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RESUMO

A instrumentacdo é uma metodologia muito atrativa para o ensino, pois exemplifica de forma
mais concreta 0o que se é estudado. Entretanto, é importante saber adequar o contetdo
trabalhado com o meio no qual o individuo em processo de aprendizagem esta inserido,
levanto em conta a sua regionalidade e os recursos que ali se encontram. Este trabalho
apresenta uma ferramenta de estudo alternativa para o ensino de Fisica, contribuindo com as
investigagBes sobre a experimentacdo no ensino, utilizando também dos modelos de
laboratério aberto e laboratorio fechado como estratégias metodologicas para o
desenvolvimento do mesmo. Foi proposta a constru¢do de um objeto educacional baseado nas
turbinas de geracdo de energia e6lica para auxiliar nos estudos das teorias e conceitos que
regem os fendmenos da Inducdo Eletromagnética propostas por Faraday. A pesquisa, de
natureza explicativa, coletou dados qualitativos por meio de observacdes a partir do
funcionamento do experimento, expondo a relacdo da pratica e teoria, 0s erros associados a
construcdo e as melhores configuracdes para o experimento. Foram construidos trés modelos
de aerogeradores para 0 objeto educacional e, apds a andlise de resultados, onde o terceiro
modelo foi selecionado como o0 que mais se adequou a proposta do projeto. A partir disso,
conclui-se que utilizar recursos fundamentais para sociedade, como a geracdo de energia
elétrica, para ensinar contetdos de ciéncias, vém a ser uma excelente estratégia para o ensino

de Fisica.

Palavras-chave: Instrumentacdo para o ensino. Objeto educacional. Inducéo eletromagnética.
Energia edlica.



ABSTRACT

Experimentation is a very attractive teaching methodology, since it turns possible to
exemplify the studied subjects in concrete terms. However, it is also important to adapt those
subjects regarding the student environment, taking regionalism and available resources into
account. This work presents an alternative tool for physics teaching, contributing to the
research on experimentation in the classroom, using open and closed laboratories models as
methodological strategies. It was proposed the construction of an educational object, based on
power generation wind turbines, to assist the studies on the theories and concepts that govern
Faraday’s Electromagnetic Induction phenomena. The research, of an explicative nature,
collected qualitative data by means of observations about the experimental operation,
exposing relationships between practice and theory, about errors associated to the
construction of the object, and about the best experimental setup.Three wind turbine models
were constructed for the educational object and, after an analysis of the results, the last model
was selected as the one that best fits the project proposal. From this, it is concluded that using
fundamental resources to the society, such as the generation of electric energy, for the

teaching of sciences, are an excellent strategy for the teaching of physics.

Palavras-chave: Instrumentation for teaching. Educational object. Electromagnetic induction.

Wind energy.
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1. INTRODUCAO

Com o proposito de buscar e disseminar estratégias de ensino que resultem no
aprendizado significativo (Ausubel, 1978), € comum no ensino da Fisica levantar a discussdo
da utilizacdo de experimentos e objetos educacionais como ferramenta de ensino,
principalmente em uma época em que as metodologias de ensino carecem de inovacao. Além
disso, é notavel a falta de aplicacdo das ciéncias em projetos que busquem néo so a eficacia
do aprendizado do aluno, como também uma significancia ao que se é estudado. Portanto, o
professor deve aproveitar os recursos disponiveis para promover e incorporar sua metodologia
de forma que aproxime os “objetos fundamentais” da sociedade para os alunos em sala de

aula, de forma a se relacionar com a area da ciéncia em questao, nesse caso, a Fisica.

A utilizacdo de experimentos ou produtos educacionais para o ensino de Fisica,
ndo é nenhuma novidade, pois hd um namero razoavel de estudiosos que apontam o uso dessa
metodologia em sala de aula, como por exemplo Aradjo e Abib (2003), Cavalcante (1999),
Pacheco (1997) e Francisco (2007). Entretanto, é sempre importante trazer formas novas de
abordar esses produtos, pois apresentar apenas um experimento apds (ou antes) da explicagdo
de um determinado contetido, é apenas uma forma de buscar o aprendizado. E necessério,

portanto, apresentar novas propostas e metodologias de ensino.

Nesse sentido, € importante que o uso de produtos educacionais e experimentos
para concretizar o aprendizado do aluno venha de forma a integrar conceitos, teorias e
principios, com algo que seja relevante e importante para sua vida ou para vida da sociedade,
de forma que ele possa estabelecer pontes entre um conhecimento novo e outro que ja
conhece. Dessa forma, 0s experimentos sdo capazes de exercer a principal funcdo dos
organizadores prévios que, de acordo com Ausubel (2003), preencheriam a lacuna entre
aquilo que o aprendiz ja conhece e o que precisa conhecer antes de poder aprender
significativamente a tarefa com que se defronta, permitindo oferecer uma metodologia

diferenciada para um melhor desenvolvimento do conteldo a ser estudado.

A dificuldade no ensino de Fisica é notavel, principalmente quando falamos de
fendmenos dos quais sdo estudados por meio de conceitos abstratos atuando, como por
exemplo os campos magnéticos abordados no Eletromagnetismo Classico, soma-se essas
dificuldades as limitacGes dos alunos em saberem quais as aplicacdes daquele estudo para sua

vida. E comum ver, em sala de aula, contetidos sendo ministrados por professores de forma a
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cumprir prazos estabelecidos pelos parametros estaduais e dificilmente buscando despertar o
interesse do aluno para com o que é estudado. Uma boa estratégia para isso € tentar mostrar
formas mais simples de estudo, metodologias que busquem melhorar a compreensao do aluno,
aplicacdes e utilizacdo do contetdo ministrado no mundo em que vivemos, e até mesmo na
regido em que o sujeito (aluno, professor e sociedade no geral) estd inserido. Trazendo as
palavras de Santos e Schnetzler (1996), sobre o ensino de Quimica, mas a0 mesmo tempo

estabelecendo uma relacéo de suas palavras com o que foi dito em fungdo do ensino de Fisica.

A funcdo do ensino de quimica deve ser a de desenvolver a capacidade de tomada
de decisdo, o que implica a necessidade de vinculagéo do contelido trabalhado com
o0 contexto social em que o aluno esta inserido (p. 28).

Se for levado em conta que esse projeto esta sendo realizado na cidade de
Caruaru, no estado de Pernambuco, na regido Nordeste, pode-se assim trazer a importancia
desse tema a ser trabalhado em salas de aulas de diversos niveis. E de suma importancia que o
ensino de jovens seja voltado para o meio ao qual esta inserido (Ricardo 2003), pois é
buscando viabilidade nos contetudos que é possivel estabelecer uma relacdo entre o que é visto

dentro de sala de aula e o que é vivenciado na realidade daquele sujeito.

No Nordeste, na ultima década, a producdo de energia edlica ganhou uma
importancia fundamental no desenvolvimento da regido. O Brasil, de acordo com a Revista
Amazonia (2016), ¢ o quarto pais em que a energia edlica mais cresce no mundo. Elbia
Gannoum, presidenta executiva da Associacdo Brasileira de Energia Eolica (ABEEOGlica),

disse:

Em termos de matriz, atualmente, nés somos a fonte mais competitiva e com
diferenca razoavel para a segunda ou terceira fonte, tendo em vista que nao falamos
mais em grandes projetos hidrelétricos, que sdo os mais competitivos. Entao, hoje
alcangamos o patamar da primeira fonte mais competitiva do pais. Hoje, j& estamos
partindo para chegar em 2020 como a segunda fonte de energia do pais e somos o
setor da economia que mais cresce. O quarto pais do mundo que mais investe, 0
oitavo que mais gera energia edlica e o décimo pais em capacidade instalada.
(Gannoum, 2016)

Se tal informacdo for filtrada, para regido onde o projeto esta sendo executado,
é possivel ver que é algo muito interessante a ser usado como ferramenta de ensino. Isso se

deve ao fato de o Nordeste, de acordo com a Revista Amazo6nia (2017), ser responsavel por
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aproximadamente 80% da producdo de energia eolica do Brasil (dos 430 parques edlicos
brasileiros, 342 estdo no Nordeste).

A geragdo de energia elétrica por meio do principio de turbinas é alvo das
grandes empresas de hidrelétricas e de parques e6licos. Sabendo disso, o produto educacional
em questdo teve a finalidade de utilizar os recursos oferecidos pelos estudos do
Eletromagnetismo para simular o funcionamento da geracdo de energia elétrica com a

utilizag&o de turbinas.

Para este trabalho, foi escolhido o modelo de turbinas edlicas para construcéo
de um produto educacional de baixo custo voltado para o estudo de leis do eletromagnetismo,
pois apesar das hidrelétricas serem a principal fonte de distribuicdo de energia elétrica do pais,
0 crescimento e investimento na construcao de parques eélicos vem crescendo cada vez mais
no Brasil e principalmente na regido Nordeste, onde esta sendo executado esse projeto. A
escolha do objeto de estudo esta também diretamente ligada com o fator de usar a Fisica para
aproximar o leitor de um recurso tdo bem explorado, mas pouco reconhecido pelos alunos e

professores das escolas nessa regido do pais.

Algo tdo importante para o povo nordestino deveria ser utilizado como
ferramenta dentro das escolas, ndo apenas para difundir a importancia desse recurso, mas
também para debater a ciéncia que o possibilita. Logo, esse trabalho busca um método de
analisar a geracdo de energia elétrica em uma abordagem experimental, com énfase na

producdo de energia edlica.

O Capitulo 2 aborda as praticas de ensino voltados a experimentacdo. Logo
depois, no Capitulo 3, sera explicado todos os conceitos fisicos do eletromagnetismo que
envolvem esse trabalho. A construcdo do produto educacional serd descrita no Capitulo 4.
Sucedendo a construcgdo, os resultados e discussdes serao feitos em seguida, no Capitulo 5.
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2. A UTILIZA(;AO DOS MODELOS DE LABORATORIO ABERTO E
LABORATORIO FECHADO PARA O ENSINO DE FISICA

O ensino cientifico — incluindo o universitario — reduziu-se basicamente a
apresentacao de conhecimentos ja elaborados, sem dar ocasido aos estudantes de se
aproximarem das atividades caracteristicas do trabalho cientifico. (PENA, A.V.
2005. p. 38)

O ensino de Fisica e das ciéncias no geral ao longo dos anos vem passando por
transformacdes, pois as novas geracdes ndo estdo mais condicionadas a estudar e aprender
passivamente. Por esse motivo, esse capitulo é dedicado a explanar as ideias que dao base aos

modelos de ensino de laboratorio aberto, laboratdrio fechado e da experimentagéo no geral.

