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UMA ANALISE HISTORICA DA LEI DA INDUCAO ELETROMAGNETICA
DE MICHAEL FARADAY: OS EQUIVOCOS PRESENTES EM SITES DA WEB
E VIDEOS DO YOUTUBE

RESUMO

Diante das significativas contribui¢cbes da Historia e Filosofia da Ciéncia para a
Educacdo Cientifica, assim como das notaveis e intensas transformacdes sociais ao
longo do desenvolvimento tecnoldgico das Gltimas décadas, e que por sua vez, passaram
a impactar diretamente no ambito educacional, sobretudo, devido ao advento e avanco
da Internet, o presente trabalho buscou estruturar e realizar uma investigacdo que
abrangesse tais aspectos, em especial, com rela¢do a qualidade nos quais os contetdos
sdo apresentados na Internet. Para isso, foi selecionado um conteddo especifico do
contexto da fisica, o contetdo da lei da Inducdo Eletromagnética de Michael Faraday
(lei de Faraday). Desse modo, o presente trabalho teve por objetivo principal investigar
como o conteldo da lei de Faraday € apresentado e trabalhado em sites da web e videos
do YouTube, em especial quando direcionado aos alunos do Ensino Médio. Pretendeu-
se identificar, analisar e compreender quais sdo 0s equivocos e distor¢des encontrados
em relacdo a parte historica e aos conceitos apresentados. Para alcancar tal objetivo, foi
realizada uma pesquisa bibliografica, e de carater exploratorio sobre a historia da lei da
Inducdo Eletromagnética de Michael Faraday, assim como uma revisdo bibliografica
sobre a influéncia da Internet no ambito educacional e da Histdria da Ciéncia para a
Educacdo Cientifica. Por ultimo, foi feita a analise sobre a lei de Faraday em alguns
sites da web e videos do YouTube. Em suma, podemos afirmar que a lei de Faraday,
como apresentada pelos meios analisados, € distinta da que o cientista britanico
apresentou em seu primeiro artigo da série Pesquisa Experimentais em Eletricidade,

publicado no dia 1 de janeiro de 1832,

Palavras-chave: Historia e Filosofia da Ciéncia, Lei de Faraday, Sites da Web, Videos

do YouTube, Equivocos e Distorgdes.



A HISTORICAL ANALYSIS OF MICHAEL FARADAY'S
ELECTROMAGNETIC INDUCTION LAW: THE MISTAKES PRESENT ON
WEB SITES AND YOUTUBE VIDEOS

ABSTRACT

In view of the significant contributions of History and Philosophy of Science to Science
Education, as well as the remarkable and intense social transformations during
technological development from the last decades, and which, in turn, started to have a
direct impact on the educational scope, specially, due to the advent and advancement of
the Internet, the present work sought to structure and realize one investigation covering
such aspects, mainly, regarding the quality in which content is presented on the Internet.
For this, a specific content was selected in the context of physics, the content of Michael
Faraday’s law of Electromagnetic Induction (Faraday’s law). Thus, the present work
had as main goal to investigate how the content Faraday’s law is presented and worked
in web sites and YouTube videos, in particular, when directed to high school students. It
was intended to identify, analyze and understand what are the misconceptions and
distortions found in relation to the historical part and the conceptions presented. To
achieve this goal, an exploratory bibliographic research was carried out about the
history of Michael Faraday’s Electromagnetic Induction law, as well as a bibliographic
review on the influence of Internet in educational scope, and of the Science History to
Science Education. Finally, an analysis about Faraday's law was made on some websites
and YouTube videos. In short, we can say that Faraday's law, as presented by the
analyzed media, it’s different from which the British scientist presented in his first
article in the series Experimental Researches in Electricity, published on January 1,
1832.

Keywords: History and Philosophy of Science, Faraday’s law, web sites, YouTube

videos, Misconceptions and distortions.



UNE ANALYSE HISTORIQUE DU DROIT D'INDUCTION
ELECTROMAGNETIQUE DE MICHAEL FARADAY: LES ERREURS
PRESENTES SUR LES SITES WEB ET LES VIDEOS YOUTUBE

RESUME

Etant donné les contributions importantes de I'Histoire et de la Philosophie des Sciences
a I'Enseignement des Sciences, ainsi que les remarquables transformations sociales du
développement technologique des derniéres décennies, qui, a son tour, a commence a
avoir un impact direct surtout au niveau de 1’éducation, surtout, en raison de 1’arrivée et
du progrées de I’Internet. Notre travail vise a structurer et a mener une enquéte couvrant
ces aspects, en particulier, la qualité de présentation du contenu sur Internet. Pour cela,
nous avons sélectionné un contenu spécifique dans le cadre de la physique, la loi de
Michael Faraday sur l'induction électromagnétique (loi de Faraday). Ainsi, l'objectif
principal du travail était d'étudier comment le contenu de la loi de Faraday est présenté
et travaillé sur des sites Web et des vidéos YouTube, en particulier, lorsqu'il s'adresse
aux éleves du secondaire. Il était destiné a identifier, analyser et comprendre quelles
sont les erreurs et distorsions constatées par rapport a la partie historique et aux
concepts présentés. Pour atteindre cet objectif, une recherche bibliographique
exploratoire sur I'histoire du droit de l'induction électromagnétique de Michael Faraday
a été realisée, ainsi qu'une revue bibliographique sur l'influence d'Internet dans le champ
éducatif et, de I'Histoire des Sciences a I’Enseignement des sciences. Enfin, une analyse
a été faite sur la loi de Faraday sur certains sites et vidéos YouTube. En bref, on peut
dire que la loi de Faraday, telle que présentée dans les médias analysés, est différente de
celle que le scientifique britannique a présenté dans son premier article de la série

Experimental Research in Electricity, publié le ler janvier 1832.

Mots-clés: Histoire et Philosophie des Sciences, Loi de Faraday, Sites Web, Vidéos

YouTube, ldées Fausses et Inexactitudes.
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1.  INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, passamos a vivenciar grandes e importantes avangos
tecnoldgicos. Avangos esses que nos possibilitam carregar computadores cada vez
menores, mais leves e potentes em nossos bolsos, computadores que antes chegavam a
ocupar até mesmo o espaco de toda uma sala. Esse intenso desenvolvimento tecnoldgico
acabou impactando diretamente a sociedade que, por sua vez, também passou (e ainda
estd passando) por intensas transformacdes, dentre elas, no modo de viver, pensar e agir
das pessoas.

Consequentemente, essas transformacgdes acabam atingindo e influenciando o
ambito escolar, uma vez que a propria maneira de pensar e de compreender dos alunos
também tenha se modificado com relacdo a geracdo de algumas décadas atras, pois
assim como afirma Moran (2005, n.p.), “[...] a educacao serad cada vez mais complexa,
porque a sociedade vai tornando-se em todos 0s campos mais complexa, exigente e
necessitada de aprendizagem continua”. No entanto, a escola em Si parece nao estar
acompanhando tais transformac@es sociais em uma mesma proporcdo, insistindo ainda
em metodologias e préaticas do século passado, e que ja se demonstram antiquadas e
obsoletas.

Com a tecnologia cada vez mais difundida e presente na vida das pessoas,
sobretudo a tecnologia digital da informacdo e comunicacdo (TDIC), bem como a
prépria Internet, acaba constituindo, para 0 meio educacional, uma possivel e
importante ferramenta metodoldgica quando utilizada de maneira adequada (apesar de
ainda ser pouca utilizada com esse intuito), auxiliando para que o processo de educar
consiga acompanhar e superar os desafios emergentes das constantes transformacoes

tecnoldgicas e sociais. De acordo com Pereira et al. (2012, p. 2):

A acelerada evolucdo das tecnologias, a exemplo da Internet, tem
proporcionado um répido e facil acesso & informagdo. [...] os recursos da
Internet aplicados no ambiente educativo podem contribuir qualitativamente
no desenvolvimento de novas atitudes educacionais.

Contudo, com a imersdo da Internet cada vez mais intensa na sociedade,
juntamente da possibilidade de sua utilizagdo para uma melhora no processo de ensino e
aprendizagem, surgem algumas reflexfes e preocupacbes com relacdo a credibilidade

dos contetudos e informagfes que sdo apresentadas em tal ambiente, uma vez que o
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acesso a informacao tenha se tornado algo t&o facil e pratico. Barreto (2010, p. 85) nos
atenta para isso, e salienta que “[...] através da Internet sdo publicados e distribuidos
textos que escapam a avaliacdo e ao controle de qualidade, controle dos conselhos
editoriais”.

De inicio, podemos adiantar que, apesar da potencialidade que as tecnologias -
em especial a Internet - possuem em beneficio da Educagdo, uma potencialidade em
proporcionar ambientes € momentos mais motivadores, prazerosos, envolventes e
realmente proximos dos estudantes, 0 mau uso das mesmas para os fins educacionais
ainda acaba podando, e muito, suas possiveis contribui¢cbes. Um exemplo disso é a atual
disseminacdo de informacfes equivocadas e distorcidas com relagdo a realidade, muitas
vezes realizada por pessoas leigas que nem sequer possuem consciéncia do quao
distorcido pode estar o conteudo que esta sendo publicado ou compartilhado, mas que,
por fim, acaba contribuindo para que muitos contetdos sejam transmitidos de maneira

erronea aos leitores. Sobre isso, Sales e Almeida (2007, p. 73) apontam que:

Com o maior acesso as fontes de informagdo viabilizadas pela Internet, e
principalmente, devido ao fato dessas fontes geralmente ndo serem
submetidas a uma avaliagdo prévia, acarretando em disponibilizacdo de
informacdes irrelevantes, impertinentes, imprecisas e desatualizadas, faz-se
indispensavel a realizacdo de um estudo referente aos critérios de avaliacao
de fontes de informag&o disponiveis na Internet.

Diante dessa preocupacao, e tendo também como motivacdo a importancia e o
profundo interesse pela Histdria e Filosofia da Ciéncia, tal como o prazer e a satisfacdo
de poder compreender, compartilhar e aproximar o leitor de maneira mais fidedigna
possivel a episédios histéricos que desempenharam um papel fundamental ao
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, e assim leva-lo a compreender as drasticas
transformacdes didaticas que ocorrem ao longo do tempo e o qudo distante a ciéncia
passou a ser ensinada com relacdo as suas raizes (uma lastima), a presente pesquisa
buscou investigar e compreender esse cenario no contexto da fisica, especificamente
com relacdo ao contetido da lei da Indugdo Eletromagnética de Michael Faraday (lei de
Faraday). Para isso, partimos do seguinte questionamento: Quais 0S equivocos
historicos e conceituais existentes na apresentacdo do conteudo lei de Faraday em sites
da web e videos do YouTube?

Dessa forma, o presente trabalho teve por objetivo principal investigar como o

conteddo da lei de Faraday é apresentado em sites da web e videos do YouTube, em
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especial, quando direcionado aos alunos do Ensino Médio. Pretendeu-se identificar,
analisar e compreender quais sdo 0s equivocos e distor¢des encontrados em relacéo a
parte historica e aos conceitos apresentados, tendo, primeiramente como base, uma
analise historica sobre o assunto, para que entdo féssemos capazes de aproximar, de
forma mais fidedigna possivel, o leitor a histéria do conteddo em questdo, e assim,
alerta-lo e discutir sobre 0s equivocos e discrepancias existentes no ambiente virtual.

Apresentaremos no proximo capitulo um pouco dos procedimentos
metodologicos da pesquisa, onde foram discutidas as etapas e 0s passos da pesquisa até
seu momento final.

No terceiro capitulo, realizamos uma revisdo de literatura com relacdo a
influéncia das tecnologias e da Internet sobre 0 meio educacional, especialmente quanto
aos impactos e possibilidades que o uso adequado das TDICs pode proporcionar ao
ambito escolar, possibilitando que este ambiente seja capaz de acompanhar, em uma
mesma proporcao, as constantes transformagoes sociais.

Para o quarto capitulo, também realizamos uma revisdo de literatura, porém
quanto a importancia da Historia da Ciéncia para o Ensino de Ciéncias, ressaltando
algumas das contribuicdes e possibilidades que ela pode proporcionar quando
trabalhada de maneira consciente, tanto em prol do interesse e motivagdo do aluno,
quanto para o proprio processo de compreensdo dos conteldos.

No quinto capitulo, apresentamos a pesquisa bibliografica histérica-conceitual
sobre a lei da Inducdo Eletromagnética de Michael Faraday, que teve como foco alguns
de seus principais experimentos de 1831, sua lei da Inducdo Eletromagnética e também
a sua teoria das linhas de forca magnética, junto ao contexto em que ela foi construida.

