca de

50 4

petréleo
40 J

30
carvao

20

% da energia mundial

nuclear

hidrelétrica
outros

Fontes de energia

a) 10%.
b) 18%.
c) 25%.
d) 33%.
e) 150%.

A energia  nuclear  corresponde  a
aproximadamente 10% de toda a energia
produzida no mundo, segundo o grafico.
Ja a energia produzida pelo gas natural
corresponde a aproximadamente 20%. Assim,
para substituir os 10% da energia nuclear, o
gas natural devera passar a produzir 30% da
energia mundial, tendo um aumento de 50%%
de sua produgdo.

‘ ‘ FISICA_CP_3AS_VOL2.indd 51

Fisica - 32 série - Volume 2

4. Enem 2000 — As sociedades modernas neces-

sitam cada vez mais de energia. Para enten-
der melhor a relacio entre desenvolvimento
e consumo de energia, procurou-se relacio-
nar o Indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) de varios paises com o consumo de
energia nesses paises. O IDH ¢ um indicador
social que considera a longevidade, o grau
de escolaridade, o PIB (Produto Interno
Bruto) per capita ¢ o poder de compra da
populagdo. Sua variagao ¢ de 0 a 1. Valores
do IDH proximos de 1 indicam melhores
condig¢Oes de vida. Tentando-se estabelecer
uma relagdo entre o IDH e o consumo de
energia per capita nos diversos paises, no bi-
énio 1991-1992, obteve-se o grafico abaixo,
onde cada ponto isolado representa um pais,
e a linha cheia, uma curva de aproximagao.

Consumo de energia per capita
(TEP*/capita)

1,0 -
0,9 4
0,8 ]
0,7 |

IDH
(=}
wn
L

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
*TEP = Tonelada equivalente de petréleo

GOLDEMBERG, Jos¢. LUCON, Oswaldo. Energia, meio ambiente e desen-
volvimento. 3. ed. Sdo Paulo: Edusp, 2008.

Com base no grafico, é correto afirmar que:

a) quanto maior o consumo de energia per
capita, menor € o IDH.

b) os paises onde o consumo de energia per
capita ¢ menor que 1 TEP nao apresen-
tam bons indices de desenvolvimento
humano.
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¢) existem paises com IDH entre 0,1 ¢ 0,3
com consumo de energia per capita su-
perior a 8 TEP.

d) Jexistem paises com consumo de ener-
gia per capita de 1 TEP e de 5 TEP que
apresentam aproximadamente o mesmo
IDH, cerca de 0,7.

e) os paises com altos valores de IDH apre-
sentam um grande consumo de energia
per capita (acima de 7 TEP).

Podemos observar no grafico que existem
dois pontos bem distintos. Um esta na dire¢do
de 1 TEP e proximo ao IDH 0,7 e o outro
proximo de 5 TEP e relacionado ao IDH de
aproximadamente 0,7. Isso é afirmado na

proposigdo D.

. Enem 1999 — Muitas usinas hidroelétricas

estdo situadas em barragens. As caracte-
risticas de algumas das grandes represas
e usinas brasileiras estdo apresentadas no
quadro abaixo.

Usina af: ;:?ia Poténcia Sistema
(i) (MW) hidrografico
Tucurui 2430 4240 Rio Tocantins
Sobradinho | 4214 1050 Rio Sao
Francisco
Itaipu 1350 12600 Rio Parana
lTha 1077 3230 Rio Parana
Solteira
Furnas 1450 1312 Rio Grande

A razdo entre a area da regido alagada por
uma represa e a poténcia produzida pela
usina nela instalada ¢ uma das formas de
estimar a relacdo entre o dano e o beneficio
trazidos por um projeto hidroelétrico. A
partir dos dados apresentados no quadro,
0 projeto que mais onerou o ambiente em
termos de area alagada por poténcia foi
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a) Tucurui.

b) Furnas.

¢) Itaipu.

d) Ilha Solteira.
¢) )Sobradinho.

Nota-se que a usina de Sobradinho tem uma
darea represada muito grande para a poténcia
produzida. Para isso, faz-se a divisdo entre a
drea e a poténcia.