2.1 Modelos de laboratério

Os modelos de laboratério, que serviram de ideia para atividade experimental
desse trabalho, tiveram como base os modelos de Problemas Fechados e Problemas Abertos

de Greca e Moreira (2003), os quais adotam também as ideias de Zylbersztajn e de Gil Pérez.

Para Zylbersztajn (1998), problemas fechados, problemas tradicionais como
também s8o chamados, sdo conhecidos na literatura como problemas de lapis e papel, utiliza-
se, geralmente, nas provas e listas de exercicios. Considera-se que estes problemas induzem a
uma aprendizagem repetitiva e mecanica, que tem como caracteristica a aplicacdo de
formulas. Dessa forma, o modelo de laboratério fechado se assemelha a esses tipos de
problemas, pois tem como caracteristica exercitar a parte analitica do aluno, a capacidade de
utilizar os modelos e modelagens propostos. Quando se trata de atividades experimentais,
espera-se que para sua execucao seja seguido um roteiro experimental pré-definido, com o

passo a passo para uma verificagéo.

Para Pérez (1988), os problemas abertos provocam situacGes que colocam
dificuldades para as quais ndo ha solucdes prontas, incentivando a investigacdo por parte do
solucionador do problema. Tém como caracteristicas principais a elaboracdo de hipoteses e de
caminhos de resolucdo diferentes. Carvalho (Carvalho e cols.,1999) ainda descreve: “Os
alunos podem propor a hipotese a ser investigada e o procedimento experimental, sendo essas

atividades denominadas Laboratorio Aberto”.
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Assim, foi estabelecido uma relacdo com o modelo de laboratério aberto que
estimula a autonomia, a capacidade de utilizar o que ja conhece para adaptar a novas
propostas, pensar nos seus préprios problemas, e contribuir para construcdo do préprio
conhecimento do aluno. E importante ressaltar que nenhum dos modelos descritos s&o
considerados melhor do que outro nesse trabalho, partindo assim das ideias de Greca e
Moreira (2002), os problemas fechados e os problemas abertos podem ser entendidos como
espacos de aprendizagem diferentes, ambos necessarios e complementares, no ensino de

ciéncias.

Nessa perspectiva, ha espaco ( e necessidade!) para os dois tipos de situacdes
(tipicas, exemplares e abertas), porém quando usar uma e outra certamente néo
implica uma sequéncia temporal rigida. E a situacdo didatica, o nivel de
conceitualizacdo ja atingido, a percepcéo do professor, a predisposi¢do do aluno,
que vao dar pistas para isso. O importante é que os dois tipos de problemas sdo
essenciais para a conceitualizagdo em Fisica. Greca e Moreira (2003. p. 13).

Nesse sentido, cabe ao professor definir, qual o melhor tipo de laboratério a ser
trabalhado, levando em conta o modelo teorico fisico estudado, a disposi¢do dos alunos, a
disposicao do professor, o tempo disponivel, ou seja, todo 0 meio e a situacdo envolvida em
gue 0s sujeitos estdo inseridos.

A partir dessas consideracdes € possivel ver que os problemas tradicionais e 0s
problemas abertos, apesar de metodologias diferentes, ndo podem ser considerados como
metodologias opostas e enfrentadas, como é sempre discutido nos ultimos tempos, e sim
como metodologias necessarias, complementares e igualmente validas no ensino de Fisica
(Greca e Moreira, 2003). Mas, ainda assim o modelo de laboratério fechado leva a uma

aprendizagem mecénica.

2.2 Experimentacdo para o0 ensino

O ensino de Fisica hd muito tempo vem deixando de ser um ensino resumido a
simplesmente descrever fendbmenos por meio de equacdes, leis e linguagem puramente
matematica. Nos ultimos anos, a experimentacdo vem sendo uma ferramenta fundamental,
indispensavel e bastante utilizada pelos novos e velhos docentes, presente ao longo de todo o
processo de desenvolvimento das competéncias em Fisica (BRASIL, 2002).
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Desse modo, a experimenta¢do no ensino de Fisica vem sendo apontado como
uma Otima estratégia para diminuir as dificuldades e aumentar o interesse do aluno
significativamente. Entretanto, como usar e empregar essas atividades experimentais ndo é
algo trivial a se definir, como por exemplo, o que foi discutido na sessao anterior sobre 0s

modelos de laboratdrio geralmente utilizados nessas atividades.

A forma como se vai trabalhar as atividades experimentais precisam ser
avaliadas pelo professor/orientador, pois cabe ao docente julgar as propostas a serem
investigadas e os modelos fisicos a serem estudados e analisados. Assim, é possivel definir

qual a melhor metodologia a ser empregada para determinadas situacao.

Nesta pesquisa, foi construido um objeto educacional, por meio do modelo de
laboratdrio aberto, com o intuito de empregar e estimular os processos na area de Fisica
experimental, demonstrando a importancia das atividades experimentais para o ensino da
Fisica. Apesar do laboratério aberto ter sido a atividade que originou o desenvolvimento deste
trabalho, o objeto educacional construido foi feito com o propdsito semelhante ao que é
proposto pelas atividades de laboratério fechado, ou seja, este projeto foi feito a partir do
modelo de laboratorio aberto, resultando em um produto educacional voltado a atividade de

laboratério fechado.

2.3 O uso de objetos educacionais

Continuando as ideias das sessdes anteriores, é possivel ver que a atividade
experimental que foi elaborada nesse trabalho esta diretamente ligada ao que muitos chamam
de objetos educacionais. Segundo Tarouco (2003), existem muitas divergéncias na concepgao

do que pode ou ndo ser classificado como um objeto educacional.

Para este projeto, foi entendido como objeto educacional as definicdes
oferecidas por Tarouco, Fabre e Tamusiunas (2003), que alegam que um objeto de
aprendizagem (educacional) é qualquer recurso suplementar ao processo de aprendizagem, ou
seja, qualquer recurso que tem como objetivo a educacdo. Também € entendido como
necessidade que os objetos educacionais sejam produzidos em pequenas unidades, com o
propdsito de aumentar as possibilidades da sua utilizacdo, maximizando assim as situacdes de

aprendizagem onde o recurso pode ser utilizado.
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Estabelecendo uma relagdo com as sessbes anteriores é possivel ver que um
experimento, assim como o0 que estd sendo desenvolvido neste trabalho, pode ser
caracterizado como objeto educacional, que tem como finalidade contribuir para o ensino da

Fisica, possibilitando aulas mais proveitosas, dinamicas e contextualizadas.
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3. ELETROMAGNETISMO

Neste capitulo sera introduzido e discutido os conceitos e leis do
Eletromagnetismo que fizeram parte do desenvolvimento deste trabalho, assim como um
pouco da histdria e dos modelos de energia que utilizam de algum desses principios para seu

funcionamento.

3.1 Uma breve historia da inducgao

A producdo de energia elétrica em larga escala teve inicio em
aproximadamente 1831, a partir de uma das mais importantes descobertas de Michael Faraday
(1791 — 1867): a inducdo eletromagnética (Nussenzveig. 1997. ed. 1. p. 161. v. 3). Faraday
era britanico e foi um dos mais importantes cientistas experimentais do seculo XI1X. Apesar
das suas inimeras contribui¢@es, tanto para Quimica quanto para Fisica, a mais notavel de
suas pesquisas foi a descoberta da geracdo de corrente elétrica a partir da movimentacéo de
um imd no interior de uma bobina (HEWITT. 2011. ed. 11. p. 445).

Faraday tinha apenas o ensino basico, educou-se também por meio dos livros
que ele mesmo encadernava no seu trabalho em uma oficina de encadernador (Nussenzveig.
1997. ed. 1. p. 161. v. 3). Por esse motivo, ele possuia algumas limitacdes matematicas,
expressando, assim, suas ideias por meio de diagramas e desenhos e utilizando uma
linguagem simples (HEWITT. 2011. ed. 11. p. 445), o que ndo o impediu de ser um dos

grandes nomes do eletromagnetismo.

Para elaborar a lei da indugdo eletromagnética, Faraday progrediu, muito mais,
por meio de suas pesquisas, leituras, estudos e principalmente do seu interesse e esfor¢o, do
que pela sua superioridade intelectual incomum (Dias e Martins, 2004). Foram muito mais de
30 anos de estudo e pesquisa, dentre esse tempo, cerca de 12 anos de pesquisas dedicadas ao
eletromagnetismo (Dias e Martins, 2004).

Faraday passou por diversos processos de estudos e principalmente de
construcdo de experimentos para, enfim, chegar no experimento de maior sucesso

mencionado no primeiro paragrafo desta sessao.
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Até a descoberta de Faraday, a Unica forma de gerar corrente elétrica de forma
substancial era por meio de baterias (HEWITT. 2011. ed. 11. p. 445), ou seja, por meio de
reagentes quimicos. A partir da descoberta de Faraday, as aplicacbes do eletromagnetismo
revolucionaram toda a tecnologia para geracdo de energia elétrica em grande escala
(Nussenzveig. 1997. ed. 1. p. 2. v. 3), contribuindo para o desenvolvimento e crescimento de
toda sociedade.

3.2 Imas e bobinas

3.2.1 Bobina

Bobina, ou como também é chamado, solenoide ou indutor, € um condutor
longo e enrolado de modo que forma um tubo constituido de espiras como € visto na Figura 1.
Essas espiras geralmente sdo compostas, na maioria das vezes, de um material condutor

(nesse trabalho, iremos considerar o cobre).

Figura 1 — Desenho representativo de uma bobina de cobre. Fonte: http://probtiumlight.info

3.2.2 Linhas de campo

As linhas de campo, conhecidas por Faraday como linhas de forcas, séo uma
representacdo geométrica de um campo vetorial. Essas linhas imaginarias hoje servem para
representar o comportamento das linhas de campos magnéticos, de campos elétricos, e até
mesmo de campos gravitacionais, ou seja, geralmente servem para indicar a presenca de tais

campos.


http://probtiumlight.info/
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Os materiais ferromagnéticos que sdo submetidos a um campo magnético e
continuam magnetizados mesmo depois da retirada do campo magnético externo sao
chamados de imas permanentes. Dessa forma, sdo capazes de produzir o proprio campo

magnético.