No sexto capitulo, fizemos a pesquisa bibliografica sobre a lei de Faraday em
sites da web e videos do YouTube, um momento de reflexdo e analise que teve como
intuito identificar e compreender os equivocos e distor¢cdes presentes nos conteldos
apresentados pelos meios analisados.

Por fim, no ultimo capitulo, fizemos as discussdes finais da pesquisa,
abrangendo a conclusdo, o link das ideias e resultados com o problema inicial de
pesquisa, ou seja, com o desenvolvimento da pesquisa historica sobre a lei de Faraday,
bem como a anélise de sua abordagem em sites e videos, além de uma discussao geral
sobre equivocos detectados, explicitando-os novamente, realizou-se uma reflexdo e um

alerta quanto a credibilidade dos contetidos apresentados na Internet.
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2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, buscamos apresentar e discutir a metodologia empregada para a
realizacdo da presente pesquisa, mostrando quais foram as etapas e 0S passos
constituintes do processo.

Tendo em vista que seria realizada uma investigacéo reflexiva e critica sobre um
determinado assunto e, em determinadas fontes, levantamos que 0s procedimentos
metodologicos adotados para a presente pesquisa qualitativa, e de carater exploratorio,
uma vez que ndo se preocupou com a “[...] representatividade numérica, mas, sim, com
o aprofundamento da compreensio” (SILVEIRA; CORDOWA, 2009, p. 31), buscando
“[...] proporcionar maior familiaridade com 0 problema, com vistas a torna-lo mais
explicito" (SILVEIRA; CORDOWA 2009, p. 35), foi, entdo, o da pesquisa
bibliografica, uma vez que tal método tenha se alinhado de maneira adequada e
satisfatoria no cumprimento do objetivo da pesquisa, tdo mesmo quanto a trajetdria que
viria a ser percorrida para alcan¢a-lo, pois assim com levanta Lima e Mioto (2007, p.
37):

[...] trabalhar com a pesquisa bibliogréafica significa realizar um movimento
incansavel de apreensdo dos objetivos, de observancia das etapas, de leitura,
de questionamentos e de interlocucdo critica com o material bibliogréfico, e
que isso exige vigilancia epistemoldgica.

Assim, percebemos na pesquisa bibliografica um procedimento complexo, um
procedimento que vai além de uma revisao de literatura - apesar de tais processos ainda
serem associados de maneira equivocada um ao outro -, constituido de diversas etapas
bem tracadas, etapas estas que foram necessarias e muito importantes para a realizacdo
desta pesquisa, tanto na andlise histdrica-conceitual da lei da Indugdo Eletromagnética
de Michael Faraday, que foi pautada principalmente em fontes primarias, quanto para o
momento da pesquisa e analise desse “mesmo” contetido em sites da web e videos do
YouTube.

De acordo com Salvador (1981), a pesquisa bibliografica se constitui de quatro
fases principais, que sdo a Elaboracdo do Projeto de Pesquisa, a Investigacdo das
Solucdes, a Andlise Explicativa das Solucdes e a Sintese Integradora.

De um modo geral, a primeira fase é caracterizada como sendo aquele momento

inicial em que o pesquisador define o seu problema de pesquisa e objetivos, tracando
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um projeto e um caminho que o possibilite seguir no estudo. J& a segunda fase, é o
momento que consiste basicamente na coleta do material bibliografico, das informacoes
e conteddo, ou seja, € 0 momento de um intensivo processo de leitura que possibilitara
conhecer e selecionar os materiais que serdo analisados, refletidos e interpretados com
uma maior profundidade, e que assim, possibilitardo o desenvolvimento de solugdes
para o questionamento da pesquisa.

A terceira fase € o0 momento em que é construida uma analise minuciosa do
material e conteudo selecionado como relevante, também previamente analisados, ou
seja, é a fase em que haverd o desenvolvimento e apresentacdo das reflexdes,
interpretacdes e discussdes sobre o tema pesquisado, € um momento critico onde sdo
expostas as interpretacdes e justificativas do pesquisador.

Por fim, a quarta fase € o momento final da pesquisa, onde € realizada a
organizacao e sintese das ideias, interpretacdes e conclusdes emergentes das analises, ou
seja, trata-se do produto final da pesquisa, possibilitando o pesquisador retornar ao
problema inicial, com respostas e solucdes emergentes de suas conclusdes
(SALVADOR, 1981).

Dentro das fases supracitadas, em especial a da Investigacdo das solucdes,
teremos 0s processos de leitura dos materiais bibliograficos assim como também
descritos por Salvador (1981), definidos como: Leitura de reconhecimento do material
bibliogréafico, Leitura exploratdria, Leitura seletiva, Leitura reflexiva ou critica e por
ultimo, a Leitura interpretativa. Tais processos sao fundamentais para 0 processo como
um todo, uma vez que constituem a pratica predominante em uma pesquisa
bibliogréafica.

Apesar de Salvador (1981) apresentar tais processos de leitura como uma prética
e técnica especialmente para 0 momento do levantamento do material bibliografico, das
informacdes e contelidos mais relevantes, ou seja, como uma técnica para a fase da
Investigacéo de solucdes, é possivel notarmos a forte conexdo desses processos com as
etapas posteriores, bem como suas consequéncias, uma vez que temos na pesquisa
bibliografica um processo continuo e muito bem entrelacado entre todas as suas etapas
constituintes, sendo a leitura, assim como levanta Lima e Mioto (2007), a sua principal
atividade e técnica utilizada para o processo.

Com isso, devido a leitura ter sido a pratica predominante em nossa pesquisa em
todos os seus momentos, e termos nos alinhado de maneira tdo coerente com 0s

processos descritos e definidos por Salvador (1981), optamos por organizar e apresentar
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nossa trajetoria de acordo com tais processos de leitura, o que nos possibilitou adentrar
diretamente nos passos percorridos, além de alcancarmos nossos objetivos tragcados,
pois assim mesmo como ressalta Salvador (1981, p. 73), a fase da Investigacdo das

solucdes traduz-se a uma das fases:

[...] decisivas da realizagdo de um estudo cientifico [em especial da pesquisa
bibliografica]. Trata-se da coleta da documentacéo. Os resultados da pesquisa
dependem da quantidade e, sobretudo, da qualidade dos dados coletados. E
tarefa estafante, quase bracal, que exige muita paciéncia e persisténcia, como
também certos conhecimentos e certas técnicas.

Portanto, além dos processos de leitura utilizados nessa fase, ressaltamos
também sobre as fases posteriores a esta (Investigacdo das solugdes), que foram a
Analise explicativa de solugdes e a Sintese Integradora.

E importante lembrar que, com excecdo da Leitura de reconhecimento do
material bibliogréfico, todos os demais processos leitura, tal como as fases posteriores,
ocorreram em momentos distintos, pois foi necessario primeiro realizar a pesquisa
historica-conceitual para que entdo fosse realizada a pesquisa em sites da web e videos
do YouTube. Dessa forma, dividimos os procedimentos metodologicos em trés
momentos gerais: 0 Reconhecimento inicial e familiarizacdo com o ambiente da
pesquisa, a Pesquisa historica-conceitual e a Pesquisa em sites da web e videos do
YouTube. Para uma melhor visualizacdo inicial de todo o processo metodoldgico,
elaboramos e apresentamos um quadro sintetizador de toda nossa trajetoria percorrida,

em ordem cronoldgica, como mostra a seguir:

Quadro 1 — Sintese dos procedimentos metodologicos

Fases da Processos de Sintese das praticas
Momentos Gerais Pesquisa- Leitura - Salvador realizagas
Salvador (1981) (1981)

Ponto de partida em que

Elaboragéo do foram  definidos  os

. . objetivos e a
Projeto de Pesquisa metodologia de
pesquisa.
1* Momento: (';/égrrrr]:lrjltoumaem es Siz:
Reconhecimento 1° Processo: Leitura | . Pesq
L L . rapida sobre algumas
inicial e Investigacdo das | de reconhecimentodo | . .. X >
e ’ . bibliografias, a fim de
familiarizacao com Solucgoes material
: T haver uma
0 ambiente da bibliografica .
. familiarizagdo com o
pesquisa

tema.
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Investigacéo das

2° Processo: Leitura
exploratdria

3° Processo: Leitura
seletiva

Momento em que foi
realizada a pesquisa
historica-conceitual

20 Momento: Solucdes 4° Processo: Le,it_ura sobre. a,Iel de Faraday,
Pesquisa historica- reflexiva (ou critica) | constituida pelo
conceitual 5° Processo: Leitura Ie_va_n tamento da
i : bibliografia e  dos
interpretativa >
contetdos, bem como
sua compreensao,
Analise explicativa andlise e discussdo.
2° Processo: Leitura | Momento em  que
exploratoria ocorreu a  pesquisa
3° Processo: Leitura | sobre a lei de Faraday
Investigacéo das seletiva nos sites e videos
Solugdes 4° Processo: Leitura | selecionados. Assim
reflexiva (ou critica) | como  na  pesquisa
5° Processo: Leitura | historica, — este  3°
interpretativa momento também foi
constituido do
levantamento e selecdo
3° Momento: da bibliografia, bem
Pesquisa em Sites | Analise explicativa como do
da Web e Videos desenvolvimento  das
do YouTube analises e discussdes

Sintese
Integradora

sobre 0  conteddo
investigado.

Por fim, foram
construidas nossas
conclusbes e uma
sintese geral da
pesquisa, a fim de
amarrarmos as ideias

com 0 questionamento
inicial.

Fonte: Autoria prépria

A seguir, discutiremos de forma mais detalhada sobre os processos de leitura que

compuseram cada um dos dois Ultimos momentos gerais, uma vez que 0 primeiro

momento ja se constituiu do processo de Leitura de reconhecimento do material

bibliogréfico.

2.1  1° momento: reconhecimento e familiarizacdo do ambiente da pesquisa

2.11

Etapa 1: leitura de reconhecimento do material bibliogréafico
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Nessa primeira etapa da pesquisa, realizamos um reconhecimento com relagéo
aos materiais bibliograficos relacionados ao tema, buscando detectar e reunir materiais
para uma exploracdo e selecdo daqueles que seriam focados para uma analise mais
aprofundada, reflexiva e critica, pois, assim como levanta Salvador (1981, p. 96), tal
processo se constitui de uma “[...] leitura rapida, por alto, um primeiro contato com o
livro ou revista”, uma vez que a “[...] leitura de reconhecimento visa certificar-se da
existéncia ou nao das informagdes de que se esta a procura” (SALVADOR, 1981, p.
97).

Desse modo, tendo em vista o estudo histdrico-conceitual da lei da Inducédo
Eletromagnética de Michael Faraday, assim como a andlise desse contetudo em sites da
web e videos do YouTube, iniciamos tal processo reunindo primeiramente as fontes
bibliograficas que poderiam nos possibilitar a realizacdo de uma abordagem historica
concisa, segura e realmente fiel ao episdédio histérico em questdo. Para isso, buscamos
reunir as proprias obras de Faraday com relagdo ao tema, e também fontes secundarias
confiaveis.

Posteriormente, foi 0 momento do reconhecimento do material contido em sites
web e videos do YouTube, sendo realizada uma breve pesquisa de identificagdo com
relacdo aos mesmos. Nesse momento, a busca foi realizada pelo termo lei de Faraday,
tanto para os sites quanto para os videos, no entanto, como se tratava apenas de uma
fase de reconhecimento de possiveis materiais bibliograficos, nenhum site ou video fora
selecionado e definido para analise. Esse processo sO viria a ocorrer, ap0s 0

desenvolvimento e conclusdo da andlise historica-conceitual.
2.2 2° momento: uma pesquisa histdrica-conceitual
Apresentamos nesta secdo, as proximas fases que assim constituiram 0s
procedimentos metodologicos de pesquisa histérica-conceitual da lei da Indugéo
Eletromagnética de Michael Faraday.
2.2.1 Etapa 2: leitura exploratoria
ApoOs a etapa do reconhecimento e certificacdo da existéncia do material

bibliogréafico, foi o momento de uma breve exploracdo dos conteudos da primeira

filtragem dessas fontes, pois como aponta Salvador (1981, p.97), “[...] uma referéncia
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pode tratar de um assunto de nosso interesse, mas omitir o aspecto que nos preocupa.
Pode fornecer dados, mas ndo os dados de que precisamos”.