Tucurui 243014240 = 0,57
Sobradinho 421411 050 = 4,01

Itaipu 1350112 600 = 0,10
Ilha Solteira 107713 230 = 0,33
Furnas 1450/1312=1,10

A questao 1 habilita o aluno a identificar a
relagdo da tensdo elétrica, a corrente e a po-
téncia dissipada nas redes de transmissoes de
energia elétrica, compreendendo o porqué
de elas serem feitas em altas-tensoes.

A questdo 2 habilita o aluno a reconhecer
os tipos de fontes renovaveis e algumas caracte-
risticas de tipos diferentes de usinas de energia
elétrica, como a hidrelétrica, a eolica e a solar.

A questio 3 permite ao aluno compreender
as modificagdes que podem ocorrer na utili-
zagao de determinada fonte de energia para a
substituicdo de outra, mostrando que, as ve-
zes, 1ss0 nao € facil de ser feito. Observacgao:
as respostas e ¢ d seriam aceitaveis, dada a im-
precisdo na leitura do grafico.

A questio 4 habilita o aluno a compreen-
der a relacao entre o Indice de Desenvolvi-
mento Humano e o consumo de energia por
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determinados paises, mostrando que o con-
sumo de energia pode influenciar no IDH de
um pais.

O principal objetivo deste Caderno ¢ apre-
sentar aos estudantes os campos elétricos
e magnéticos e suas relagdes com a matéria.
Com esses conceitos, sdo feitas aplicagdes no
funcionamento de geradores e motores elétri-
cos, visando principalmente as formas de pro-
ducdo e consumo de eletricidade em grande
escala. Embora haja varias habilidades e com-
peténcias trabalhadas nas atividades propos-
tas, pelo menos as seguintes devem ser garan-
tidas:

1. Relacionar a variacao do fluxo do cam-
po magnético com a geragao de corren-
te elétrica.

2. Compreender a evolugdo historica do
conceito de campo e a sua importancia
na unifica¢do do eletromagnetismo.

3. Reconhecer as leis do eletromagnetismo
no funcionamento dos motores ¢ dos
geradores.

4. Compreender a transformacao de ener-
gia para se obter a energia elétrica nas
diversas usinas, reconhecendo as carac-
teristicas que diferenciam cada processo
de transformagao.

5. Identificar os impactos ambientais e
avaliar a relacdo custo-beneficio dos
processos produtivos.

Caso essas habilidades nao tenham sido
alcancadas pelos estudantes sugerimos trés
estratégias para recuperagao.
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A questio 5 habilita o aluno a avaliar a rela-
¢do entre impactos ambientais e o beneficio tra-
zido pela usina hidrelétrica, mostrando de ma-
neira clara como se pode efetuar essa avaliagao.

a) Constru¢ao de uma campainha (eletroi-
ma). O roteiro para sua elaboragdo pode
ser obtido em: Leituras de Fisica do Gref
- Eletromagnetismo. n. 16, p. 62. Disponi-
vel em: <http://www.if.usp/gref/eletromag-
netismo.html>. Acesso em 16 mar. 2009.

b) Reelaboragao da Situagao de Aprendiza-
gem 3 ou uso de um roteiro modificado
para ser demonstrado em sala de aula.
O roteiro encontra-se disponivel em:
NUPIC. Curso dualidade onda-particula,
bloco V, recurso de ensino 3 (<http://
nupic.incubadora.fapesp.br/portal>).

Selecione algumas questdoes propostas em
cada um dos trés temas deste Caderno e refaca
com os alunos ou selecione exercicios seme-
lhantes de livros didaticos.

Refaga a Situacdo de Aprendizagem 8, porém
explore a matriz energética de outra maneira. Di-
vida os alunos em trés grupos e proponha o se-
guinte problema: suponha que nao havera energia
suficiente para manter a atual taxa de crescimento
do pais nos préoximos anos. Dois grupos podem
elaborar um plano de investimento para a pro-
dugdo de energia, optando entre as alternativas
energéticas (hidrelétricas, termelétricas, edlicas
etc.). O terceiro grupo devera avaliar as propostas
dos outros dois. Incentive os alunos a buscar mais
informacgdes nas diversas fontes de consulta.