Podemos relacionar, por meio da Figura 2, o que foi dito em ambos os
paragrafos anteriores para estabelecer uma relacdo onde um im& permanente em forma de
barra gera um campo magnético externo, e esse campo € representado por meio de linhas de

campos que saem do seu polo norte, escolhido arbitrariamente, ao polo sul do ima.

\ /
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!

Figura 2 — Representacdo das linhas de campo magnético produzido por um ima permanente
em forma de barra. Fonte: Fisica para cientistas e engenheiros, Paul A. Tipler e Gene
Moscap. 2008. P. 195. v. 2.

Também é possivel definir que a intensidade do campo magnético de um ima
permanente depende da distancia entre o objeto no meio externo e o ima. Isso é facil de
visualizar, por exemplo, se pusermos uma bussola proximo a um imd, vemos que o ponteiro
da bussola ira apontar para o ima, se afastarmos essa bussola do ima, vemos que a bussola
volta a funcionar normalmente. Assim, podemos concluir que a interagdo do objeto com as

linhas de campo diminui se o ima estiver se distanciando do objeto.

Outro fenbmeno curioso é que a quantidade de linhas de campo de um ima
tambem interfere na sua intensidade. Se observarmos as linhas de campo de um ima em barra

(como serd visto posteriormente no Capitulo 5), vemos que a concentracdo de linhas de
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campo em um im& em barra € maior proximo dos polos Norte e Sul. Assim, a intensidade do
campo magnético também é maior préximo aos polos, ou seja, quanto maior a concentracdo

de linhas de campo de um im4, maior é sua intensidade.

3.2.3 Dominio magnético

Quando juntamos dois imas de forma que os polos opostos fiqguem paralelos
um ao outro, visualizamos as regides chamadas de Dominio magnético. Esse fenbmeno esta
diretamente ligado a energia e intensidade produzida por um campo magnético. A energia
associada ao campo magnético produzido por um ima permanente é reduzida com a formacao
de dominios magnéticos (FARIA e LIMA, 2005. p. 35). Para visualizar melhor o que esta

descrito nesse paragrafo veja a Figura 3.

Figura 3 — Esquema de variacao de configuracdo de dominios magnéticos em um ima
permanente. Fonte: Introdugdo ao Magnetismo dos Materiais, FARIA, R.N; LIMA, L.F.C.P.
2005 .p.35.

Vemos que quanto mais dominios magnéticos, menor é a energia associada ao
campo magnético produzido pelo ima permanente. Entdo, se o objetivo € ter um campo
magnético em um estado preferencialmente de maior energia, € necessario diminuir a
interacdo entre os polos magnéticos opostos dos imds para que o numero de dominios
magnéticos diminua.
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3.3 Inducéo eletromagnética

Na sessdao 3.1 foi citado superficialmente do que se trata a inducdo
eletromagnética descoberta por Faraday, que consiste em produzir uma diferenca de potencial
(ddp) ou corrente por meio da variagdo do fluxo do campo magnético atraves de espiras de fio
compondo uma bobina. Esse fendmeno n&o depende apenas da taxa de variagdo do campo
magnético no interior de uma bobina. A intensidade da ddp produzida também dependera da
quantidade de espiras que a bobina sera constituida, do comprimento da bobina, do material
do fio que constitui a bobina, da intensidade do campo magnético e da velocidade com que o

fluxo do campo magnético varia.

As caracteristicas citadas serdo exemplificadas e demonstradas com
formulacdo matematica nas proximas sessfes. Veremos também, mais detalhadamente, as
propriedades referentes a essa lei e a contribuicdo de outros cientistas para com a descoberta
feita por Faraday.

3.3.1 Variacao do fluxo do campo magnético

Algo muito comentado no decorrer deste trabalho sera o termo taxa de
variacao do fluxo do campo magnético ou variacao do fluxo do campo magnético, assim, se
tornando necessario definir do que se trata essa variagdo para um melhor esclarecimento das
discussbes. O fluxo magnético em si é uma medida da quantidade de campo magnético que
atravessa uma area especifica (Halliday. 2009. ed.9. p. 249. v. 3). Por exemplo, na Figura 4 as
linhas de campo de um imd em barra que atravessam a superficie de uma espira de cobre.
Assim, o fluxo magnético é proporcional ao numero de linhas de campo que atravessam uma
determinada area (Tipler. 2008. ed. 6. p. 262. v. 2).
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Figura 4 — a) Representacéo da interacéo das linhas de campo produzidas por um ima em
barra & uma bobina de n espiras. b) Representagdo do fluxo do campo magnético
atravessando a area da superficie de uma espira da bobina. Imagem a), fonte:
http://efisica.if.usp.br. Imagem b), fonte: Autoral.

A superficie, pela qual essas linhas de campo passam, tem uma area (A) onde o

campo magnético total (E) forma um angulo (8) com o vetor area (d.4). Por meio disso, o

fluxo de qualquer vetor, nesse caso do campo magnético, através de uma superficie é dado

por:

CDm:J.B;n'dZ Eqg. 1

Se o campo magnético for uniforme, apresentando a mesma magnitude e dire¢do, podemos

reescrever a Eg. 1 como:

O = BAcosd

Geralmente as situagdes de inducdo magnética trazem problemas com bobinas
de varias espiras. Entdo, podemos definir a Eq. 2 de forma que o fluxo do campo magnético

esteja agindo através de uma bobina de N espiras, obtendo:


http://efisica.if.usp.br/
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® = NBAcos® =3

Ou seja, se a bobina tiver N espiras, o fluxo magnético através da superficie é simplesmente o
ndmero de voltas multiplicado pelo fluxo do campo em cada volta. Da mesma forma,

podemos dizer que o aumento do numero de espiras resultaria em um aumento do fluxo.

Até entdo vimos do que se trata o fluxo magnético. Entdo, podemos fazé-lo

variar, ou seja, o fluxo (¢, é capaz de variar com o angulo (6) entre o vetor normal a

superficie (d.4) e o vetor B. Por exemplo, se fizermos o ima da Figura 4 girar e a bobina ficar

parada (ou o inverso), causaremos uma variacdo no angulo, ou seja, 0 que importa é o
movimento relativo entre o imad e a bobina, desde que resulte numa variacdo do fluxo do

campo magnético que atravessa a superficie dos fios que compdem a bobina.

3.3.2 Lei de Faraday

Conceitualmente, a lei de Faraday, ou como também podemos chama-la lei da
inducdo ou simplesmente inducdo eletromagnética, foi bastante mencionada nesse capitulo,
consistindo em produzir uma ddp em uma bobina, que depende do nimero de espiras, da
resisténcia da bobina e do circuito ao qual a bobina esta ligada, mas principalmente da taxa

com a qual o fluxo do campo magnético varia no interior dessa bobina.

Na experiencia feita por Michael Faraday em 1831, ele aproximou um ima a
um solenoide que estava ligado a um galvanémetro. Quando ele aproximava o ima das espiras
do solenoide o galvandbmetro acusava uma passagem de corrente. Quando ele afastava esse
ima das espiras, 0 galvanémetro também acusava uma corrente, s6 que, dessa vez, no sentido

contrario a corrente gerada anteriormente (Nussenzveig. 1997. ed. 1. p. 162. v. 3)

Faraday também observou que a velocidade com que variamos o fluxo do
campo magnético interfere na ddp produzida. Analisando que, se o sistema ima-bobina se
mantiver igual, ou seja, B, A e N ndo aumentarem ou diminuirem, a tenséo produzida pelo
sistema dependera da variagdo do angulo (8). Quanto mais rapido esse fluxo variar no interior

da bobina, maior seréd a ddp produzida pelo sistema.
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A geracdo de energia elétrica, por meio da lei de inducdo, é resultado da
variacdo do fluxo magnético através de uma bobina de N espiras que induz uma forca
eletromotriz (f.e.m) (Halliday. 2009. ed.9. p. 250. v. 3). A fem, por sua vez, gera uma
diferenca de potencial elétrico, medido em Volts, que estd associado a movimentacdo das
cargas elétricas do qual o formato do sinal de tensdo emitido por essa ddp (Figura 5)
assemelha-se aos sinais de corrente alternada, semelhantes as curvas senoidais. A partir disso

podemos definir a lei de Faraday como:

dD

E=——"0 Lei de Faraday Eq. 4

dt

onde £ é a forca eletromotriz, d¢.,, € a variacdo de fluxo do campo magnético atravessando

uma determinada area (A) da superficie de uma espira e dt é o intervalo de tempo em funcéo

da variacéo dd,,,. O sinal negativo que aparece na Eq 4 e consequentemente a justificativa

para que £ observada na Figura 5 assume valores positivos e negativos, serd discutida na

sessao seguinte.

Figura 5 — llustrac@o do comportamento do sinal da forca eletromotriz emitido por um
gerador que trabalha a partir da lei da inducéo eletromagnética. Fonte:
alfaconnection.pro.br


http://feiradeciencias.com.br/
http://feiradeciencias.com.br/
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Outra caracteristica que podemos observar € a relacdo entre a Equacdo 3 e a
Equacdo 4, onde o a variagdo do fluxo pode acontecer de quatro formas diferentes: variando o
angulo (), e mantendo B, N e A constantes; variando a area (A) e mantendo B, N e ©

constantes; variando o campo (B), e mantendo A, N e & constantes; variando o nimero de
espiras (N), e mantendo B, A e 6 constantes; (Tipler. 2008. ed. 6. p. 263. v. 2). Vemos também

que ao manter todas as quatro grandezas da Eq. 3 constantes, ndo havera variacao do fluxo e

consequentemente, observando a Eq. 4, ndo serd induzida uma f.e.m.

3.3.3 Leide Lenz

Para entendermos o motivo do sinal negativo na Equacdo 4, é necessario o
entendimento da lei proposta pelo cientista Heinrich Lenz, o qual propds que a f.e.m tem
sentido oposto ao sentido da variacdo que a gerou inicialmente (Tipler. 2008. ed. 6. p. 267. v.

2). Essa lei ndo especifica o tipo de variacdo que produz a f.e.m, isto €, se quem varia é &, B,

N e A, desde que haja uma variacéo no fluxo.

Lenz observou que quando ha variacdo de fluxo magnético em uma espira, 0
campo magnético devido a qualquer corrente induzida produz um fluxo proprio, que atravessa
a mesma superficie, porém com o sinal oposto a variacdo inicial do fluxo (Tipler. 2008. ed. 6.

p. 267. v. 2). Justificando assim o sinal presente na Equacéo 4.