Assim, essa etapa se constitui, no geral, de uma breve leitura realizada
principalmente nas folhas de rostos, nos indices e na bibliografia das obras, além de um
estudo a introducdo e do prefacio (SALVADOR, 1981), possibilitando identificar
elementos que demonstram e destacam os materiais bibliograficos de possivel potencial
para 0 nosso objetivo e que seriam atribuidos ao processo de leitura seletiva (segunda
filtragem), etapa essa que selecionaria e definiria os materiais que, de fato,
interessavam, para uma leitura mais aprofundada, reflexiva e critica. Com isso, €
possivel notar uma proximidade entre esse processo com o da primeira fase, ndo
descartando a possibilidade de que em alguns casos essas fases ocorram de maneira
simultanea, ou seja, que no momento do reconhecimento do material bibliografico o
pesquisador ja realize sua primeira filtragem.

Em resumo ao nosso processo de leitura exploratoria (primeira filtragem),
reunimos as principais obras de Faraday em relacdo ao Eletromagnetismo do periodo
entre 1820 a 1855 - em seu idioma original, o inglés — incluindo, basicamente, o seu
diério de laboratério, seus artigos que antecederam o seu desenvolvimento de corrente
elétrica em 1831, como também as obras que retratam tal evento e seu periodo posterior,
constituido principalmente dos artigos de sua série de Pesquisas Experimentais em
Eletricidade. Além disso, uma visao geral contendo essas principais obras de Faraday
no Eletromagnetismo, assim como os topicos tratados por ele em sua série, foram
organizados e apresentados nas tabelas 2 e 3, do Anexo A e B, com o intuito de auxiliar
na préxima fase.

Com relacéo as fontes secundarias dessa primeira filtragem, elas se constituiram
basicamente de livros de estudiosos dos trabalhos de Faraday — também no idioma
inglés -, a maioria do seculo XIX e XX, e também de artigos e dissertacbes

contemporaneas com relacéo ao tema (nos idiomas inglés e portugués).

2.2.2 Etapa 3: leitura seletiva

Nesta terceira etapa, a partir do material até entdo pré-selecionado, foi realizada
uma leitura mais atenta e completa, a fim de encontrarmos as obras e contetdos que de
fato seriam focados para a analise, possibilitando assim apontar a real relevancia de

cada obra, de acordo com o objetivo tragado. Assim, podemos entender essa etapa como



26

uma segunda filtragem do material bibliografico, uma filtragem que nos ajuda a sermos
mais especificos com relagdo ao nosso objetivo, pois de acordo com Salvador (1981, p.
98):

A leitura seletiva pressupde que se tenham presentes os propoésitos do
trabalho, pois n&o hé selegdo sem critérios de selecdo. E possivel que se volte
mais vezes a0 mesmo material, em cada ocasido com propdsitos especificos
distintos. Sdo os propdsitos distintos que determinam a importancia e a
significancia dos materiais. Na leitura seletiva, é necessario ter presente o
proposito especifico, evitando deter-se em itens que ndo contribuem para a
finalidade proposta.

Dessa forma, tal processo de leitura nos ajuda a trazer analises, discussdes e
reflexdes mais profundas e detalhadas sobre o tema investigado. Em nosso caso, dentre
0s materiais reunidos pela primeira filtragem, algumas obras foram classificadas com
uma relevancia menor que outras, acarretando que essas fossem entdo desconsideradas
para a realizacdo da andlise historica da lei de Faraday, até mesmo por alguns periodos
ja terem sido pre-definidos de maneira fundamental para a realizacdo da analise em
questdo, periodos entre 1820 a 1832 e 0 de 1845 a 1855.

As obras desconsideradas nesta fase ndo foram muitas, constituindo-se
basicamente de alguns artigos da série de Pesquisas Experimentais em Eletricidade,
especialmente dentre aqueles publicados entre 1834 a 1845, com devidas excec¢oes,
incluindo algumas dissertacBes e artigos que demonstraram ndo possuirem uma

especificidade tdo necessaria para a nossa pesquisa.

2.2.3 Etapa 4: leitura reflexiva ou critica

A quarta etapa foi 0 momento de uma leitura mais profunda e reflexiva em
relacdo aos conteldos. Uma fase de organizacdo e reflexdo das ideias trazidas pelos
autores das obras analisadas, com o intuito de levantarmos quais informacdes e dados
possuiam uma maior relevancia, tendo essas uma maior atengao.

Esta etapa pode ser entendida como aquela em que ocorre um repetitivo
processo de leitura das fontes para a sua compreensdo, bem como anotacdes e reflexdes
por parte do pesquisador durante as leituras.

De acordo com Salvador (1981, p. 99), nesta etapa:
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[...] ha de se penetrar no texto até identificar-se com o pensamento e as
intenges do autor. Para isto, & imprescindivel ler com simpatia e respeito,
tratando de compreender antes de refutar. Compreender um texto equivale a
entender o que o autor quis dizer: sempre tendo em vista as intencbes e 0s
propositos do autor. Como num dialogo, devemos escutar com atencéo,
analisando cuidadosamente as razdes que aduz, a fim de poder discutir
inteligentemente com ele e poder retificar ou ratificar nossos proprios
argumentos e conclusdes.

Além desse processo nos possibilitar uma grande proximidade com o autor
pesquisado, com suas ideias e reflexdes, ele nos permite compreender o contexto do
tema ou periodo em questdo, uma proximidade necessaria e fundamental para podermos
seguir ao proximo e Ultimo processo de leitura, a leitura interpretativa.

Ainda nessa fase, realizamos uma incansavel leitura de algumas das obras de
Faraday, alguns trechos de seu diario e de fontes secundarias selecionadas, em busca de
compreender ndo s6 como ocorreu o0 primeiro contato de Faraday com a indugdo de
corrente elétrica, em 1831, mas também o contexto e 0 cenario em que esse processo se
desenvolveu, assim como diversos outros eventos e momentos que antecederam e
sucederam tal periodo, e que tiveram também, grande influéncia e impacto no tema em
questdo, principalmente na lei de Faraday, lei que se revelou estar em uma esfera muito
mais complexa e distinta do que normalmente é apresentada.

O presente processo de leitura nos conduziu a trechos e passagens cruciais para a
compreensdo do tema e do periodo analisado, como alguns relatos de Faraday, contidos
em seu diario de laboratério dos Gltimos meses de 1831, e seus primeiros dois artigos da
série Pesquisas Experimentais em Eletricidade.

2.2.4 Etapa 5: leitura interpretativa

No quinto e Ultimo processo de leitura de nossa pesquisa histérica-conceitual,
temos 0 momento no qual realizamos e desenvolvemos nossa interpretacdo do material
analisado, ou seja, apds termos compreendido de maneira significativa e detalhada os
conteddos dos materiais pesquisados, passamos a interpretar, explicar e também
justificar nossos raciocinios e discussées com relacao a eles, associando os conteudos
analisados com o0 nosso problema de pesquisa, pois assim como descreve Salvador
(1981, p. 105), essa etapa trata-se de “[...] relacionar o que o autor afirma com os

problemas para o0s quais se estd procurando uma solucdo. O estudo das ideias de uma
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obra é feito em funcdo dos propdsitos de seu autor, mas o aproveitamento de tais ideias
depende dos propositos do pesquisador”.

Em suma, € nessa etapa que, a partir de nossas reflexdes da fase anterior,
buscamos associar as ideias e transferir as situacfes trazidas pelos autores pesquisados
com as nossas, levando sempre sem consideracdo nossos propositos e objetivos
(SALVADOR, 1981), ou seja, € a partir do que foi analisado, refletido e compreendido,
juntamente ao nosso objetivo, que fecharemos os processos de leitura, construindo e
desenvolvendo nossas conclusdes, possibilitando posteriormente retornar em nossa
questdo-problema, com as respostas e solugdes emergentes de nossas consideragoes
finais. Esta fase, definida como a Sintese Integradora, € geralmente concluida apenas ao
final de toda a pesquisa.

Portanto, foi nesta etapa que construimos nossas conclusdes e consideracfes
com relacdo a pesquisa historica-conceitual realizada com relagdo aos trabalhos de
Faraday no campo do Eletromagnetismo, de 1820 a 1831, ao seu real processo de
inducdo de corrente elétrica, em 1831, incluindo seus experimentos, momentos,
dificuldades, reflexdes e teorias com relacdo ao assunto, assim como sua propria lei para
a Inducdo Eletromagnética, elaborada neste mesmo ano. E também com relacdo a sua
teoria de campo e linhas de for¢a magnética, teoria esta que se mostrou ser a base de
seus estudos e crencas, bem como a base de sua lei, ja que ela foi elaborada em tal
contexto.

Terminado o processo de leitura interpretativa da andlise histérica-conceitual,
finalizamos assim a fase de Investigacao das solucGes, abordada por Salvador em 1981.
Finalizamos também a fase da Andlise explicativa das solugcdes desse segundo
momento, uma vez que, com a realizacdo da leitura reflexiva e interpretativa dos
materiais investigados, ja tenha sido possivel também discorrermos na sequéncia sobre
nossas discussdes, reflexdes, interpretacdes e justificativas com relacdo ao conteddo
analisado, junto ao nosso objetivo, nos possibilitando possuir assim, uma clara viséo
sobre o real episodio historico em questdo, e construir as conclus@es e sinteses (ndo se
trata ainda da fase Sintese integradora, pois era necessaria ainda a realizagdo o terceiro
momento da pesquisa para que tal fase entdo fosse finalizada) necessarias para o
proximo momento da pesquisa, que seria entdo a investigacao sobre a lei de Faraday em
sites da web e videos do YouTube.

Portanto, com um desenvolvimento adequado dos processos de leitura que

constituem a fase de Investigacdo de SolucBes, e a nosso ver, o eixo principal da
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pesquisa bibliografica, fomos capazes de focar e nos aprofundarmos em nossas analises,
discussdes e interpretacoes, ja desenvolvendo a fase da Andlise explicativa das solugdes
e atacando justamente os pontos que eram necessarios para construirmos um feedback
adequado e bem estruturado ao nosso problema de pesquisa, que constitui a etapa da
Sintese Integradora, que foi finalizado apés a realizacdo de nossos estudos em sites da
web e videos do YouTube.

2.3  3° momento: uma pesquisa em sites da web e videos do YouTube

Iniciando o terceiro momento de nossos estudos, tivemos a pesquisa sobre a lei
de Faraday em sites da web e videos do YouTube, a fim de detectarmos, analisarmos e
compreendermos 0s equivocos presentes em tais meios, conforme definido em nosso

problema de pesquisa.

2.3.1 Etapa 2: leitura exploratoria

Ap0s a primeira etapa de leitura da pesquisa em sites e videos, que ocorreu junto
a pesquisa historica-conceitual, iniciamos a etapa da leitura exploratéria, que se
constituiu em uma breve leitura tanto dos titulos dos textos quanto dos videos
pesquisados, todos através da busca pelo termo chave lei de Faraday. E importante
salientar que, para os sites, a ferramenta de busca utilizada foi o site do Google, e para
0s videos, o site do YouTube.

Desse modo, tendo atribuido o primeiro critério para a selecdo do material
bibliografico online, que foi a definicdo do termo lei de Faraday para ambos 0s meios
pesquisados, podendo ser essa entendida como a primeira filtragem, obtivemos uma
lista de possiveis sites e videos que entdo seriam encaminhados para a etapa da leitura
seletiva, onde seriam aplicados aos demais critérios estabelecidos para a selecdo das
fontes que constituem o foco da pesquisa.

Portanto, os primeiros sites da lista gerada pela ferramenta de busca do Google
foram selecionados para a proxima fase de leitura, assim como os primeiros videos (na
ordem dos mais visualizados para 0os menos visualizados) apresentados pela lista do

YouTube, e que possuissem em seu titulo o préprio termo buscador lei de Faraday.
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2.3.2 Etapa 3: leitura seletiva

Apols a etapa da leitura exploratoria, outros critérios foram aplicados nos
materiais pré-selecionados, sendo necessaria agora a realizacdo de uma leitura completa
dos textos apresentados pelos sites e das falas, no caso dos videos. Além disso, 0s
demais critérios foram: selecionarmos apenas os conteudos voltados para o Ensino
Médio, ou seja, um conteudo elaborado na auséncia do célculo diferencial e integral,
linguagem matematica normalmente trabalhada apenas no Ensino Superior, bem como
os contetdos que trouxessem ndo apenas aplicacdes, exemplos ou resolugdes de
exercicios de maneira isolada, mas que também abordassem a lei de Faraday em si,
junto a apresentacdo e explicacdo de seu enunciado.