8/7/09 12:10:02 PM‘ ‘

53



54

Os temas tratados neste Caderno podem
ser aprofundados ¢ estendidos com o uso das
referéncias abaixo. A lista é formada por refe-
réncias citadas no corpo das atividades.

Nos sites e livros que seguem existe material
de apoio para complementar o planejamento
das aulas e espagos particulares para consulta
de materiais de ensino que ampliam as discus-
soes propostas em todos os Cadernos.

BERMANN, Célio. Energia no Brasil: para
qué? Para quem? — Crise ¢ alternativas para
um pais sustentavel. Sao Paulo: Livraria da
Fisica/Fase, 2001.

Apresenta muitos dados sobre energia elétrica
no Brasil, focalizando a questao do desenvol-
vimento sustentavel.

GOLDEMBERG, José; LUCON, Oswaldo.
Energia, meio ambiente e desenvolvimento. 3. ed.
Sao Paulo: Edusp, 2008.

O livro aborda a questdo da energia de forma
aprofundada, correlacionando-a a questoes
econdmicas ¢ a degradagdo ambiental, discu-
tindo suas causas e possiveis solugdes. Traz da-
dos tteis para o professor que quiser trabalhar
com seus alunos a problematica da energia,
nao apenas no aspecto da sua produgao. Um
artigo com parte do conteudo do livro pode
ser acessado pelo site: <http://www.scielo.br/
scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
40141998000200002&Ing=pt&nrm=iso>.

GRUPO DE REELABORACAO DO ENSI-
NO DE FISICA - GREF. Leituras de Fisica 3
— Eletromagnetismo. 3. ed. Sao Paulo: Edusp,
1998.
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No livro do Gref a eletricidade e o magnetis-
mo sdo abordados de uma forma diferenciada
da maioria dos livros didaticos. Os temas sao
apresentados predominantemente de forma
qualitativa, mas introduzindo os formalismos
e modelos teodricos necessarios. Os conteudos
sdo contextualizados, procurando dar signi-
ficado e fazer relacdes com o universo viven-
cial dos alunos. Ao final de cada capitulo, sao
apresentadas questdes e problemas que tratam
dos contetudos centrais do eletromagnetismo
trabalhados. Ha sugestdes de experimentos ¢
de outras atividades.

REIS, Lineu Belico dos; SILVEIRA, Semida
(Orgs.) Energia elétrica para o desenvolvimento
sustentavel. Sao Paulo: Edusp, 2000. (Colecao
Académica.)

O gerenciamento de recursos energéticos € o as-
sunto deste livro, que enfoca a problematica da
energia elétrica dentro do paradigma do desen-
volvimento sustentavel. Os autores apresentam
um panorama geral sobre geragao, distribuicao
e consumo das diversas fontes de energia, em
uma abordagem essencialmente voltada para a
realidade brasileira, tratando tanto de aspectos
técnicos como socioambientais.

RIVAL, Michael. Os grandes experimentos
cientificos. Traducao de Lucy Magalhaes. Rio
de Janeiro: Zahar, 1997. (Coleg¢do Ciéncia ¢
Cultura.)

Cerca de 40 experimentos fundadores de cam-
pos diversos da ciéncia sdo descritos no livro,
situando-os entre os conhecimentos e as inda-
gacoes relativos ao tema na época, descreven-
do os procedimentos utilizados e as principais
conclusdes. Pode ser util na discussao de as-
pectos da evolugao historica e da investigagao
na ciéncia.
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Aneel. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.
br>. Acesso em: 11 fev. 2009.

Site da Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
E possivel encontrar informagdes e dados so-
bre a producao e consumo de energia elétrica
no Brasil.

Eletrobrds. Disponivel em: <http://www.
eletrobras.gov.br/elb/portal/main.asp>. Aces-
so em: 11 fev. 2009.

E possivel encontrar dados sobre a matriz
energética brasileira, informagdes sobre a pro-
ducdo e o consumo de energia no pais, além
de dados caracteristicos das principais usinas
hidrelétricas.

Laboratorio Didatico Virtual - Labvirt. Disponi-
vel em: <http://www.labvirt.fe.usp.br/>. Acesso
em: 11 fev. 2009.