3.4 O eletromagnetismo na geracdo de energia elétrica

Essa sesséo foi dedicada a apresentar e exemplificar os tipos de usinas mais
comuns, responsaveis por gerar energia elétrica. Também foi feita uma breve explicacéo
sobre o funcionamento das usinas que utilizam da lei da inducdo eletromagnética para sua
producao.

3.4.1 Tipos de usinas

H& uma lista extensa de modelos de usinas voltadas para geragdo de energia

elétrica, cada uma utiliza de um recurso natural diferente para sua produgdo. As mais
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populares sdo: usinas hidrelétricas, usinas movidas a gas natural, usinas movidas a petrdleo,
usinas movidas a carvao, usinas nucleares, usinas movidas a biomassa, usinas edélicas, usinas
movidas a energia solar, usina geotérmica, usina maritima e usinas movidas a biogas. Como o
intuito desse trabalho ndo € detalhar os tipos e modelos de geradores de energia elétrica,
foram selecionados trés modelos de geradores de energia que tem em comum o principio de

turbinas para sua produgéo.

A biomassa é a matéria organica de origem vegetal ou animal, como madeira
de florestas, e a cana-de-agUcar. Para producdo de energia, esse tipo de usina (Figura 6) conta
com a utilizacdo de combustdo em fornos e caldeiras, queimando a matéria organica e
utilizando os gases emitidos na queima para mover turbinas a vapor para gerar energia

elétrica.

Cana-de-
acucar

h 4

Moenda N

Bagago

Palhas e pontas l——u

Caldeira

Turbina Rede

Energia
a vapor

elétrica
Gerador

Calor de
precesso

Agua

A
Condensado Condensador

Figura 6 - llustracé@o do arranjo simplificado de um sistema de cogeracéo de usinas de
acucar e alcool. Fonte: Fontes Renovaveis de Energial, SILVA, E.P. 2014. p. 134.

As hidrelétricas utilizam do fluxo de agua vindas de quedas d’agua de rios, ou
reservatorios artificiais que utilizam de dutos para desviar o fluxo da agua de rios e lagos para

encher suas reservas. Simplificando o funcionamento (Figura 7), tem-se que em algum ponto



28

entre esses dutos ou entre a queda d’agua sdo inseridas turbinas para que as massas de agua

causem sua movimentacao e resulte na geracdo de energia elétrica.

Linhas de
distribuigéo
de energia

Figura 7 — llustracao simplificada dos principais componentes de uma usina hidroelétrica.
Fonte: Fontes Renovaveis de Energial, SILVA, E.P. 2014. p. 183.

Semelhante as usinas anteriores, os aerogeradores (Figura 8) presentes nos
parques eoblicos, consistem em utilizar as correntes de ar para movimentar turbinas para
geracgdo de energia elétrica.

Figura 8 — llustracao simplificada dos principais componentes de um parque e6lico. Fonte:
https://smartenergy.org.br
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Podemos estabelecer uma relacdo entre esses trés modelos de geradores de
energia elétrica, todos eles utilizam do movimento de turbinas para atingir sua finalidade, ou
seja, utilizam da conversdo da energia mecanica, proveniente do movimento das turbinas, em
energia elétrica que utilizam do principio da lei da inducdo eletromagnética descrita por

Faraday.

Como j& foi dito em capitulos anteriores o produto educacional construido
neste trabalho utilizou do modelo de energia eblica para o seu desenvolvimento. Por esse
motivo, as proximas duas sessdes serdo dedicas a histdria e o funcionamento desse modelo,

tendo em mente que outros modelos também trabalham em cima dos mesmos principios.

3.4.2 Surgimento e primeiras utilizagdes dos aerogeradores

A ideia de utilizar “cata-ventos” para gerar energia elétrica veio, na verdade,
muito tempo antes do ser humano imaginar que a energia elétrica poderia vir a existir. Os
primeiros registros do uso da energia edlica foram em 200 A.C, quando 0s povos persas
utilizavam de cata-ventos (ou moinhos) para bombeamento de dgua e moagem de gréos
(Dultra, 2008).

Esses cata-ventos foram realmente utilizados na geracdo de energia elétrica
aproximadamente 57 anos ap0s a descoberta de Faraday sobre indugdo magnética, quando em
Cleveland, Ohio, um industrial chamado Charles F. Bruch ergueu o primeiro cata-vento
destinado a carregamento de baterias que eram utilizadas para fornecer energia para 350

lampadas incandescentes (Dultra, 2008).

Um dos primeiros registros de geracdo de energia elétrica em grande escala por
meio de turbinas edlicas foi na Rassia com um aerogerador chamado de Balaclava (Dultra,
2008). Depois, na segunda guerra mundial, acabou contribuindo para produgdo de
aerogeradores de grande e médio porte, pois 0s paises priorizavam a economia de
combustiveis fosseis, assim, surgiu o aerogerador Smith-Putnam, nos Estados Unidos.
(Dultra, 2008) Até hoje o modelo de geradores eolicos sdo inspirados nas concepgdes
tecnoldgicas utilizadas nos aerogeradores produzidos na Alemanha entre 1955 e 1968 (Dultra,
2008).
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3.4.3 Geragéo de energia edlica

A construcdo de uma turbina e6lica possui uma complexibilidade e um nivel de
compreensdo, nao so de Fisica, mas também de Engenharia. Por esse motivo, é importante
esclarecer que neste trabalho sera construido um modelo simplificado de um aerogerador. Nao
sera discutido a melhor ou pior tipo de hélice, sistema elétrico, terrenos ou correntes de ar
para a construcdo de um parque edlico ou aerogerador. N&do queremos aqui desenvolver uma
réplica, e sim demonstrar o principio da inducdo de Faraday que esta por tras dos geradores de

energia elétrica, mais especificamente nas turbinas edlicas.

Na Figura 9 temos o interior de uma turbina edlica de trés pés. Todos os
componentes tém sua funcgdo especifica para melhorar desempenho e eficiéncia, diminuindo
perdas de energia e aumentando o aproveitamento dos ventos para a movimentacdo da

turbina.

Eixo (baixa rotagéo)

Rotor Caixa de engrenagens

g, - Gerador
Diregao Toae Anemodmetro
do - Controle

vento‘u
R i / i

Engrenagem

4/ de orientagdo

Indicador
do vento

Motor de

orientagédo (alta rotagdo)

Figura 9 - llustracéo dos principais componentes do interior de um rotor do tipo hélice para
geracao de energia edlica. Fonte: Fontes Renovaveis de Energial, SILVA, E.P. 2014. p. 234.
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Em termos simples, o rotor transfere a energia mecénica as engrenagens que
por sua vez, passa por um sistema multiplicador composto de varios outros componentes,
transferindo essa energia para o gerador, onde é transformada em energia elétrica. No gerador
é onde acontece o fendbmeno da inducéo eletromagnética, onde iméas e bobinas sdo postos em
movimento relativo (sessdo 3.4.2). Esse movimento € o que causa a variagdo no fluxo do

campo magnético produzindo uma forca eletromotriz.
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4. A CONSTRUGCAO DO OBJETO EDUCACIONAL

Nas sessOes deste capitulo serdo descritos todos os processos envolvidos na
construcdo do projeto, desde a sua viabilidade, passando pela sua construcdo até o

funcionamento final do objeto educacional.

4.1 Material utilizado para montagem

A montagem do experimento passou por diversas etapas. Durante 0 processo
foram feitos varios melhoramentos ao produto. Por esse motivo, foram utilizados diversos
materiais que serdo listados e caracterizados de acordo com suas finalidades. Deixando claro
gue nenhum material utilizado nesse projeto foi comprado, todos foram reutilizados de outros

objetos.

A descricdo dos materiais vai ser dividida entre a lista de Material geral, que
representa 0s materiais obrigatorios para o funcionamento do experimento, como por exemplo
0 LED vermelho ndo pode ser substituido por um LED azul, pois a tensdo para acender um
LED azul é maior que a do LED vermelho. O Material especifico, que representa os materiais
que estavam a disposicdo do experimentador, mas que sdo materiais que podem ser
substituidos por algo semelhante e de mesma funcéo, como por exemplo as pecas de acrilico e
0 aquario poderiam ser substituidas por pecas de madeira e um bloco de madeira,

respectivamente. Por Gltimo as Ferramentas utilizadas para auxiliar nas montagens.

Tabela 1 — Material Geral

1 | LED vermelho 2 | 100 m de fio de cobre | 3 | imas de neodimio;
esmaltado AWG 27 (sesséo 4.2.1)

Tabela 2 — Material Especifico

1 | Protoboard 111 Bloco de acrilico (25 x 90 x 30) mm
2 1 Hélice; (retirada de um cooler de 12 Suporte em forma de paralelepipedo; (foi
impressora) usado um aquério de vidro, pois é
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necessario um suporte com uma massa
grande para manter a estabilidade quando
0 experimento estiver funcionando, o
aquario tinha 125x160x250 mm

3 Rolamentos; (retirada de rodas de skate) 13 Bancada; (Foi construida uma mesa para
organizar o experimento, e sempre 0
deixar alinhado)

4 | 2 Placas de acrilico de (100 x 100 x 10) | 14 Folha de cartolina

mm com um furo central no mesmo
diametro do rolamento

5 | Eixo rigido com mesmo didmetro do 15 | Carretel (20 x 25) mm ; (retirada de

furo que ha no rolamento e 220 mm de esparadrapo (Comprimento x Diametro))
comprimento; (foi usado um canudo de
plastico muito rigido)
6 Virabrequim; (peca retirada de um carro 16 Dua§ tgr_rjpastde pléstlco de (40 x 10)
de brinquedo para simular o movimento mm; (Diametro x Espessura)
de um virabrequim de um motor)

7 | 2 arruelas Qe plastico; (retirado de um 17 Secador de cabelo; (ou um ventilador)

carro de brinquedo)

8 120 mm Arame de cobre; (retirado de 18 Esponja de Aco

um transformador)
9 Tubo de tinta de uma caneta 19 Quadro branco (80 x 70) cm
10 50 mm arame ferro; (retirado de um
cabide)
Tabela 3 — Ferramentas

1 Supercola 5 Cola adesiva Durepoxi

2 Fita isolante 6 Estilete

3 Fita dupla face 7 Osciloscopio (opcional)

Fita adesiva comum
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4.1.1 Configuragdo dos imas

Os imas escolhidos para confeccdo do experimento foram imas de Neodimio,
porque sdo aproximadamente trés vezes mais fortes que imas de Ferrite, 0 que contribui para
o funcionamento do experimento. Foram feitos testes para trés tipos diferentes de
configuracdo dos imas. O intuito era investigar a forma mais efetiva de atingir os objetivos

experimentais esperados, tais como amplitude e forma do sinal.