Assim, para a aplicacdo dos critérios acima, entendidos como a segunda
filtragem de nosso material bibliografico online, foi necessaria uma leitura mais
completa das informacdes e dados apresentados, uma leitura que nos possibilitou
selecionar as fontes voltadas para uma analise aprofundada, o que nos permitiria o
desenvolvimento de solucGes para 0 nosso questionamento inicial. Entdo, os 7 primeiros

sites e videos que atenderam tais critérios foram selecionados.

2.3.3 Etapa 4: leitura reflexiva ou critica

Com as fontes bibliograficas selecionadas e definidas, esta quarta etapa foi o
momento de realizar uma leitura mais atenta e detalhada do conteldo apresentado,
permitindo selecionar os trechos mais relevantes para a nossa analise, considerando o
objetivo em questao.

Dessa forma, com o desenvolvimento da leitura reflexiva, buscamos
compreender como que a lei de Faraday é abordada e apresentada ao leitor pelos sites e
videos selecionados, 0 que nos possibilitou detectar os trechos e passagens constituidos
de equivocos e distor¢cbes com relacdo a tal conteddo, e que, consequentemente, 0s
atribuiriamos a préxima etapa, ou seja, ao processo de leitura interpretativa.

Em suma, foram selecionadas as passagens nas quais a “lei de Faraday” foi
enunciada, passagens que continham a descrigdo de algum outro evento ou momento
desse episddio historico, e também as que apresentaram associa¢@es equivocadas a lei.

A partir disso, podemos citar associagdo a uma expressdo matematica que ndo condiz
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com a lei enunciada pelo cientista britanico, ou mesmo, sua “complementacdo” por

meio da lei de Lenz.

2.3.4 Etapa 5: leitura interpretativa

Por fim, no ultimo processo de leitura, buscamos interpretar e construir nossos
raciocinios, argumentos e nossas ideias em relacdo aos conteldos apresentados nos
trechos analisados. Quanto aos equivocos presentes, buscamos construir as discussées
gue mostrariam o porqué de tais passagens serem consideradas como equivocos. Para
isso, utilizamos como base a analise histérica-conceitual realizada anteriormente, e que
nos possibilitou a compreensao dos reais fatos historicos que compdem 0s eventos e
momentos trabalhados nos sites e videos, indicando as distor¢Bes e 0s aspectos em que
se demonstraram divergentes.

Esse ltimo processo de leitura concluiu a fase de Investigacdes das solucdes.
Com ele fomos capazes de preparar o terreno para a Analise explicativa das solucdes -
que pode ser entendido como uma continuacdo da leitura interpretativa, ou seja, seu
desenvolvimento e apresentacdo -, onde foi realizada uma analise minuciosa e da forma
mais clara possivel com relacdo aos equivocos e distor¢cGes detectadas no conteudo,
sobretudo, quanto ao enunciado da lei de Faraday.

Com o término da etapa Analise explicativa das solu¢des da pesquisa dos sites e
videos, foi possivel desenvolvermos e finalizarmos a Sintese Integradora da pesquisa
em geral, ou seja, o produto final, e que por sua vez, constituiria o conjunto de solucdes
de nosso problema inicial. Com o desenvolvimento da etapa Sintese Integradora,
buscamos organizar e sintetizar os resultados e conclusdes de nossa pesquisa, incluindo
0s equivocos encontrados e suas justificativas. Para isso, foi elaborado um quadro
sintetizador (seccdo 6.3) onde foram apresentados todos 0s equivocos presentes nos
trechos analisados, juntamente aos sites/videos e as justificativas aplicadas para
caracterizar tais passagens como equivocos e distorcdes.

Uma visdo panoramica de toda a pesquisa, assim como o retorno de modo
explicito ao nosso questionamento inicial, com as devidas solugbes, andlises e
conclusbes foi desenvolvida e apresentada em nossa tabela sintetizadora e nas
consideraces finais, dando como encerrado o conjunto de processos que constituiu e

possibilitou a construcéo deste trabalho.
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3. A INFLUENCIA DA INTERNET E DAS TECNOLOGIAS NO MEIO
EDUCACIONAL

3.1  Uma transformacao social

Ao desviarmos nosso olhar para o passado, em um caminho onde a histéria e as
marcas de uma época distinta nos possibilitam percorrer, nos deparamos diretamente
com um estado de modificacdo, com as transformacdes que este planeta e as pessoas
que nele habitam sofreram ao longo do tempo.

O estudo da historia nos possibilita compreender que a transformacdo é um
processo continuo, e que, por mais que muitas vezes nos esquecemos, nesse exato
momento também estamos vivenciando e constituindo novas historias, nos mais
diversos aspectos.

Nesse contexto, ao analisarmos o estado de modificacdo na vida do ser humano,
especificamente nas Gltimas décadas, percebemos, e de forma evidente, os tracos e as
consequéncias de tais transformac6es, sobretudo no ambito tecnoldgico, que demonstra
ter ocorrido de forma exponencial. Para observar esse fato, ndo € necessario nos
afastarmos muito do presente, pois, a0 comparamos 0s computadores dos anos 90 com
0s atuais, ou até mesmo os dispositivos de armazenamento de dados (figura 1),
percebemos o intenso avango tecnoldgico nesse intervalo de tempo, pois assim como
tambeém levantam Silveira e Bazzo (2005, n.p.), “[...] foi a partir da segunda metade do
século XX que a humanidade mais acumulou conhecimento e mais acelerou o processo
de transformagdes sociais”.

E possivel notarmos que, com o grande avanco cientifico do Gltimo século, a
tecnologia passou a se desenvolver de maneira intensiva, principalmente na area da
informacdo e comunicacdo, que por sua vez, com o0 advento e propagacdo da Internet,
passou a atingir patamares inesperados, se considerados ainda ha algum tempo atras.
Essas transformacgdes, ou evolucBes tecnoldgicas, trouxeram impactos diretos a
sociedade, modificando ndo somente seu ambiente fisico, mas também, o modo de viver

das pessoas.
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Figura 1 — A esquerda, dispositivo de armazenamento de dados utilizado na década de 90 (8,89cm x
8,89cm), sua capacidade de armazenamento é de 1,44MB. A direita, dispositivo de armazenamento
utilizado nos dias atuais (3,2cm x 2,4cm), neste caso, sua capacidade é de 1TB (1000000MB).

Verbatim

DatalLifePlus

1EM FORMAT

Samn)isk

Fonte: compilacdo do autor”.

Percebemos entdo que o avanco tecnoldgico vem acarretando diretamente uma
transformacéo social, contribuindo para o surgimento de uma nova sociedade, com
novos costumes, praticas e rotinas, uma sociedade com uma nova cultura que por sua
vez “[...] modela as formas de pensar, agir, comunicar-Se com 0S outros, trabalhar e
aprender” (KENSKI, 2015, p. 133).

De acordo com Silveira e Bazzo (2005, n.p.), passamos a viver num mundo onde
“[...] a tecnologia representa 0 modo de vida da sociedade atual, onde a cibernética, a
automacdo, a engenharia genética, a computacao eletrénica sdo alguns dos icones da
sociedade tecnoldgica que nos envolvem diariamente”. Apesar de tal citacdo ter sido
redigida ha quase 15 anos, ela ainda é adequada para descrever os dias atuais, uma
atualidade em que os computadores, smartphones, smarts TVs, tablets e, sobretudo, a
Internet, constituem uma parte praticamente fundamental na vida e rotina da maioria das
pessoas, sendo dificil imaginar a constituicdo da atual sociedade com a auséncia da
Internet.

Em sintese, temos que as intensivas transformacgdes no campo tecnoldgico, em
especial a tecnologia digital da informacdo e comunicacdo (TDIC), acarretaram
diretamente em drasticas modificacbes nas vidas das pessoas, contribuindo para o
surgimento de uma nova geracgdo, concebida no seio da era digital, uma geragdo que
passou a constituir uma sociedade com pensamentos, praticas, gostos, desejos, escolhas

e aptiddes diferentes daquela de 30 anos atras.

! Imagens retiradas da Internet. Disponivel em: <https://adrenaline.uol.com.br/forum/threads/disquete-
conexao-discada-e-mais-como-era-jogar-no-pc-bem-antes-do-steam.609502/> e <
https://www.techtudo.com.br/noticias/noticia/2016/09/cartao-sd-com-1-th-da-sandisk-e-ideal-para-4k-5k-
e-realidade-virtual.html>. Acesso em: 12 jun. 2019.
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Além disso, a propria forma de aprender e buscar as informacgdes também sofreu
transformacoes, pois, se antes era necessario um exaustivo processo para a realizacao de
uma pesquisa, deslocando-se até as bibliotecas, hoje em dia, com apenas alguns toques
nas telas dos smartphones ou tablets a pessoa ja € capaz de possuir uma vasta
quantidade de informacdes na palma da méo.

Dessa forma, e assim como levantam alguns autores, Kenski (2015), Moran
(2004), Barreto (2010), Gewehr (2016), Hernandez (2017), percebemos uma
transformacéo social que traz junto de si uma forte e inevitavel influéncia no ambiente
escolar, ocasionada principalmente pelo proprio fato da maneira de pensar, agir e
aprender das criancas e adolescentes ndo serem da mesma forma, levando em
consideracdo que o proprio processo de pesquisar também tenha sofrido modificacoes,
tornando-se mais pratico, comodo e agil com o avanco da Internet e os dispositivos
portateis. Pereira, Souza e Peixinho (2012, n.p.), nos atentam apontando que “[...] a
acelerada evolucdo das tecnologias, a exemplo da Internet, tem proporcionado um
rapido e facil acesso a informacdo, como também, um acumulo diversificado dessas
informacgdes”.

Portanto, nas Ultimas décadas percebemos uma intensa transformacéao social nos
mais diversos aspectos, e que acarretou - e vem acarretando - em impactos diretos no
contexto educacional, mostrando a necessidade de uma transformacdo, ou melhor, de
uma adaptacdo diante dessa nova sociedade emergente e moldada a partir da evolucéo
tecnoldgica. Partindo desse cenario, apresentaremos na proxima seccdo alguns dos
impactos da tecnologia na educacdo, assim como, algumas das contribuicbes e
possibilidades que ela pode proporcionar quando utilizada de maneira adequada e

coerente no ambiente escolar.

3.2  Alguns impactos, contribuicfes e possibilidades do desenvolvimento

tecnologico da informacgéo e comunicacao para a educacao

Sobre essa transformacao social que implica diretamente na necessidade de uma
transformacdo também no a&mbito escolar, uma vez que a sociedade passou por
modificagdes na forma de aprender e pensar, Moran (2004, p. 348) afirma que “[...]
educar é um processo cada vez mais complexo, porque a sociedade também evolui

rapidamente, exige mais competéncias, torna-se mais complexa também”.
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No entanto, apesar dessa necessidade de mudanca e adaptacdo da escola ser
evidente, 0 que parece € que o ambiente escolar, em sua maioria, ainda ndo tenha
respondido as tais transformacgdes da mesma forma, empregando e insistindo ainda em
praticas e metodologias do século passado, praticas que ja se demonstram ineficazes
para a atual geracdo. Em relacdo a isso, na ilustracdo a seguir € possivel analisar a

invariabilidade do ambiente escolar ao longo das décadas.

Figura 2 — A esquerda, a Escola Normal Caetano de Campos, em S3o Paulo, datada de 1901, e & direita, a
Escola Municipal Lindolfo Collor da cidade de Maceid, época atual.

Fonte: Compilagdo do autor®.

A dificuldade de uma mudanca no ambito escolar concomitante as
transformacdes tecnoldgicas e socais, vem corroborando para a intensificacdo de
diversas problematicas existentes hoje na sala de aula, dentre elas, o grande desinteresse
e desmotivacdo dos alunos pelos saberes escolares, fator esse que se demonstra cada vez
mais preocupante. A tecnologia, em especial, a tecnologia digital da informacéo e
comunicacdo (TDIC), que possibilitam o acesso a Internet e ddo aos alunos uma grande
quantidade de informacgfes e contetdos, passou a fazer parte na vida das pessoas,
sobretudo, das criangas e adolescentes, que demonstram uma autentica e nativa
afinidade com as novas tecnologias.