Site que apresenta diversos objetos de apren-

dizagem que podem auxiliar na discussao de

conceitos fisicos.

» Na Situacao de Aprendizagem 6, pode-se
sugerir, como atividade complementar, o
uso do O. A. que relaciona a produgao de
energia elétrica com o tamanho da bar-
ragem ¢ a vazao dela. Esses objetos de
aprendizagem podem ser encontrados no
endereco:  <http://www.labvirt.fe.usp.br/
simulacoes/fisica/sim_energia_hidreletrica.
htm>. Acesso em: 11 fev. 2009. E em:
<http://www.labvirt.fe.usp.br/simulacoes/
fisica/sim_energia_represa.htm>. Acesso
em: 28 ago. 2008.

NuPIC. Disponivel em: <http:/nupic.
incubadora.fapesp.br/portal>. Acesso em: 11
fev. 2009.

Site virtual do nucleo de pesquisa em Inova-
¢ao Curricular da Faculdade de Educac¢ao da
Universidade de Sdo Paulo. Contém sequén-
cias de ensino, propostas de atividades, ob-
jetos virtuais de aprendizagem, videos sobre
atividades e montagens experimentais. Na pa-
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gina principal, o item PCSP contém material
especifico para algumas Situagdes de Apren-
dizagem dos Cadernos desta colegao.

PEC/PEBII. Disponivel em: <paje.fe.usp.br/
estrutura/pec/>. Acesso em: 11 fev. 2009.
Espago originario do Programa de Formagao
Continuada de Professores do Ensino Médio
de Fisica. Contém os cadernos utilizados nos
cursos, com textos para leitura e propostas de
atividades de ensino.

» Auxilio para o desenvolvimento da Situa-
¢do Aprendizagem 6: modulo 2, sessao 5.
Disponivel em: <http://www.vanzolini-ead.
org.br/pecem/fis/index_m2s5.htm>. Acesso
em: 11 fev. 2009.

» Auxilio para o desenvolvimento da Situa-
¢do Aprendizagem 7: modulo 2, sessao 5.
Disponivel em: <http://www.vanzolini-ead.
org.br/pecem/fis/index_m2s5.htm>. Acesso
em: 11 fev. 2009.

Profis. Disponivel em: <http://www.if.usp.br/
profis/gref_leituras.html>. Acesso em: 11 fev.
2009.
Espago de apoio, pesquisa e cooperacao de
professores de Fisica para promover projetos e
atividades complementares. Engloba diversas
matérias de ensino de Fisica e oferece banco
de teses e trabalhos na area de ensino, calen-
dario de eventos e todo material desenvolvido
pelo Gref.

» Como leitura complementar da Situagdo
de Aprendizagem 4, utilize o texto das
p. 53-56. Leituras de Fisica do Gref — Ele-
tromagnetismo.

» Sugestao de leitura da Situagdo de Apren-
dizagem 5: paginas 82 a 84. Leituras de Fi-
sica do Gref — Eletromagnetismo.

» Sugestao de leitura da Situagdo de Apren-
dizagem 6: pagina 78. Leituras de Fisica do
Gref — Eletromagnetismo.

» Sugestao de leitura da Situagdo de Apren-
dizagem 7: paginas 77 a 80. Leituras de Fi-
sica do Gref — Eletromagnetismo.
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Pro-Universitario  Fisica. Disponivel em:
<http://naeg.prg.usp.br/puni/disciplinas/fisica/
homedefisica/index.htm>. Acesso em: 11 fev.
2009.

Programa de apoio aos estudantes do Ensino
M¢édio, ministrado por estudantes de licencia-
tura da Universidade de Sao Paulo. Contém
o material produzido para uso com estudan-
tes do Ensino Médio, em sua maioria textos
e questoes.
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» Sugestdo de leitura da Situagdo de
Aprendizagem 5: médulo 4, unidade 2,
p. 37-38.

Riverd. Disponivel em: <http://www.rived.
mec.gov.br>. Acesso em: 11 fev. 2009.

Site que apresenta diversos objetos de apren-
dizagem que podem auxiliar na discussdo de
conceitos fisicos.
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