12 Configuracdo: Tampa com imas

Materiais: 4 imas de neodimio em forma de disco (15 x 5) mm; (Diametro X

Espessura)

A supercola (Ferramenta 1) foi utilizada para colar as duas tampas (Material
especifico 16), formando um cilindro, de forma que as superficies das tampas fossem o0s
extremos do cilindro. Ainda utilizando a supercola, os imas foram fixados de acordo com o
diagrama da Figura 10. Por altimo, foi feito um furo no centro do cilindro de tampas, no
mesmo didmetro do eixo (Material esp. 5), conforme representado na Figura 10.

Figura 10 - Foto e ilustragao, respectivamente, da 17 configuragdo de imas. Os polos nortes
estdo representados pela cor vermelha e os polos sul pela cor verde. Fonte: Autoral

Os imas foram colocados para variar em forma de disco com o intuito de
aumentar a variacao do fluxo magnético em fungdo do tempo, ou seja, aumentar a velocidade

com que os imds variam sobre a bobina, de acordo com o que foi visto no Capitulo 3.
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22 Configuracéo: Ima em barra

Materiais: 1 imd@ de neodimio em forma de cilindro (50 x 10) mm;

(Comprimento X Diametro)

Figura 11 - ima de neodimio em forma de cilindro utilizado como 27 configuracéo para o
gerador. Fonte: Autoral.

O im& em barra ((Figura 11) foi utilizado com o propdsito de aumentar a massa
e o tamanho do imd, e dessa forma aumentar a densidade magnética do ima, assim

aumentando a intensidade do campo magnético com relacdo as demais configuracoes.

3% Configuracao: Pistdo de imas

Materiais: 1 im& de neodimio em forma de cilindro (15 x 20) mm; (Didmetro x

Comprimento)

Utilizando a supercola (Fer. 1), foi colada uma das arruelas de plastico
(Material esp. 7), em uma das extremidades do cilindro de neodimio. O arame de cobre de
120 mm (Material esp. 8) foi colocado por dentro do tubo da caneta (Material esp. 9). Em
uma das extremidades foi colada a outra arruela de plastico (Material esp. 7). A extremidade
que o fio de cobre ficou sobrando foi curvada passando a ponta por dentro da arruela que foi

ligada ao ima. Veja na Figura 12.
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Figura 12 - Imagem do pistdo feito para 3¢configuracdo de imas. Fonte: Autoral

O pistdo de imds foi construido para aumentar a interacdo entre o campo

magnético do ima e as espiras das bobinas que foram construidas.
4.1.2 As linhas de campo dos imas

Apos as configuracdes dos imas estarem prontas, foi proposto um experimento,
para visualizar as linhas de campo de cada um. Para cada uma das configuracdes foi feito o

que esta descrito no paragrafo a seguir.

A esponja de aco (Material esp. 18) foi triturada de forma a parecer um pé de
aco. Em seguida, colocou-se o ima fixado na parte escura do quadro branco (Material esp.
19), o quadro foi colocado na horizontal em cima de uma superficie de forma que os imas
permanecem por trds/embaixo do quadro. Com cuidado o p6 de ferro foi jogado sobre toda a

superficie branca do quadro. Veja a Figura 13.

P6 de ago

Quadro Branco

Figura 13 - llustracdo de como deve ser feito o experimento das linhas de campo para as
configuragdes dos imas. Fonte: Autoral

Feito isso, foi visto que o pd de ago toma formas diferentes de acordo com cada
tipo de configuragdo de imd. Essas formas foram fotografadas e serdo discutidas e

apresentadas na sessdo 5.1 deste trabalho.
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4.1.3 Configuracéo das bobinas

O fio de cobre escolhido para confeccdo das bobinas foi 0 AWG 27 (Material
geral 2), que é um fio muito fino, para que fosse possivel fazer bobinas pequenas e com
muitas espiras. E necessario que seja um fio esmaltado ou encapado para que ndo haja curto
circuito no sistema. Cada um dos modelos foi criado para satisfazer a configuragcdo dos imas
escolhidos. Ao final deste capitulo serd possivel ver como cada um desses modelos de

bobinas foram utilizadas com relacédo a cada configuracdo dos imas.

Foram construidas dois modelos de bobinas, sdo elas:

1% modelo de bobina: carretel

Construiu-se uma bobina utilizando o carretel (Material esp. 15). Foram
utilizadas 600 voltas com o fio de cobre em torno do carretel, fazendo assim uma bobina de
600 espiras (Figura 14). As extremidades do fio das bobinas sdo deixadas para fora do carretel
com aproximadamente 200 milimetros. Com o auxilio do estilete (Fer. 6), as pontas do fio de
cobre foram descascadas para retirar o esmalte do fio.

Figura 14 - Imagem da bobina de carretel com 600 espiras, feito para o0 1?modelo de bobina.
Fonte: Autoral.



38

2% modelo de bobina: cilindro de pistao

Foram construidas trés bobinas utilizando a folha de cartolina (Material esp.
14). Foram cortadas trés tiras da cartolina com (200 x 70) mm. Enrolou-se as tiras em
semelhante a um cilindro, de forma que o cilindro tivesse 18 mm de didmetro e 0 seu
comprimento fosse de 70 mm. Uma fita adesiva (Fer. 4) foi utilizada para manter as tiras de

papel no formato de um canudo.

No centro dos canudos de papel, enrola-se o fio de cobre (Material g. 2), assim
foram construidas trés bobinas. A primeira com 300 voltas, a segunda com 600 voltas e a
terceira com 800 voltas (Figura 15). As extremidades do fio das bobinas foram deixadas para
fora do carretel com aproximadamente 200 milimetros. Utilizando o estilete descascou-se as
pontas do fio de cobre para retirar o esmalte do fio. Ao final, foi utilizada a supercola (Fer. 1)
na superficie das bobinas para que o fio de cobre ndo desenrolasse.

Para finalizar a estrutura das bobinas, com ajuda da supercola, fixou-se as trés

bobinas, uma ao lado da outra, na superficie do bloco de acrilico (Material esp. 11).

Figura 15 - Imagem das bobinas de carretel com 800, 600 e 300 espiras, respectivamente, feito para 2 Ymodelo de bobina.
Fonte: Autoral.
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4.1.4 Circuito elétrico

O LED vermelho (Material g. 1) e a fonte foram ligados a Protoboard
(Material esp. 1) e a fonte do circuito serd o gerador de energia, dessa forma as saidas das
bobinas sempre foram ligadas em série para alimentar o circuito elétrico. Para esse
experimento foi construido o circuito apresentado no diagrama da Figura 16.

a) b) il
safat N

T v {3
1 BHEL

Figura 16 — a) Diagrama do circuito utilizado para o experimento. b) Circuito montado para

0 experimento. Fonte a): https://www.resumov.com.br. Fonte b): Autoral.

4.2 Montagem do experimento

O objeto educacional passou por trés diferentes montagens, auxiliando na

avaliacdo de diferentes comportamentos do projeto. Todas as montagens foram construidas
sobre a bancada (Material esp. 13).

12 montagem

Utilizando a Durepox (Fer. 5) os rolamentos (Material esp. 3) foram fixados
nas placas de acrilico (Material esp. 4) como mostrado na Figura 17.


https://www.resumov.com.br/
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Figura 17 - Placa de acrilico com o rolamento inserido. Fonte: Autoral

Com a supercola, o eixo (Material esp. 5) foi fixado no centro da hélice
(Material esp. 2). E por sua vez, o eixo da hélice foi inserido no furo do rolamento da
primeira placa de acrilico. Em seguida, a 12 configuracdo de imas foi inserida no centro do
eixo. O eixo com a hélice e a 12 configuracdo de imds foram inseridos na segunda placa de

acrilico, de forma que as duas placas ficaram perpendicular ao eixo.

Para finalizar essa montagem, as placas de acrilico foram fixadas com a fita
dupla face na bancada. O primeiro modelo de bobina (Carretel) foi inserido embaixo da
tampa com imds de forma que os imas variassem em cima do centro das espiras. A bobina foi

ligada na protoboard, como indicado na sessdo 4.1.4.

Figura 18 - Imagem da 14 montagem para o gerador de energia e6lica. Fonte: Autoral
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2 2 montagem

A partir da montagem anterior, foi retirado a 1 @ configuracdo de imés, o eixo
foi dividido em dois, aproximadamente no centro do eixo. Utilizando a supercola, foi fixado a

22 configuracdo de imas entre os dois pedagos do eixo que foi partido.

Para finalizar essa montagem as placas de acrilico foram fixadas com a fita
dupla face na bancada. O primeiro modelo de bobina (Carretel) foi inserido embaixo do
cilindro de ima. De forma que o ima variasse em cima do centro das espiras. A bobina foi

ligada na protoboard, como indicado na sessdo 4.1.4.

Figura 19 - Imagem da 24 montagem para o gerador de energia e6lica. Fonte: Autoral

32 montagem

Utilizando a montagem anterior, o ima em barras foi retirado. Assim, foi
utilizado apenas a parte do eixo que esta fixa na hélice e presa em uma das placas de acrilico.
O arame de ferro (Material esp. 10) foi inserido na ponta do virabrequim (Material esp. 6) e,
com a ajuda de um alicate, foi curvado formando um gancho, utilizando supercola e fita
isolante para que o arame ficasse bem estavel. Para finalizar, a supercola e a fita isolante
foram usadas para fixar o virabrequim na outra extremidade do eixo. A qual mostra na Figura
20.
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Figura 20 — a) Imagem do virabrequim apos inserir o arame de ferro. b)Imagem do
virabrequim inserido no eixo do experimento. Fonte: Autoral.