Dessa forma, priva-los dessa realidade no ambiente escolar € 0 mesmo que
submeté-las a um ambiente que ndo pertence a elas, distanciando-as de suas maneiras de
entender e compreender o mundo, assim como levanta Sibilia (2012, apud
PAVANELLI-ZUBLER; JESUS, 2016), as proprias praticas do ambito escolar se

encontram distantes daqueles presentes fora da escola.

2 Imagens retiradas da Internet. Disponivel em:

<https://historiadaeducacaobrasileira.wordpress.com/modelos-de-organizacao-escolar/> e
<http://www.maceio.al.gov.br/2016/05/prefeito-ressalta-acoes-de-reestruturacao-na-educacao/>.  Acesso
em: 3 jul. 2019.
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Notamos que, apesar da evolucéo tecnoldgica ter trazido impactos extremamente
benéficos a sociedade em varios aspectos, a auséncia de sua inser¢do, de forma
adequada, no ambito educacional vem contribuindo para o surgimento de um ambiente
cada vez mais desafiador aos educadores, considerando que eles se veem obrigados a
competirem com as tecnologias, fazendo o uso de praticas muitas vezes obsoletas e
ineficazes tanto para instigar e estimular o interesse dos alunos quanto para o
desenvolvimento de seus processos de ensino, tornando o ensino entediante para boa
parte das criancas e adolescentes.

Sobre isso, Pavanelli-Zubler e Jesus (2016, p. 448) apontam que “[...] a
propagacdo da tecnologia digital de informacdo e comunicacdo (TDIC) vem
ocasionando mudancas significativas nas relacGes sociais e se revela um cenario
desafiador para a educagdo”. Tendo em vista que algumas praticas e metodologias
empregadas na escola certamente contribuem para esse cenario desafiador, pois se
mostram monotonas, estagnadas e que possuem como bases o livro didatico e o quadro
negro. Isso acaba contribuindo para um detrimento ainda maior com relacdo a
motivacao e participacdo dos alunos nas aulas, fazendo da educacdo, na maioria das
vezes, um processo estatico e arbitrario, onde o aluno passa a ser um sujeito passivo, ou
seja, aquele que apenas recebe a informacdo, correndo o risco de ndo té-la
compreendido.

Diante desse cenario, Costa, Duqueviz e Pedroza (2015), Pavanelli-Zubler e
Jesus (2016), Gewehr (2016), Pereira, Souza e Peixinho (2012), Barreto (2010),
Hernandez (2017), Cacas, Karaoglan e Cavas (2004), Ratheeswari (2018), Suryani
(2010), Moran (2004; 2005) e Noor-Ul-Amin (2013), entende-se a necessidade e a
importancia da insercdo e o uso, de forma planejada e coerente das TDICs e Internet no
ambiente educacional, como uma forma de aproximacdo da escola com a sociedade
moderna. E preciso que haja um acompanhamento, e numa mesma proporgao, por parte
da escola, quanto as constantes transformacdes sociais, pois assim como trata

Hernandez (2017, p. 343, tradugéo nossa):

O uso das TIC na educagdo tem se tornado cada vez mais um elemento
essencial do ambiente educacional. Acompanhado pelas ferramentas
tecnoldgicas, 0 uso das TIC na educacdo é tornar-se uma realidade cada vez
mais presente na sociedade, consequentemente, a expansdo para abragar
estudantes, professores e instituicdes de ensino resultara na otimizagdo do
processo de ensino-aprendizagem.
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Dessa forma, as TDICs sdo uma forma de diminuir o distanciamento existente
hoje entre a realidade do aluno e da sala de aula, complementando o processo de ensino
e aprendizagem de varias formas, contribuindo para o surgimento de praticas mais
motivadoras, prazerosas e envolventes, onde o aluno consiga, de fato, fazer parte de seu
processo de construcdo do conhecimento.

E importante salientar que levantamos as TDICs como sendo apenas um dos
caminhos 0s quais podem vir a contribuir para um melhor cenario educacional, pois
quando tratamos de educacdo e aprendizagem, existem varios condicionantes de
extrema relevancia que constituem tal processo, como por exemplo, a questdo da
propria afetividade, defendida fortemente por alguns autores, como Neil (1980), e
também apontado por Sahlberg (In: LICOES DA FINLANDIA, 2015), em suas proprias
palavras: “[...] we have learned through our history that if you are hungry, if you are
afraid, if you live without love and caring, you won’t learn” [Nos tem aprendido através
de nossa historia que se vocé tem fome, se vocé tem medo, se vocé vive sem amor e
cuidado, vocé ndo aprenderd].

Assim, nos delimitamos unicamente a discussdo sobre a insercdo e uso das
TDICs na educacdo, levantando algumas das possibilidades, praticas e contribuicfes
que seu uso pode proporcionar ao atual cenario educacional, assim como algumas das
dificuldades ainda existentes nesse contexto.

Para Noor-Al-Amin (2013), o uso das TDICs (ou ICT- Information and
communication technology) no ambiente educacional pode contribuir de vérias

maneiras em prol de uma melhor qualidade de ensino e aprendizagem, tais como:

[...] aumentando a motivagdo e o envolvimento do aluno, facilitando a
aquisicdo de habilidades bésicas e aprimorando a formacdo de professores.
As TICs também sdo ferramentas transformacionais que, quando usadas
adequadamente, podem promover a mudanga para um ambiente centrado no
aluno. As ICT, especialmente computadores e as tecnologias da Internet,
permitem novas maneiras de ensinar e aprender do que simplesmente
permitir que professores e alunos facam o que fizeram antes de uma maneira
melhor. As TICs tém um impacto ndo sé sobre no que os alunos devem
aprender, mas também desempenham um papel importante na forma como os
alunos devem aprender (NOOR-AL-AMIN, 2013, p. 6, traducdo nossa).

E possivel notarmos que dentre das possibilidades e potencialidades que 0 uso
adequado das TDICs e da Internet pode acarretar em busca de mudancas positivas para
a educacdo, estdo o surgimento e desenvolvimento de préticas, devidamente orientadas

e guiadas pelo professor, que utilizem, além dos livros didaticos e listas de exercicios,
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tal recurso, criando ambientes mais motivadores, prazerosos e, sobretudo, centrados nos
alunos, possibilitando que eles sejam estimulados a se tornarem agentes ativos no
processo de aprendizagem.

Um exemplo de préatica que utiliza as TDICs estd no uso dos laboratorios de
informatica, pois essa prética possibilita que os alunos tenham acesso a Internet, e
assim, a uma vasta biblioteca dos mais diversos tipos de midias para 0s seus momentos
de pesquisas e realizacéo de trabalhos, além de outras inUmeras atividades que propiciar
tanto o professor quanto o aluno e, de certa maneira, torna as atividades mais prazerosas
e esponténeas, pois assim como levanta Barreto (2010), devido a praticidade e o
conforto que a Internet propicia aos momentos de pesquisas e leitura, a mesma acaba se
tornando mais atrativa para boa parte dos alunos. Além disso, ainda sobre a Internet,
tecnologia essa que se demonstra certamente ser o coracdo das TDICs, Pereira, Souza e

Peixinho (2012, n.p.) afirma que os seus recursos, quando:

[...] aplicados no ambiente educativo podem contribuir qualitativamente no
desenvolvimento de novas atitudes educacionais, auxiliando professores e
alunos a construirem uma postura critica diante da realidade. O seu uso pode
propiciar um processo de construgdo do conhecimento, que depende dos
sujeitos envolvidos num estudo de constante interatividade.

Além do uso do laboratério de informaética, outra atividade que traz beneficios
para 0 ambito escolar é a utilizacdo de jogos educacionais e simuladores virtuais,
programas esses que possuem a potencialidade de facilitar e ajudar o aluno em seu
processo de compreensdo de determinado contetdo ou situacdo, bem como também
aponta Noor-Al-Amin (2013, p. 6, tradugdo nossa), afirmando que a “[...] TIC pode
também tornar mais facil a compressdo de processos complexos através das simulagdes
que, novamente, contribui para um ambiente auténtico de aprendizagem”.

Levando em consideracdo o grande nimero de sites que ja disponibilizam jogos
educacionais e simuladores virtuais ao publico, e de forma gratuita, por exemplo, o site
PhET Interactive Simulations (figura 3), da Universidade de Colorado, um site que
fornece uma vasta quantidade de simuladores virtuais para a area de ciéncia, tal
possibilidade pode vir a constituir uma pratica com a potencialidade de criar momentos

verdadeiramente motivadores, espontaneos e compreensivos aos alunos.
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Figura 3 — A esquerda, a Interface do site PhET Interactive Simulations, e a direita, um exemplo de um
dos simuladores da area da Biologia.

» Todas as Sims.

—r—

n_ s

e @ W v —

Fonte: Compilagdo do autor®.

Além disso, a prépria criacdo de multimidias por parte dos alunos também pode
ser uma boa possibilidade para a utilizacdo das TDICs, multimidias como textos,
desenhos, esquemas representativos, apresentaces de trabalhos, jogos educacionais,
tirinhas e histérias em quadrinhos, videos, audios, dentre outros. Percebemos a
importancia e contribuicdo dessa pratica quando levado em consideracao o real valor da
estimulacdo para a imaginacao e criacdo das criancas e adolescentes, no qual constitui
certamente um fator fundamental para que o aluno se desenvolva de maneira ativa e
prazerosa em seu processo de aprendizagem, e que o0 contetdo tenha assim algum
significado a ele.

Com isso, de acordo com Valquaresma e Coimbra (2013, p. 131), a criatividade
constitui-se “[...] uma das fun¢des basilares do funcionamento humano, sendo que dela
dependerd a ampliacdo do leque de experiéncias e conhecimento a que 0 sujeito
psicolégico humano tem acesso durante o seu processo de «fazer mundo»”.

Ainda, devemos ressaltar que além de tais importancias das TDICs ja
comentadas acima, como para a propria aproximacdo do ambiente escolar com as
transformacdes tecnologicas e sociais, elas podem também propiciar momentos
oportunos para criancas e adolescentes que ndo possuem acesso a elas, assim como
apontam Costa, Duqueviz e Pedroza (2015, p. 607), ao defenderem a utilizagcdo das

TDICs no ambiente educacional, levantando que:

[...] podem e devem ser utilizada em contexto escolar como instrumentos
mediadores da aprendizagem de jovens que ja as utilizam fora da escola e,

3 Imagens retiradas da Internet. Disponivel em:

<https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/category/new>. Acesso em: 19 jun. 2019.
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principalmente, para inserir digitalmente os jovens que ainda se encontram
sem acesso as tecnologias digitais na sociedade contemporanea.

Isso nos faz refletir que, apesar das novas tecnologias estarem tdo bem
difundidas dentro da sociedade, a atual e intensa desigualdade socioeconémica em
muitas nacdes, ainda leva boa parte das pessoas a ndo terem acesso as tecnologias da
mesma forma. Sendo talvez a escola um lugar em que algumas criangas e adolescentes
possam encontrar a oportunidade de tal uso, e assim, usufruir das contribuicdes que as
tecnologias proporcionam.

Por fim, vale ressaltar a notdria importancia da utilizacdo das TDICs na
educacdo, e de certa maneira, até uma inevitavel tendéncia futura, como também levanta
Noor-Al-Amin (2013, p. 5, tradugdo nossa), afirmando que é “[...] dificil e talvez até
impossivel imaginar futuros ambientes de aprendizagem que ndo sejam apoiados, de
uma maneira ou de outra, pela Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo”. Ainda
assim, existem alguns obstaculos e dificuldades a serem superadas para uma insercédo
adequada e proveitosa, como a prépria deficiéncia na formacdo e preparacdo dos
professores para com o uso e dominio adequado das TIDCs na educacdo. Sobre isso,

Hernandez (2017, p. 345, traducdo nossa) aponta que:

O processo de ensino-aprendizagem em sala de aula, utilizando as TICs,
requer um conjunto de habilidades a serem desenvolvidas pelo professor com
vistas a internalizar uma metodologia para aproveitar a0 maximo as
ferramentas tecnoldgicas, nas quais a formagdo de professores serd
considerada uma das primeiras opgdes anteriores para enfrentar novos
desafios educacionais.

Além disso, a falta de infraestrutura adequada com relacdo as TDICs nos
ambientes escolares, combinada a propria acomodacéo e resisténcia por parte de muitos
professores em relacdo as mudancas de suas praticas metodoldgicas, também
constituem alguns sérios obstaculos ainda a serem superados para gque ocorra uma
utilizagdo efetiva das TDICs em prol de mudancas positivas e significativas no atual
cenario educacional (SOUZA-NETO; LUNARDI-MENDES, 2017).

Portanto, podemos entender o uso das TDICs ndo apenas como uma forma de
aproximacdo da escola com a sociedade, mas também como uma adaptacdo necesséria
com as proprias transformacgdes sociais, possibilitando o desenvolvimento de um dos
caminhos que pode vir de encontro aos varios obstaculos e dificuldades presentes hoje

no ambito escolar, um caminho com a potencialidade de contribuir e complementar o
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atual ensino em praticas mais motivadoras, interessantes e eficazes nos mais diversos
aspectos, sobretudo, para o processo de aprendizagem do aluno. No entanto, como ja
dito, trata-se de um caminho ainda com algumas barreiras e dificuldades a serem
superadas, por exemplo, a propria preparacdo e formacdo dos professores para que
ocorra um uso de adequado e proveitoso das TDICs na educagéo, pois muitas das vezes,
0 mesmo pode constituir um caminho trabalhoso, sendo assim, necessario preparo,

planejamento e dedicacdo.

3.3 Uma potencialidade podada: sobre um dos maus usos da internet

Como foi possivel notar na seccdo anterior, as tecnologias e a Internet passaram
a ter uma grande importancia e influéncia ndo apenas sobre a sociedade em geral, mas
também no ambito educacional, uma vez que a prépria maneira de realizar pesquisa
tenha mudado com a utilizacdo das novas tecnologias, tornando tal processo muito mais
pratico, rapido e comodo.

Além do mais, Barreto (2010, p. 85) nos salienta com relacdo a propria
preferéncia da Internet na hora de buscar a informagdo, levantando que “[...] a
velocidade e comodidade proporcionadas por ela [Internet] tornam as atividades de
leitura e escrita mais atrativas e menos penosas, como geralmente consideram 0s
alunos”. Contudo, apesar dessa importancia e inevitavel influéncia da Internet na rotina
das pessoas, ainda ha muitos que fazem mau uso dela, muitas vezes feito até de maneira
involuntaria e inconsciente, mas que acabam delimitando possiveis possibilidades e
contribuicdes que tal recurso pode proporcionar ao processo de ensino e aprendizagem,
seja dentro ou fora ambiente escolar.

Dentre os maus usos da Internet, temos a questdo da qualidade e a credibilidade
dos contetdos que sdo compartilhados, assim como levanta Sales e Almeida (2007, p.
73):

[...] apesar da grande quantidade, a localizagdo de uma fonte de informacéo
especifica e eficiente na Internet pode ser uma dificil tarefa para aqueles que
ndo levam em consideracéo critérios de qualidade e aspectos relacionados ao
custo de busca e obtencdo da informagé&o.

Notamos que a qualidade dos contetdos apresentados passou a ser totalmente

prejudicada e afetada pela publicacéo e disseminacdo materiais totalmente distorcidos e
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distantes da realidade, conhecidas como fake news, propositais ou ndo, mas que de uma
forma ou de outra acabam levando o leitor a uma visdo equivocada e erronea sobre
determinado fato, acarretando assim, numa desinformacao.

Essa preocupacdo em relacdo a qualidade e a veracidade das noticias, conteudos
e informacdes, seja em um ambiente virtual ou fisico, devido ao fato das noticias falsas
ndo serem um problema exclusivamente da Internet e dos dias atuais, é discutida e
refletida por alguns autores como Eco (2015), Brites, Amaral e Catarino (2018), Sales e
Almeida (2007), Tandoc e Ling (2017), Bakir e McStay (2017), Carvalho e Mateus
(2018) e Vosoughi, Roy e Aral (2018). Sobre esse assunto, Carvalho e Mateus (2018, p.
2) apontam que:

A necessidade de informacéo, bem como a urgéncia em noticiar um fato em
primeira méo, tem levado as midias, especialmente as digitais, para o que
podemos chamar de Crise Informacional, termo cunhado ainda na virada do
milénio, conforme descricdo de Castro e Ribeiro (1997), e que pode ser
entendido como as mudancas adotadas de acordo com as novas criagdes e
ideias que proporcionaram um novo paradigma cientifico, resultando em
questionamentos sobre a verdade e a perda de controle do que é produzido.
[...] com alto indice de informacédo disponiveis no meio digital, encontra-se o
problema causado pela alta producéo de noticias falsas, mais conhecidas pelo
termo Fake News, e, consequentemente, 0 aumento das desinformacgdes nos
meios digitais.

Dentre os muitos fatores que contribuem para essa crescente e preocupante
disseminacéo de informacoes falsas e equivocadas na Internet, percebemos a questéo da
prépria agilidade e praticidade com que as tecnologias passaram a proporcionar a quem
deseja apresentar um determinado conteudo, e que levado em combinacdo com a atual
pressa social para expor um determinado fato, bem como a falta de controle e processo
de qualidade sobre os mesmos, acabam intensificando a apresentacdo de conteudos
distorcidos no ambiente virtual, acarretando assim, em uma Crise Informacional que,
conforme mencionada anteriormente, € uma crise pelo fato de estar cada vez mais dificil
poder confiar nas informacdes e conteudos apresentados pelas midias, principalmente,
as digitais.

Vale novamente salientar que esse estado de desinformac&o néo é algo exclusivo
apenas dos ultimos anos, uma vez que as préprias fake news ja existem ha algum tempo,
bem como o préprio termo fake news. No entanto, foi com o rapido avanco tecnolégico
das ultimas décadas e com o desenvolvimento das midias digitais que esse fato passou a
se intensificar amplamente (TANDOC; LING, 2017), uma vez que 0s proprios meios de

comunicacdo e divulgacdo também tenham acrescido de maneira tdo intensa, em
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especial, as redes sociais, um ambiente que constitui um palco excelente para a
disseminacéo de conteudos distorcidos e equivocados.

Com relagdo aos prejuizos e detrimentos que a disseminacdo de conteudos falsos
e equivocados pode acarretar tanto para o leitor quanto a propria sociedade em geral,
seja devido as fake news ou a um ato inconsciente, quando a pessoa compartilha
determinada informacdo sem realmente checar sua legitimidade, crendo assim, que a
mesma seja verdadeira, estdo alguns pontos para o qual Bakir e Mcstay (2017, p. 6,
traducdo nossa) nos atenta, e que talvez sejam 0s principais e 0S mais preocupantes

dentro desse cenario:

A situacdo das fake news é socialmente e democraticamente problematica em
trés fontes: (1) sua producgdo de cidaddos erroneamente informados, que (2)
provavelmente permanecerdo erroneamente informados nas cAmeras de eco e
(3) figuem emocionalmente antagonizados ou indignados, dado a natureza
afetiva e provocativa de muitas fake News.

Assim, entre as consequéncias levantadas acima, temos entdo a formacao de uma
sociedade mal informada, corrompida e influenciada pelos conteudos falsos e
distorcidos, contetidos esses que acabam passando pela maioria das pessoas como sendo
legitimos e proximos da realidade, uma vez que parte da sociedade ndo tenha sequer
orientagdo e instrucdo para agir frente a essa situagdo, contribuindo para que aqueles
que elaboram e publicam as fake news tenham éxito em seus objetivos, e assim,
consigam influenciar boa parte da sociedade.

Em suma, percebemos que as tecnologias tém o potencial de oferecer muitas
possibilidades e contribuicbes ao contexto educacional, proporcionando muitos
caminhos positivos quanto o préprio estimulo e motivacdo nos momentos de estudos,
devido mesmo a existéncia de diversos tipos de midias para a realizacdo de uma
pesquisa. Porém ha um sério problema a ser enfrentando nas préximas decadas, o da
qualidade e credibilidade dos conteddos que s@o apresentados na Internet. Esse fator
acaba trazendo preocupantes consequéncias ao leitor que estd buscando construir seu
conhecimento através de referenciais tedricos publicados em tal ambiente, uma vez que
0 mesmo tera uma visdo distorcida e equivocada do que estd procurando aprender,
ficando wvulneravel a ser regulado pelas ideias dos conteidos erroneamente
apresentados.

Diante desse cenério, notamos um potencial da Internet desperdigado pelo uso

inadequado da propria sociedade, muitas das vezes devido a prépria falta de instrucao e
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orientacdo da maioria em buscar e possuir o condicionamento necessario para verificar a
legitimidade do conteldo que estd pesquisando ou compartilhando, contribuindo ao
detrimento da potencialidade que a Internet possui em poder transmitir informacéo de
qualidade e de maneira eficaz, rapida e pratica a todo mundo, uma vez que possibilita as

pessoas terem uma vasta biblioteca do conhecimento na palma de suas maos.
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4, A IMPORTANCIA DA HISTORIA DA CIENCIA PARA O ENSINO DE
CIENCIAS

4.1 A monotonia do ensino de fisica: uma ciéncia mecanizada

O ensino de Fisica é certamente um campo da ciéncia com uma grande
capacidade e potencialidade de instigar momentos prazerosos, motivadores e atrativos
ao aluno, momentos em que o estudante tenha a possibilidade para atuar como um
agente ativo em seu processo de aprendizagem.

Tal potencialidade se deve a prépria proximidade que area do ensino de Fisica
possui com o cotidiano das pessoas, pois assim mesmo como levanta Pereira (2008, p.
26), a fisica é “[...] um dos ramos de conhecimento da Ciéncia que mais consegue
motivar seu estudo quando bem abordado, pois tem alta relagio com o mundo
tecnoldgico em que vivemos”. Contudo, 0 emprego de metodologias ja totalmente
obsoletas e antiquadas para com a atual sociedade, acaba esterilizando e podando quase
que por completo as possibilidades que o ensino de Fisica pode vir a propiciar e
desenvolver em prol de momentos mais significativos aos alunos, conduzindo o ensino
a um estado no qual podemos considerar como sendo basicamente de mecanizagéo.

Ao voltarmos nossos olhares para as praticas que compdem o atual cenério do
ensino de Fisica, nos deparamos com metodologias ultrapassadas e ineficazes, e que em
sua maioria, sdo ainda embasadas principalmente, e de forma fidedigna, na utilizagdo
dos livros didaticos, que funcionam como Unico eixo orientador para o desenvolvimento
das praticas dentro da sala de aula. Tais praticas acabam direcionando as aulas para um
cenario extremamente mondtono e estatico, onde a acdo do aluno passa entdo a ser
mecanizada, sem um exercicio efetivo de reflexdo e compreensdo do contetdo
trabalhado, uma vez que os alunos costumam memorizar incansavelmente inimeras
defini¢des teoricas e “féormulas” matematicas para resolverem as listas de exercicios
apresentadas pelos livros didaticos, com situacBes ideias distantes da realidade dos
alunos.

Tal cenario é apresentado pelas proprias Diretrizes Curriculares da Educacgéo
Basica de Fisica do Paranad (2008, p. 63), quando apontam que a énfase dos livros

didaticos:

[...] recai nos aspectos quantitativos em prejuizo dos conceitos privilegiando
a resolugdo de “problemas de fisica” que se traduzem em aplicagdes de
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féormulas matematicas e contribuem para consolidar uma metodologia de
ensino centrada na resolugdo de exercicios matematicos.

Assim, percebemos que com uma metodologia pautada apenas em livros
didaticos, a potencialidade do Ensino de Fisica, tal como a de criar e estimular
ambientes mais reflexivos, envolventes e prazerosos, acaba caindo em detrimento, além
da propria natureza da ciéncia, que também passa a ser totalmente desconsiderada e
esquecida nesse cenario.

No entanto, é possivel notar que essa realidade ndo é uma particularidade apenas
dos dias atuais, mas sim de um problema que ja persiste ha tempos no &mbito escolar,
pois assim como traz Almeida (1992, p. 21), autor que apresenta e descreve tal situacédo

ja na década de 90, nos livros didaticos:

[...] os resultados obtidos pela comunidade cientifica sdo apresentados ao
estudante na forma de defini¢bes formais, enunciados de lei e principios e
calculos de exercicios pensados para condi¢fes ideias. Muitas vezes, no
prefacio ou no primeiro capitulo, a fisica é apresentada como ciéncia da
natureza, mas no restante do livro, na metalinguagem na qual ele € escrito,
transparece uma ciéncia estatica, consensual e, desarticulada da sociedade
que produz.