Utilizando a fita dupla face, o suporte (Fer. 3) foi fixado em cima da bancada.
A placa de acrilico que estava com a hélice e o virabrequim foi fixada com fita dupla face
sobre o suporte de forma que o eixo ficasse “para fora” do suporte. A 32 configuracdo de imés
foi inserida a 32 montagem do experimento. A arruela do pistdo foi inserida no arame de ferro
do virabrequim. O pistdo de iméd foi inserido no 2! modelo de bobina, dentro de uma das
bobinas (h& 3 bobinas, cada uma foi testada separadamente). A bobina foi ligada na

protoboard como indicado na sessédo 4.1.4.
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Figura 21 - Imagens da 3¢ montagem para o gerador de energia eélica. Fonte: Autoral

4.2.1 Ajuste do experimento

Para iniciar o funcionamento do experimento, o secador (Material esp. 17) foi
ligado e o vento direcionado de forma perpendicular a hélice do gerador, como indicado na
Figura 22.
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Figura 22 - Imagens de como o secador deve ser posicionado na hélice. Na imagem foi
utilizada como exemplo a 3% montagem para o gerador de energia edlica. Fonte: Autoral

Para a 12 e 22 montagem tomou-se o cuidado para que a variacdo dos imas
fique a uma distancia segura da bobina para que os imds ndo batam na bobina, mas ao mesmo
tempo que as linhas de campo obtivessem uma boa interagdo com as espiras, foi proposta uma
distancia aproximada de 10 mm.
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Para a 32 montagem, o eixo do pistdo precisou estar bem centralizado com o
centro da bobina, veja na Figura 23, de forma que o pistdo variasse no interior do cilindro sem
travar seu movimento. Foi repetido o processo do funcionamento do experimento em todas as

trés bobinas inseridas no 3 modelo de montagem.

Figura 23 - Perspectiva posterior da 34 montagem do experimento para o gerador de energia
edlica. Note que o arame do pistdo estd bem alinhado com o cilindro, para uma melhor
movimentacdo. Fonte: Autoral

Em todas as montagens também houve a utilizacéo do osciloscopio (Fer. 7) no
sistema do experimento. Para que fosse possivel observar o comportamento do sinal tensao
produzida pelo gerador. O osciloscopio utilizado pertence ao laboratério de Fisica do Centro
Académico do Agreste da Universidade Federal de Pernambuco, € um instrumento caro e
sofisticado, tornando a sessdo 5.2 no proximo capitulo atil apenas para somar dados
quantitativos a pesquisa e, assim, tornar a discussdo do trabalho mais interessante. Dessa
forma, ndo é obrigatdrio o uso desse instrumento de medicdo para reproducdo desse trabalho

em sala de aula.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Seguindo os processos do capitulo anterior, chegamos na sessdo que descreve
as observacdes e os dados colhidos das diferentes montagens do objeto educacional. Nesse
capitulo, sera discutido e justificado qual das construcdes atende melhor ao que o modelo de

energia eolica sugere.

A finalidade e objetivo do experimento ndo era apenas gerar corrente elétrica,
mas que o gerador obtivesse uma tensdo suficientemente capaz de acender um LED, néo s
por questBes visuais, mas também é o que vai auxiliar a compreensdo dos resultados

experimentais de forma qualitativa.

5.1 Resultados das configuracgdes dos imas

A primeira observacdo feita foi a partir das linhas de campo dos imés
escolhidos, para saber como seria a interacdo dos campos magnéticos desses imas com

relacdo as espiras das bobinas utilizadas.

De acordo com os estudos de dominio magnético (sessdo 3.3.3) e o que foi
feito na sessdo 4.1.2, que indica que quanto maior a quantidade de dominios menor é a
energia associada ao campo magnético de imas permanentes. A 12 configuracdo dos imas foi
escolhida a partir das linhas de campo analisadas na Figura 24 e 25. Assim, para 12

configuracdo, foi escolhida a que esta representada na Figura 25.
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Figura 24 - Linhas de campo da 1¢configuracao de imas, com quatro dominios magnéticos.
Os polos nortes estdo representados pela cor vermelha e a letra ‘N’ e os polos sul pela cor
verde e a letra ‘S’. Fonte: Autoral

Figura 25 - Linhas de campo da 17 configuracao de imas, com dois dominios magnéticos. Os
polos nortes estdao representados pela cor vermelha e a letra ‘N’ e os polos sul pela cor verde
e aletra S’. Fonte: Autoral

A Figura 26 indica que a intensidade do campo gerado pelo iméd em forma de

cilindro da 22 configuracdo ¢ maior que a intensidade gerada pela 12 configuragdo. Isso
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acontece por causa do aumento da densidade magnética do cilindro em comparacdo aos iméas

em forma de disco utilizado na configuragéo anterior.

Figura 26 - Linhas de campo da 2Zconfiguracao de ima. Os polos nortes estdo representados
pela cor vermelha e a letra ‘N’ e os polos sul pela cor verde e a letra ‘S’. Fonte: Autoral

A Figura 27 mostra as linhas de campo da 32 configuracéo, a qual se assemelha
as linhas de campo, da 2! configuracdo. Mesmo sendo semelhantes, elas tiveram uma
finalidade diferente, pois a finalidade da 22 configuracéo foi aumentar a intensidade do campo
magnético. Por sua vez, a 32 configuracao foi utilizada de forma a aumentar a interacdo entre

0 campo magnético e as espiras das bobinas.
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Figura 27 - Linhas de campo da 3Zconfiguracdo de iméa. Os polos nortes estédo representados
pela cor vermelha e a letra ‘N’ e os polos sul pela cor verde e a letra “S’. Fonte: Autoral

A segunda observacdo foi a partir do proprio funcionamento do experimento.
Quando o secador foi posto para funcionar na hélice do gerador, é esperado que com o
aumento da variacdo do fluxo do campo magnético seja gerada uma corrente diretamente
proporcional a essa variacdo. Assim, a tensdo gerada deva ser suficiente para acender um
LED.

Ap06s o funcionamento de todos os 3 tipos das montagens do gerador, apenas a
32 montagem foi capaz de acender o LED. Mais precisamente as bobinas de 600 e 800 espiras
em forma de cilindro foram capazes de gerar uma tensdo suficiente para acender um LED

vermelho, que necessita aproximadamente de 1,8 V —2,0 V e 0,02 A para ser aceso.

Também foi observado a diferenca no brilho do LED, pois quando o pistdo é
posto no cilindro com 800 espiras, o LED acende com uma facilidade e com um brilho maior

que quando o pistdo esta no cilindro com 600 espiras.

5.2 Observac0es feitas com o uso do osciloscopio

Para identificar quais eram os problemas com as montagens 1 e 2 do
experimento que nao acendiam o LED, mesmo que o fluxo do campo magnético com relacao
a bobina fosse aumentado consideravelmente, o experimento foi submetido ao estudo por
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meio do equipamento osciloscopio. O osciloscopio € um instrumento de medida de sinais
elétricos/eletrdnicos que apresenta gréficos em duas dimens@es. O eixo vertical do monitor
representa a intensidade do sinal (tensdo) e o eixo horizontal representa o tempo, tornando o

instrumento Util para mostrar sinais periodicos.

Ap0s o osciloscopio ser inserido na anélise das montagens descritas no capitulo
anterior, para cada uma foi possivel fotografar e assim extrair o comportamento do sinal
emitido pelo gerador. Os dois primeiros graficos estdo com um intervalo muito pequeno de
medida, pois a intensidade do sinal emitido pelas montagens 1 e 2 do gerador eram muito
baixas, diferente dos trés Gltimos graficos da 32 montagem. Veja nas Figuras 28, 29, 30, 31 e
32.

Figura 28 - Fotografia do monitor do osciloscopio representando o grafico de TENSAO por
TEMPO da 14 montagem do gerador com a bobina de 600 espiras. O eixo horizontal
representa o tempo com escala de 20 ms e o vertical a tensédo com escala de 0,1 V. Fonte:
Autoral


https://pt.wikipedia.org/wiki/Instrumento_de_medida
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_el%C3%A9trica
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Figura 29 - Fotografia do monitor do osciloscopio representando o grafico de TENSAO por
TEMPO da 2¢ montagem do gerador com a bobina de 600 espiras. O eixo horizontal
representa o tempo com escala de 20 ms e o vertical a tensdo com escala de 0,1 V. Fonte:
Autoral

Figura 30 - Fotografia do monitor do osciloscopio representando o gréafico de TENSAO por
TEMPO da 3¢ montagem do gerador com a bobina de 300 espiras. O eixo horizontal
representa o tempo com escala de 2 s e o vertical a tensdo com escala de 1 V. Fonte: Autoral
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Figura 31 - Fotografia do monitor do osciloscopio representando o grafico de TENSAO por
TEMPO da 3¢ montagem do gerador com a bobina de 600 espiras. O eixo horizontal
representa o tempo com escala de 0,2 s e o vertical a tensdo com escala de 1 V. Fonte:

Autoral

Figura 32 - Fotografia do monitor do osciloscopio representando o gréafico de TENSAO por
TEMPO da 3¢ montagem do gerador com a bobina de 800 espiras. O eixo horizontal
representa o tempo com escala de 0,2 s e 0 vertical a tensdo com escala de 1 V. Fonte

Autoral
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5.3 Discussao dos resultados

Nessa sessdo serd discutido os dados e observacdes descritas na sessdo 5.1 e
5.2, de forma a se relacionarem com as teorias do eletromagnetismo e com a finalidade do

funcionamento do objeto educacional.

5.3.1 Lei da inducéo eletromagnética no funcionamento do gerador

Para os 3 tipos de montagem do gerador de energia eélica, apenas um deles
gerou uma diferenga de potencial suficiente para que o fendmeno da lei da indugdo de
Faraday, descrito no Capitulo 3, fosse visto sem a necessidade de nenhum equipamento
eletronico. Apesar da 32 montagem do experimento ter sido mais eficaz, a partir do uso do
osciloscdpio foi possivel ver que todas as montagens foram condizentes com o que € proposto
pela lei da inducédo de Faraday, ou seja, aplicamos um campo magnético (imd) a um conjunto
de espiras (bobina) feitas de um material (cobre) condutor de eletricidade e variarmos o fluxo
do campo magnético com relacdo a essa bobina. Fazendo isso, foi registrada uma diferenca de
potencial, como € possivel ver nas figuras da sessao 5.2.

Outro aspecto previsto pela interacdo do campo magnético pela matéria,
descrita também pela Equacédo 3, foi 0 aumento da variacdo a partir do aumento do nimero de
espiras, e assim, de acordo com a Equacdo 4, houve um aumento na ddp produzida, observado
nas Figuras 30, 31 e 32. Com o aumento do numero de espiras, na bobina, maior foi a
quantidade superficies atravessadas pelas linhas de campo e também foi maior o préprio fluxo
do campo magnético que é diretamente proporcional a ddp produzida por essa taxa de

variacdo de campo magnético, a qual, por sua vez, € diretamente proporcional a ddp gerada.