Logo, notamos um cenario do ensino de Fisica que conduz o processo de
“ensino e aprendizagem” a um momento extremamente mecénico e mondtono, e
certamente entediante para boa parte dos alunos, uma vez que séo forcados a aceitar e
reproduzir o que esta sendo imposto e sem a oportunidade para que de fato reflitam
sobre os conteudos. Além disso, o proprio distanciamento em que os contetdos de fisica
sdo trabalhados e apresentados aos alunos, corrobora para um cenario ainda mais
desestimulante e entediante, uma vez que tais conteudos passam a ndo ter significado
algum a eles.

Nesse ensino de Fisica mecanizado, encontramos um ensino que leva os alunos
apenas aceitarem e reproduzirem os contetdos de maneira repetitiva, em sua maioria
pelos livros didaticos, e que por sua vez, também acabam por estar de fora dos reais
conceitos e valores da fisica. Os alunos passam a ser submetidos a uma aprendizagem
totalmente mecénica, caracterizada pela “[...] incorporagdo de um conhecimento novo
de forma arbitraria, ou seja, o aluno precisa aprender sem entender do que se trata ou
compreender o significado do porque” (BRAATHEN, 2012, p. 65).

Diferentemente do processo de aprendizagem significativa, no qual o aluno se

faz presente em seu processo de compreensédo das informacdes, sendo capaz de refletir e
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construir o seu conhecimento de maneira livre e espontanea, contribuindo para que a
aprendizagem seja significativa, ou seja, que o conteudo tenha um real valor e
significado ao aluno (MOREIRA, 2012).

Dessa maneira, € possivel notarmos nesse atual cenario um ensino que conduz a
uma aprendizagem enrijecida por praticas e metodologias que limitam quase que por
completo o processo de ensino e aprendizagem, comprometendo-0 tanto para o
desenvolvimento mais estimulante e prazeroso quanto para um ensino mais reflexivo e
compreensivo. Esse tipo de ensino, na maioria das vezes, é voltado apenas aos
concursos de vestibulares, e se demonstra distante dos verdadeiros valores da ciéncia e
da realidade dos alunos.

Diante desse contexto no qual se encontra o Ensino de Fisica, e possivelmente,
outras areas da ciéncia, na proxima seccao sera apresentado e discutido um pouco sobre
como que o uso adequado da Histéria da Ciéncia dentro do Ensino Cientifico pode vir a
propiciar caminhos em potenciais para gerar e desenvolver praticas mais motivadoras,
reflexivas e centradas no aluno. Praticas que visam momentos em que as reflexdes,
discussbes em grupos e, sobretudo, os conhecimentos prévios dos alunos, sejam
valorizados, estimulando ambientes de ensino e aprendizagem mais prazerosos e
espontaneos, uma vez que o aluno passa interagir de maneira verdadeira em seu proprio
processo de compreensdo.

Além disso, adiantamos que com o uso adequado de abordagens historicas é
possivel também resgatarmos os reais valores da ciéncia, tal como a sua natureza,
tratando-a de fato como um feito e constru¢cdo humana e ndo como a portadora de uma
verdade absoluta e inquestionavel, algo divino ou eterno, visdo essa que é fruto de uma
ciéncia deturpada ao longo do tempo, construida em cima de uma linha linear e ficticia

tanto no espaco quanto no tempo.

4.2  Possibilidades e contribuicbes da histéria da ciéncia para a educacéo

cientifica: um caminho para a humanizacao do ensino de ciéncias

Partindo do exemplo do atual cenario do ensino de Fisica, caracterizado em sua
maioria, por um ensino extremamente mecénico e estatico, a Historia da Ciéncia surge
com o potencial de ir ao encontro deste presente e preocupante cenario, contribuindo
para o surgimento de préaticas mais reflexivas e envolventes, ndo sé ao ensino de Fisica,

mas a qualquer area da Ciéncia que se encontre nesse mesmo estado de um ensino
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mecanizado, seja para 0 Ensino Basico ou ao Ensino Superior. Por esse motivo,
abrangemos nossas discussdes ao Ensino de Ciéncias no geral.

Ha tempos, alguns autores ja levantam e enfatizam quanto a importancia da
insercdo e uso adequado da Historia da Ciéncia sobre o Ensino de Ciéncias, tais como
Martins (1988, 1993, 2001, 2006), Martins (2007), Barros e Carvalho (1998), Carvalho
(1992, 2008), Matthews (1995) e Neves (1998), sendo apontado e discutido com relacdo
as potencialidades e contribuicbes que um ensino de Ciéncias contextualizado
historicamente pode vir a acarretar para a Educacao Cientifica, tanto no quesito de
motivacao e estimulacdo do estudante, quanto para o desenvolvimento de alunos mais
reflexivos, criticos e envolvidos em seus préprios processos de aprendizagem, assim
como para o resgate e a valorizacdo da natureza do desenvolvimento e construcdo da
ciéncia.

Dessa forma, a Historia da Ciéncia é capaz de auxiliar o prdprio aluno na
compreensdo dos contetdos, uma vez que ele passa a compreender como realmente a
ciéncia € construida, mostrando-a como de fato a um processo humano, e ndo como algo

mistico ou perfeito, visdo essa plenamente deturpada, uma vez que:

[...] a ciéncia muda ao longo do tempo, a&s vezes de um modo radical, sendo
na verdade um conhecimento provisério, construido por seres humanos
faliveis e que, por seu esforco comum (social), tendem a aperfeigcoar esse
conhecimento, sem nunca possuir a garantia de poder chegar a algo definitivo
(MARTINS, 2006, p. 23).

No entanto, como ja salientado, trata-se de um uso adequado da Historia da
Ciéncia, ou seja, de um uso consciente, com preparo, comprometimento e seriedade,
pois, caso contrario, 0 seu mau uso pode acarretar em mais distor¢Ges e mistificacdes, e
assim, podendo causar mais danos do que sua propria auséncia.

De inicio, devemos frisar que ndo se trata de substituir o atual Ensino de
Ciéncias apenas por Historia da Ciéncia, mas sim de incrementé-lo, pois assim como
nos infere Martins (2006, p. 21), “[...] a histdria das ciéncias ndo pode substituir o
ensino comum das ciéncias, mas pode complementa-lo de varias formas”. Trata-se de
utiliza-la com o intuito tornar as aulas de ciéncias mais reflexivas, compreensiveis,
envolventes e motivadoras, aumentando o leque de possibilidades para dentro da sala de
aula, contribuindo para que o ensino v& aléem da memorizagdo de curtas defini¢des
tedricas e “fOrmulas” matematicas, exercicios completamente mecénicos, onde o aluno

pouco aprende, reproduzindo apenas o que lhe esta sendo apresentado.
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Dentre as varias formas das quais a Historia da Ciéncia pode contribuir para a
Educacdo Cientifica, Matthews (1995, p. 165) nos aponta e reforca para algumas delas,

levantando que ela, assim como a filosofia e a sociologia da ciéncia, possa vir a:

[...] humanizar as ciéncias e aproxima-las dos interesses pessoais, éticos,
culturais e politicos da comunidade; podem tomar as aulas de ciéncias mais
desafiadoras e reflexivas, permitindo, deste modo, o desenvolvimento do
pensamento critico; podem contribuir para um entendimento mais integral da
matéria cientifica, isto é, podem contribuir para a superagdo do “mar de falta
de significagdo” que se diz ter inundado as salas de aula de ciéncias, onde
férmulas e equacdes sdo recitadas sem que muitos cheguem a saber o que
significam.

Iniciando a discussdo com a primeira contribuicdo que Matthews (1995) nos
levanta, temos entdo a humanizacgéo da ciéncia, um processo que se demonstra ser cada
vez mais fundamental e necessario diante do atual cenério do ensino de Ciéncias, tendo
como exemplo, o ensino de Fisica, um cenério no qual a ciéncia é apresentada de forma
totalmente arbitraria e distante da realidade dos alunos, contribuindo assim, para a falta
de significancia e interesse.

Digamos “humanizar” no sentido de levar as aulas de ciéncias & natureza
cientifica, que € caracterizada por um processo que contém muito mais davidas e erros
do que certezas e acertos. Um processo construido por uma sociedade de seres humanos
faliveis que, por sua vez, é moldada pelos mais diversos aspectos, tais como 0s
culturais, politicos, sociais, tecnoldgicos e econémicos, possibilitando assim, que o
aluno realmente questione, reflita e compreenda que a ciéncia € constituida por um

processo coletivo, arduo e geralmente incerto, pois como traz Martins (2006, p. 22):

[...] o estudo adequado de alguns episddios histéricos também permite
perceber o processo social (coletivo) e gradativo de construgdo do
conhecimento [...] a ciéncia ndo brota pronta, na cabega de “grandes génios”.
Muitas vezes, as teorias que aceitamos hoje foram propostas de forma
confusa, com muitas falhas, sem possuir uma base observacional e
experimental.

Dessa forma, humanizar a ciéncia também significa retirar o aluno desse estado
mecanico e monotono no qual se encontra o atual ensino de Ciéncias. Além disso,
significa proporcionar ao aluno a possibilidade de compreender o real desenvolvimento
cientifico, propiciando momentos e praticas que de fato valorizem as discussdes e
reflexdes, e consequentemente, contribua a0 mesmo se tornar um sujeito mais reflexivo,

critico e realmente presente em seu processo de aprendizagem.
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Notamos ainda que o emprego adequado de uma abordagem historica junto do
contetido, contextualizando-o em diversos aspectos de um determinado local e época,
podem também “[...] auxiliar no proprio aprendizado dos conteudos cientificos”
(MARTINS, 2006, p. 24), uma vez que os alunos passam a compreender ndo s0 0s
contextos no quais os conteudos foram construidos e desenvolvidos, mas também as
proprias dificuldades, angulstias e davidas que os cientistas possuiam. Sobre isso,
Carvalho (1992, p. 13) afirma que é “[...] por meio da Historia das Ciéncias que vamos
conhecer quais foram as questdes, as perguntas, as dificuldades, os obstaculos
epistemoldgicos que os cientistas tiveram de superar ao construirem os conhecimentos
que queremos ensinar em sala de aula”, possibilitando assim, que os contetidos ganhem
corpo e passem a ter sentido aos estudantes, e que ndo sejam apenas teorias perdidas,
flutuando no espaco e tempo.

A Histéria da Ciéncia tem ainda a capacidade de contribuir at¢é mesmo aos
proprios professores, uma vez que pode aprimorar a formagdo “[...] auxiliando o
desenvolvimento de uma epistemologia da ciéncia mais rica e mais auténtica, ou seja,
de uma maior compreensao da estrutura das ciéncias bem como do espago que ocupam
no sistema intelectual das coisas” (MATTHEWS, 1995. P. 165), oportunizando que
compreendam melhor ndo sé os conteddos, mas também, e de forma até mais
significativa, as préprias dificuldades e duvidas que os alunos venham apresentar ao
longo do processo de compreensdo de um assunto novo (MARTINS, 1988;
CARVALHO, 1992).

Como é possivel notar, a Histdria da Ciéncia quando bem articulada junto dos
conteddos, possui a capacidade e o potencial de levar reais momentos cientificos a
Educacdo Cientifica, ou seja, momentos nos quais as discussdes, questionamentos,
duvidas e reflexdes estejam inteiramente presentes e, sobretudo, de maneira espontanea
e nédo arbitraria, concebendo ao aluno o direito de se tornar um sujeito critico, onde
possa desenvolver e apresentar seus raciocinios, concordando ou discordando com um
determinado contetdo, pensamento ou teoria cientifica. Caso contrario, “[...] alijar a
ciéncia de seu processo historico, de suas contingéncias e de suas representagdes, €
condena-la a um destino que se assemelha mais a religido, ligando paradigmas a
dogmas, e sociedades cientificas a seitas” (NEVES, 1998, p. 75), ou seja, privar a
Educacdo Cientifica de sua propria historia acaba sendo o equivalente que tapar 0s
olhos dos alunos e pedir para que sigam um caminho mesmo sem eles terem

compreendidos, e desse modo, ndo venha ter importancia alguma a eles.
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Além disso, com o uso da Histéria da Ciéncia é possivel também desenvolver
atividades mais interessantes, motivadoras e dindmicas, e que saiam assim da
estagnacdo apenas dos livros didaticos e listas de exercicios. Dentre tais atividades estdo
as possibilidades de haver momentos de leitura e discussao de textos histéricos quanto a
um determinado episodio histdrico, cientista ou conteddo mediado pelo professor, e que
possam ser conduzidos com discussoes, indagacdes e correlacbes com a sociedade
moderna, sendo possivel, a apresentacdo e estudo até de obras originais dos cientistas.
Também o emprego de filmes e documentarios que retratem com uma maior
fidedignidade possivel um determinado episddio histérico, com a possibilidade da
realizacdo de discussfes sobre eles. Além disso, permite a realizacdo e reproducdo de
experimentos ou situacdes na mesma forma e condices em que o0s cientistas 0s
realizaram, elencando algumas das dificuldades e ddvidas que possuiram nos processos,
tanto técnica quanto filoséfica, podendo tal pratica ser de suma importancia para o
envolvimento dos alunos e na compreensdo da realidade dos cientistas em suas
respectivas épocas e contextos.