Foi possivel ver que para 32 montagem do experimento, 300 espiras
produziram aproximadamente 1 V, 600 espiras produziram aproximadamente 1,8 V e 800
espiras produziram aproximadamente 2 V, aproximando-se do que € sugerido pelas teorias

revisadas no paragrafo anterior.
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5.3.2 Linhas de campo e sinal de tensao

Essa sessdo foi dedicada apenas para explicar a relagdo entre a variacdo do
campo magnético e o sinal registrado pelo osciloscépio. Primeiro vamos comecar pelo sinal

das montagens 1 e 2 do gerador de energia edlica.

Diferente dos demais sinais registrados, os sinais das Figuras 28 e 29, se
comportaram de forma inesperada, pois ha dois pontos maximos de tensdo a cada meio
periodo. Esse efeito acontece por causa do formato do ima. Como foi discutido no Capitulo 3,
no magnetismo, isso acontece, pois nos materiais magnéticos permanentes, no caso desse
trabalho um im& em barra de neodimio, h& uma concentracdo maior de linhas de campo
proximos aos polos norte e sul, aumentando assim a intensidade e a quantidade de linhas de
campo proximos aos polos. No caso do ima em forma de cilindro ha uma concentra¢do maior

nas “bordas” do ima.

Para demonstrar esse efeito, 0 pd de aco que foi usado para obter as linhas de
campo que estdo na sessdo 3.1 foi despejado sobre a superficie do ima de cilindro, em
seguida foi fotografado (Figura 33) e comprovado que ha uma intensidade maior de linhas de

campo nas bordas do ima.

Figura 33 - Fotografias do acumulo de pé de aco sobre a superficie do ima de cilindro para
demonstrar que ha uma maior intensidade do campo magnético devido a uma quantidade
maior de linhas de campo nessa regido do ima. Fonte: Autoral

Por esse motivo, 0s pontos maximos e o decaimento do sinal entre os pontos de
maximo que sdo Vvistos nos sinais de tensdo das Figuras 28 e 29 é o resultado do formato do

imé escolhido e a forma como suas linhas de campo variam no interior da bobina.
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Nas Figuras 34a a 34h, foi ilustrado uma representacdo de como o ima varia
com relacdo a bobina, onde cada posic¢do do ima foi definida para justificar o comportamento

da forma que o sinal tomou durante o funcionamento do gerador.

(a)

~

?(c) S @ CHD
a5

. N

Figura 34 - llustracdo da posicéo e do movimento do ima com relacdo a bobina. Os polos
nortes estdo representados pela cor vermelha e os polos sul pela cor verde. Foi representado
8 momentos especificos (Figura 34a, 34b, 34c, 34d, 34e, 34f, 34g e 34h) para ilustrar o
comportamento do sinal da tensdo gerada, representada na Figura 28 e 29. Fonte: Autoral
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A Figura 35 foi correlacionada com as ilustracbes contidas na Figura 34, de
forma que cada posicdo (a, b, c, d, e, f, g e h) foram postas na ilustracdo do sinal de tensdo
obtidos das Figuras 28 e 29, ou seja, cada posi¢cdo do ima esta diretamente relacionada com as
curvas do sinais tenséo.
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Figura 35 - llustracdo do sinal de tenséo referente as montagens 1 e 2 do gerador de energia
(Figuras 28 e 29, sessao 5.2). Os pontos marcados no diagrama séo referentes as posi¢des
descritas na Figura 34. Os pontos (a), (b), (c), (d), (e), (f), (g) e (h) estéo diretamente ligadas
as posicoes dos imas descritos nas Figuras 34a, 34b, 34c, 34d, 34e, 34f, 34g e 34h,
respectivamente. Fonte: Autoral

Agora, tratamos dos sinais obtidos por meio da montagem 3 do gerador de
energia eodlico construido, sinais esses que foram captados pelo osciloscépio e estdo
registrados nas Figuras 30, 31 e 32 da sessdao 5.2. Diferente dos sinais analisados

anteriormente o0s sinais da montagem 3 se comportam de forma mais aproximada do esperado,

um sinal de forma senoidal, semelhante ao sinal da forca eletromotriz (£) exemplificada no
Capitulo 3.

Nesse caso em particular, os pontos de méximos se restringem ha apenas um
por cada meio periodo, diferente do sinal anterior. 1sso acontece porque a interacdo do ima
com a bobina se da de forma diferente do caso anterior. Nesse, 0 ima passa por dentro da
bobina, fazendo assim com que as “bordas” do cilindro de neodimio atravessem as espiras
juntas, ou seja, as linhas de campo vindas das “bordas” do ima interagem com as espiras da

bobina no mesmo instante que as linhas de campo da superficie do cilindro.
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Nas Figuras 36a a 36h, foi ilustrado uma representacdo de como o ima varia
com relacdo a bobina, onde cada posicdo do ima foi definida para justificar o comportamento
da forma que o sinal tomou durante o funcionamento do gerador. A Figura 37 foi
correlacionada com as ilustracfes contidas na Figura 36, de forma que cada posicao (a, b, ¢, d,
e, f, g e h) foram postas na ilustragcdo do sinal de tensdo obtidos das Figuras 30, 31 e 32, ou
seja, cada posicdo do ima esta diretamente relacionada com as curvas dos sinais de tensao.

" =
( (e) (1)

(2)
| I I "

Figura 36 - llustracé@o da posi¢cdo e do movimento do ima com relagéo a bobina. Os polos
nortes estdo representados pela cor vermelha e os polos sul pela cor verde. Foi representado
8 momentos especificos (Figura 36a, 36b, 36¢, 36d, 36e, 36f, 36g e 36h) para ilustrar o
comportamento do sinal da tensdo gerada, representada nas Figuras 30, 31 e 32. Fonte:
Autoral

(a) (b) (¢)
(h)
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Figura 37 - llustragdo do sinal de tenséo referente a montagem 3 do gerador de energia
(Figuras 7, 8 e 9, sesséo 5.2). Os pontos marcados no diagrama séo referentes as posi¢des
descritas na Figura 12. Os pontos (a), (b), (c), (d), (e), (f), (g) e (h) estéo diretamente ligadas
as posicoes dos imas descritos nas Figuras 37a, 37b, 37c, 37d, 37e, 37f, 37g e 37h,
respectivamente. Fonte: Autoral

Continuando a analise dos sinais de tensdo extraido do osciloscépio, é
inevitavel ndo notar uma pequena distor¢do nos sinais de tenséo nas Figuras 30, 31 e 32. Na
Figura 38 € possivel ver com mais detalhes essa perturbacao no sinal.

Figura 38 - Imagem com foco na perturbacéo causada nos sinais de tensdo da 3¢ montagem
extraida nas Figuras 30, 31 e 32, respectivamente, da sessdo 5.2. Fonte: Autoral

Foi possivel ver que o comportamento do sinal de tensdo estd diretamente
ligado as interacdes entre as linhas de campo dos imés com as espiras das bobinas. Por isso, a
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partir das observac6es foi possivel concluir que essa pequena distor¢do possivelmente ocorre
devido as imperfei¢cdes na movimentacao de “entra e sai” do ima na bobina, pois, na pratica, o
im& ndo tem uma movimentacdo uniforme, como é representado na ilustracdo da Figura 36,
isto €, 0 ima ndo entra e sai alinhado perpendicularmente com a bobina, na verdade, o pistdo

sofre inclinagdes durante a movimentagéo no interior da bobina .

O pistdo da 3? montagem tem muitas imperfeicdes no instante do seu
funcionamento, entretanto atinge 0s objetivos experimentais, sendo assim, erros dispensaveis
para o trabalho, mas deixando claro a importancia da discusséo de cada fenébmeno que venha

a alterar o comportamento do experimento.

5.4 A melhor configuracéo encontrada para o experimento

A partir das observacdes, o tipo de montagem que mais se adequa ao exigido
pelo objetivo experimental, foi a 32 montagem, pois nela é possivel verificar sem a

necessidade de equipamentos a Lei de Faraday sendo posta em pratica e funcionando.

Também é importante ressaltar que um equipamento como o osciloscépio ndo
é simples de se obter. Por esse motivo, a utilizacdo da 32 montagem é a mais adequada para se
utilizar, principalmente visando a finalidade desse trabalho que seria ensinar leis do
eletromagnetismo por meio de um modelo de laboratorio semiaberto em uma sala de aula
utilizando matérias de baixo custo, onde na maioria das situacdes ndo terd acesso a

equipamentos sofisticados.
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6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Uma caracteristica muito forte da metodologia utilizada na execucdo desse
trabalho, presente nos conceitos de modelo de laboratorio aberto, sdo as tentativas e erros
contidos na construgdo de um experimento. O projeto surgiu da ideia de construir um objeto
educacional para estudar leis que regem a inducao eletromagnética e, a partir disso, foi posto
em pratica as ideias de utilizar um modelo de producéo de energia elétrica associado a regiao
que estava sendo executado o projeto. Mas, como todo projeto de laboratorio aberto, as
primeiras tentativas de construcdo ndo sairam como esperado.

De acordo com as leis de indugdo de Faraday, foi proposto um modelo de
experimento que, ao variar um iméa sobre uma bobina de N espiras, ja seria o bastante para o
propdsito do projeto. O objetivo que era a construcdo de um experimento para analisar o
comportamento da lei de indugédo. Entretanto, a intensidade da corrente gerada pela variacdo
do fluxo do campo magnético com relacdo as espiras da bobina ndo eram suficientes para
analisar o fendbmeno descrito por Faraday sem que houvesse a necessidade de um
equipamento (osciloscdpio) para isso.

Outro modelo foi proposto, o qual consistia na mesma configuracdo do
primeiro, porém com um aumento do tamanho do im&, aumentando assim o fluxo do campo
magnético que iria interagir com a bobina. Mesmo com a mudanga do im4, a interagdo, do
fluxo de campo magnético e bobina, ainda estava pequena para que o fenémeno pudesse ser
observado sem equipamentos.

A fim de aumentar consideravelmente a interacdo ima e bobina, foi proposto
um terceiro modelo onde o ima passaria por dentro da bobina, do qual, seu interior teria
aproximadamente o mesmo didmetro do imd, fazendo assim com que o fluxo do campo
magnético produzido tivesse um aumento consideravel na interacdo com a area dos fios de
espiras que compdem a bobina. Assim como os outros dois modelos a lei de Faraday era
obedecida, entretanto com o terceiro modelo de experimento foi possivel ver a lampada
funcionar sem a ajuda de equipamentos sofisticados.

Ter em mé&os um experimento ou um trabalho explicando como montar um
experimento, nem sempre € o bastante. E necessario saber como uséa-lo e quando usé-lo. Esse
projeto foi pensado principalmente para ser executado e trabalhado na regido do Nordeste,
devido a grande producgéo de energia e6lica que ha nessa regido, possibilitando os docentes de
Fisica que nela vivem aproximem os alunos de um recurso fundamental para o

desenvolvimento da sociedade local.
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Utilizar esse objeto educacional; consiste em uma atividade de laboratorio
fechado, pois apesar do experimento ter sido construido a partir de uma atividade de
laboratdrio aberto, a metodologia resultante ndo seguiu exatamente a mesma linha da qual a
originou. Entretanto, cabe ao professor/orientador definir quais as atividades que serdo
trabalhadas em sala de aula. Isto é, o objeto educacional que foi construido desse trabalho ndo
é algo imutével, é possivel substituir elementos que constitui 0 experimento para trabalhar
uma investigacéao a partir das variaveis contidas nas leis da inducéo eletromagnética.

Como exemplo ao que foi dito, o professor pode propor a modificacdo do
namero de bobinas a serem construidas de forma que os alunos tenham que encontrar o
ndmero exato de espiras necessarias para acender um LED. Também pode ser proposto a
alteracdo do ima de neodimio para um de ferrite, para que seja analisada a diferenca na
intensidade do fluxo do campo magnético gerado por ambos os imés. E possivel modificar o
tipo de bobina, a forma com que o ima varia ou até mesmo a espessura do fio de cobre.

A possibilidade da eliminacdo ou diminuicdo dos erros sistematicos que
aconteceram durante a construcdo do experimento, como o movimento do pistdo da 32
montagem do experimento e outros que foram comentados nesse trabalho, podem vir a ser
também uma atividade extra ao reproduzir esse experimento.

Para estudos futuros, recomenda-se que todas essas propostas vém a ser Gtil em
uma atividade elaborada em sala de aula, mas que seja levado em conta o tempo, a
disponibilidade dos alunos e professores, o interesse dos alunos, e varios outros aspectos que
cabem ao professor/orientador que ira ministrar a atividade julgar e adequar a sua proposta.



62

REFERENCIAS

ARAUJO, M.S.T e Abib, M.L.V.S. Atividades experimentais no ensino de Fisica: Diferentes
enfoques, diferentes finalidades. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 25, no. 2, Junho,
2003.

AUSUBEL, D.P. Aquisicdo e Retencdo de Conhecimentos: Uma Perspectiva Cognitiva. 1. ed.
Lisboa: Paralelo Editora, LTDA, 2000. 215 p.

AUSUBEL, D.P., NOVAK, J.D. and HANESIAN, H. Educatiollal psychology: a cognitive
view. (2' ed) Nova York, Holt, Rinehart and Winston, 1978. 733 p.

AUSUBEL, D. P.; NOVAK, J. D. e HANESIAN, H. Psicologia Educacional. Rio de Janeiro:
Editora Interamericana, 22 edicéo, 1980.

ALVES, M.F. ABC do Osciloscopio, 22 Edicdo. Instituto Superior de Engenharia.
Departamento de Engenharia Eletrotécnica, 1998. Disponivel em <
https://www.ft.unicamp.br/~leobravo/TT%20305/0%200sciloscopio.pdf >. Acesso em
06/12/2018.

BRASIL, MEC. Secretaria de Educacdo Média e Tecnoldgica. PCN+ Ensino Médio:
orientacOes educacionais complementares aos Parametros Curriculares Nacionais. Ciéncias da
Natureza, matematica e suas Tecnologias. Brasilia: MEC, SEMTEC, 2002.

CARVALHO, AM.P.; SANTOS, E.I.; AZEVEDO, M.C.P.S.; DATE, M.P.S.; FUJII, S.R.S. e
NASCIMENTO,V.B. Termodindmica: um ensino por investigacdo. Sdo Paulo: FEUSP, 1999.

CAVALCANTE, M. A.; BENEDETTO, A. Instrumentacdo em fisica moderna para o ensino
médio: uma nova técnica para a analise quantitativa de espectros. Revista Brasileira de Ensino
de Fisica, v. 21, n. 3, p. 437-446, 1999.

DIAS, V.S; MARTINS, R.A. Micael Faraday: O caminho da livraria a descoberta da inducéo
eletromagnética. 2004. 14 p. Artigo (Pés-Graduacdo em Educacdo para a Ciéncia)-
Universidade Federal Paulista, [S.1.], 2004.

DUTRA, R.M. Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica Sérgio Salvo de Brito —
CRESESB. Energia Edlica Principios e Tecnologia. Revisdo, 2008.

FARIA, R.N e LIMA, L.F.C.P. Introducéo ao Magnetismo dos Materiais. 1. Ed. Sdo Paulo —
SP. Editora Livraria da Fisica. 2005.

FRANCISCO JR, W. E. Uma proposta metodologica para o ensino dos conceitos de pressao e
diferenca de pressdo. Ensaio, v. 9, n. 1, 2007.


https://www.ft.unicamp.br/~leobravo/TT%20305/O%20Osciloscopio.pdf

63

GIL PEREZ, D., TORREGROSA, J.M., RAMIREZ, L., CARREE, A.D., GOFARD, M, e
CARVALHO, A.M.P. (1992). Questionando a didatica de resolucdo de problemas: elaboracéo

de um modelo alternativo. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, 9(1), pp. 7- 19.

GRECA, I.M; MOREIRA, M.A,. Do saber fazer ao saber dizer: uma analise do papel da
resolucdo de problemas na aprendizagem conceitual de Fisica. 2003. 16 p. Artigo (Pds-
Graduacdo em Educacdo em Ciéncia)- Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasilia,
2003.

GRIFFITHS, D.J. Eletrodinadmica. 3. ed. S&o Paulo: Editora Afiliada, 2011. 421 p.

HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Fundamentos de fisica. 9. ed. Rio
de Janeiro, RJ: LTC, c2009 vol 3;

HEWITT, P. G. Fisica conceitual. 9. Ed. Porto Alegre: Bookman, 2002.

LOPES, I.L.S; MARQUES; J.R; VAZ, C.R.O. Analise de concepcdes dos alunos do curso de
licenciatura em Fisica do IFPI submetidos as oficinas de optica. VII-CONNEPI: Congresso
Norte e Nordeste de Pesquisa e Inovacao. Palmas, Tocantins. 2012.

MARDUQUESE, Max. 10 fatos sobre energia edlica brasileira que vocé talvez nao saiba.
2017. Disponivel em: <http://revistaamazonia.com.br/10-fatos-sobre-energia-eolica-
brasileira-que-voce-talvez-nao-saiba/>. Acesso em: 05 jan. 2019.

MOREIRA, M. A. Teorias da Aprendizagem. Séo Paulo: Editora Pedagdgica e Universitaria,
LTDA, 1999. 186 p.

MOREIRA, M.A. O QUE E AFINAL APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA? 2010. 27 p.
Dissertacdo (Pds-Graduacdo em Ensino de Ciéncias Naturais)- Universidade Federal do Mato
Grosso, Cuiab4, 2012.

NUSSENZVEIG, H. Moysés. Eletromagnetismo, curso de Fisica basica 3. 1. Ed. S&o Paulo —
SP. Editora Edgard Blucher LTDA. 1997. 333 p. v. 3.

PACHECO, D. A experimentagdo e o ensino de ciéncias. Ciéncia & Ensino. V. 2, 1997

PENA, A.V et al. A necesséria renovacao do ensino das ciéncias. 1. ed. [S.1.]: Cortez Editora,
2005. 264 p.

REVISTA AMAZONIA. Brasil é o quarto maior pais em que energia eélica mais cresce do
mundo, Edicdo 54. Disponivel em <http://revistaamazonia.com.br/brasil-e-0-quarto-pais-em-
gue-energia-eolica-mais-cresce-no-mundo/> . Acesso em: 21 abr. 2016.

REVISTA AMAZONIA. Em 2016, energia edlica no Brasil passou a ter condicdes de
produzir 10 GW. 2016. Disponivel em: <https://revistaamazonia.com.br/em-2016-energia-
eolica-no-brasil-passou-a-ter-condicoes-de-produzir-10-gw-2/>. Acesso em: 05 jan. 2019.


http://revistaamazonia.com.br/brasil-e-o-quarto-pais-em-que-energia-eolica-mais-cresce-no-mundo/
http://revistaamazonia.com.br/brasil-e-o-quarto-pais-em-que-energia-eolica-mais-cresce-no-mundo/

64

RICARDO, E.C. A PROBLEMATIZAQAO EA CONTEXTUALIZAC,‘AO NO ENSINO
DAS CIENCIAS: ACERCA DAS IDEIAS DE PAULO FREIRE E GERARD FOUREZ.
2003. 12 p. Artigo (Doutorando do Programa de P6s-Graduacdo em Educacao Cientifica e
Tecnoldgica)- Faculdade de Ciéncias Econémicas, Universidade Federal de Santa Catarina,
Santa Catarina, 2003.

SILVA, E. L; CAFE, L; CATAPAN, A. H. Os objetos educacionais, os metadados e 0s
repositorios na sociedade da informacdo. Revista Ciéncia da Informacéo (Ci. Inf.), Brasilia,
DF, v. 39, n. 3, p.93-104, 2010

SILVA, E.P. Fontes Renovéaveis de Energial. 1. ed. Campinas — SP. LF Editorial, 2014.

SANTOS, W.L.P e SCHNETZLER, R.P. Funcdo social: o que significa ensino de quimica

para formar cidaddo? Quimica Nova na Escola, n. 4, p. 28-34, 1996.

TAROUCO, L. M. R.; FABRE M.-C. J. M.; TAMUSIUNAS, F. R. Reusabilidade de objetos

educacionais. Novas Tecnologias na Educagdo, v. 1, n. 1, p. 1-11, 2003.

TIPLER, P.A; MOSCA, G. Fisica para cientistas e engenheiros: Eletricidade Magnetismo,
Optica. 6. ed. [S.1.]: LTC, 2008. 514 p. v. 2.

ZYLBERSTAJN, A. (1998). Resolucdo de problemas: uma perspectiva kuhniana. Atas do VI
ENCONTRO DE PESQUISADORES EM ENSINO DE FiSICA, Florianépolis..
Floriandpolis: Sociedade Brasileira de Fisica, (CD-ROM).