Além dessas possibilidades para uma aula de ciéncia, ainda é possivel que o
professor proponha aos alunos a constituirem grupos de debates, nos quais cada um
possa ficar encarregado de pesquisar, estudar e defender uma teoria cientifica entre as
diversas em torno de certo assunto, e em determinada época, por exemplo, 0 campo do
Eletromagnetismo no inicio do século XIX (e ainda ndo definido desta maneira no
periodo em questdo), onde existiam diversas teorias para explicar o fenbmeno que hoje
conhecemos como Inducdo Eletromagnética, dentre delas, a explicacdo de @rsted, de
Biot e Savart, de Ampere e a de Faraday, todas com suas particularidades para explicar
0s mesmos fendmenos e experimentos.

Nessa pratica, é possivel salientar e discutir com os alunos quanto a importancia
e a possibilidade da existéncia de diversos caminhos, teorias e formas de pensar sobre
um mesmo problema, pois, assim como nos atenta Feyerabend (1975, p. 10), “[...]
qualquer ideia, embora antiga e absurda, € capaz de aperfei¢coar nosso conhecimento. A
ciéncia absorve toda a histdria do pensamento e a utiliza para o aprimoramento de cada
teoria”. Ainda nessa mesma pratica, e assim como nas demais ja citadas, cabe também
ao professor trabalhar e ajudar os alunos a compreenderem que a real natureza cientifica
ndo € constituida apenas de um unico caminho, tdo menos de uma verdade absoluta, ja

que:
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As teorias cientificas vdo sendo construidas por tentativa e erro, elas podem
chegar a ser tornar bem estruturadas e fundamentadas, mas jamais podem ser
provadas. O processo cientifico é extremamente complexo, ndo é l6gico e
ndo segue nenhuma férmula infalivel (MARTINS, 2006, p. 23).

Por fim, levantando mais uma das possibilidades de pratica que possa fazer uso
da Historia da Ciéncia, tem-se a op¢do de organizar e criar com o0s alunos pecas teatrais
que fogquem a representar um determinado episddio histérico da ciéncia, sendo essa,
certamente uma atividade com um grande potencial de motivar e instigar o aluno em seu
processo de aprendizagem, e que busca valorizar sua participacdo e envolvimento de
maneira dindmica, espontanea, quando realizada sob o consentimento de todos. Cenério
esse certamente diferente da maioria das praticas do atual ensino de Ciéncias.

Desse modo, percebemos que € possivel encontrarmos na Histdria da Ciéncia
um caminho de possibilidades, um caminho que além de contribuir para o surgimento
de aulas mais dindmicas e proximas dos alunos, também possui o potencial de
humanizar o Ensino de Ciéncias, no sentindo de torna-lo em momentos mais reflexivos,
criticos, envolventes e préximos da real natureza cientifica, possibilitando sair desse
estado de mecanizacdo e falta de significancia, onde os alunos sdo coagidos apenas a
reproduzir os resultados cientificos de maneira extremamente mecanica e repetitiva,
sem que haja a possibilidade deles refletirem sobre os contedos, que por sua vez,
também sdo apresentados de forma distorcida e mistificada por uma ciéncia no qual se

apresenta como sendo a portadora da verdade absoluta.

4.3  Alguns obstaculos a serem superados

Apesar da importancia do uso da Historia da Ciéncia para a Educacéo Cientifica,
e que demonstra ser um elemento quase que fundamental perante o presente status do
Ensino de Ciéncias, trata-se ainda de um caminho arduo até que o mesmo venha ocorrer
de maneira realmente adequada e proveitosa como tem que ser. As dificuldades
comegam pelo proprio fato de tal ideia ainda ndo parecer tdo relevante dentro do ambito
escolar, uma vez que este ambiente passou a focar mais os exames vestibulares, exames
que ndo avaliam de fato uma aprendizagem significativa.

Além disso, Martins (2006) nos aponta para alguns outros obstaculos que o uso
da Histéria da Ciéncia ainda deve enfrentar para que haja um desenvolvimento pleno e
consciente, comecando pela propria formacéo dos professores. De inicio, percebemos

que a falta de cursos e universidades que focam com seriedade e comprometimento a
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importancia da Histdria da Ciéncia, ndo s6 para o Ensino Béasico, mas também para a
propria graduacdo, acarreta em uma grande caréncia de professores com uma formacao
apropriada para o desenvolvimento do ensino da Historia da Ciéncia, e que assim, ndo
venham corroborar ainda mais para uma histéria distorcida e mistificada.

Tal fator acaba constituindo uma das dificuldades que essa area ainda deve
superar, uma vez que venha sofrer tantas divergéncias e preconceitos, sobretudo, no

ambito do Ensino Superior. De acordo com Martins (2006, p. 27):

Seria excelente se existissem professores-pesquisadores de histdria das
ciéncias, com o6tima formacdo, em todas as universidades, ministrando
disciplinas em todos os cursos de nivel superior (ndo apenas as licenciaturas)
propiciando, por efeito multiplicador, a difusdo de uma visdo adequada sobre
a historia das ciéncias.

No entanto, notamos ainda um cendrio bem distante desse, um cenario que
apesar de ja apresentar algumas mudangas, onde quais alguns cursos e universidades ja
passaram a tratar a Historia da Ciéncia com uma maior atencdo e seriedade, acreditamos
que ainda serd necessario algum tempo para que ela seja tratada com sua devida
importancia, até para que cres¢a o numero de profissionais qualificados no ensino de
Historia da Ciéncia.

O segundo ponto para qual Martins (2006) nos atenta é com relacdo a falta de
materiais didaticos que tratam sobre a Historia da Ciéncia de forma adequada, pois
mesmo que exista muitos materiais, a questdo esta na qualidade desses, uma vez que
boa parte deles acaba por denegrir a natureza cientifica, apresentando episddios
histéricos totalmente distorcidos e mistificados, assim como trata Martins (2006, p. 28),
aludindo que “[...] o problema nédo € a quantidade, é a qualidade. Assim como existem
os professores improvisados de historia da ciéncia, que ndo tém formacao adequada, ha
0s escritores improvisados de historia da ciéncia”.

Assim, percebemos que se ha formacao inadequada de pessoas para 0 campo da
Histdria da Ciéncia, logo temos materiais e livros escritos por essas pessoas, e que
poderdo entdo constituir materiais inadequados como ferramentas de ensino, levando
em consideragdo que “[...] somente uma pessoa com um conhecimento e treino
adequado nas técnicas de trabalho de histdria da ciéncia deveria poder escrever sobre
historia da ciéncia” (MARTINS, 2001, p. 114).

Se pessoas sem uma qualificacdo condizente passam a produzir materiais no

campo da Historia da Ciéncia, tais como livros, artigos ou revistas, logo passam a expor
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suas visOes equivocadas e distorcidas quanto a propria natureza cientifica, apresentando
uma ciéncia totalmente mistificada, bem como em relacdo ao seu proprio
desenvolvimento, visto que ela acaba sendo reduzida basicamente aos nomes dos
“grandes génios” e as datas de suas “gloriosas descobertas”, constituindo esse, mais um
obstaculo a ser superado.

Sobre isso, Martins (2006, p. 28) comenta que tais materiais “[...] contribuem
para reforgar e perpetuar mitos daninhos a respeito dos “grandes génios”, sobre as
descobertas repentinas que ocorrem por acaso, e outros erros graves a respeito da
natureza da ciéncia”. Martins (2007, p. 115) também nos compartilha dessa mesma

preocupacéo, apontando que:

[...] a HFC [Histdria e Filosofia da Ciéncia] surge como uma necessidade
formativa do professor, na medida em que pode contribuir para: evitar visoes
distorcidas sobre o fazer cientifico; permitir uma compreensdo mais refinada
dos diversos aspectos envolvendo o processo de ensino-aprendizagem da
ciéncia; proporcionar uma intervenc¢do mais qualificada em sala de aula.

Portanto, € possivel notarmos a existéncia de diversos obstaculos que ainda
precisam ser superados para que o uso da Historia da Ciéncia seja entdo um momento
realmente proveitoso e que contribua para a Educacdo Cientifica.

Este cenério ainda é preocupante, mas que deve passar por grandes mudangas
conforme a formacdo dos profissionais do Ensino de Ciéncias também for ganhando
mais atencao e estimulo para a Historia da Ciéncia, possibilitando que os profissionais
saiam como uma formacdo adequada, pois, 0 uso da Histéria da Ciéncia ndo se trata de
um caminho t&o simples. Muitas vezes, ele pode ser uma tarefa trabalhosa e cansativa,

que demanda preparacdo, planejamento e, sobretudo, comprometimento e dedicacéo.
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5.  UMA ABORDAGEM HISTORICA DA LEI DA INDUCAO
ELETROMAGNETICA DE MICHAEL FARADAY

5.1  Um pouco sobre Michael Faraday

Michael Faraday, cientista britanico, nasceu em 22 de setembro de 1791, em
Newington Butts, no condado de Surrey, regido aos arredores de Londres®. Seu pai,
James Faraday, trabalhava como ferreiro, e sua mée, Margaret Faraday, era filha de
agricultor. Faraday foi o terceiro filho do casal, sendo seus irmaos Elizabeth e Robert.
Cinco anos ap0s seu nascimento, a familia se mudou para Londres, onde moraram em
alguns locais como, Jacob’s Well Mews, Charles Street e Manchester Square.

Em 1810, ap6s se mudarem para Weymouth Street, em Portland Place (outra
regido de Londres), seu pai, que ja vinha debilitado, acabou falecendo. Ja sua mde,

faleceu em 1838.

Figura 4 — Retrato de Michael Faraday.
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Fonte: JONES, 1870, n.p.

* As principais referéncias biograficas utilizadas foram as obras: THOMPSON, S. P. Michael Faraday:
His life and work. The Macmillan Company: New York. 1898 e ENCYCLOPEDIA GREAT BOOKS OF
THE WESTERN WORLD. Encyclopaedia Britannica: Chicago. v. 45 (Lavoisier, Fourier & Faraday),
1952.
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Devido a complicada situacdo financeira da familia na época, Faraday acabou
recebendo uma educacdo comum, apenas um pouco mais do que 0 basico para
conseguir ler, escrever, e também alguma aritmética, assim como ele mesmo a
descreveu: “Minha educacdo, foi do tipo mais comum, consistindo de pouco mais que
os rudimentos de leitura, escrita e aritmética em uma escola comum. Minhas horas fora
da escola eram passadas em casa e nas ruas” (FARADAY in: ENCYCLOPEDIA
GREAT BOOKS OF THE WESTERN WORLD, 1952, p. 255, traducdo nossa).

No entanto, em 1804, Faraday comecou a trabalhar como mensageiro na livraria
do Sr. G. Riebau, onde passou a ter um contato direto com o mundo dos livros e do
conhecimento, além de sempre ter sido incentivado e encorajado pelo Sr. G. Riebau.

Posteriormente, iniciou suas atividades como encadernador.

Figura 5 — IIustra(;éo da livraria do Sr. G. Riebau.
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Fonte: THOMPSON 1898, p. 3.

Além dessa importante proximidade com os livros, no qual possibilitou o jovem
aprendiz melhorar sua formacéo e intensificar sua curiosidade e gosto pela ciéncia,
Faraday também passou a ter contato com diversos clientes, dentre eles o Sr. Dance, que
0 ajudou, no ano de 1812, assistir a uma série de quatro palestras de Humphry Davy -
nomeado quimico da época -, na Royal Institution, assim como declarou Faraday:
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Durante minha aprendizagem tive a sorte, por meio da generosidade do Sr.
Dance, que era um cliente da loja de meu mestre e também membro da Royal
Institution, de assistir quatro das UGltimas palestras do Sr. H. Davy
(FARADAY in: THOMPSON, 1898, p. 8, traducdo nossa).

Apos assistir as tais palestras, Faraday decidiu pedir (motivado pelo o Sr. Dance)
emprego a Davy em qualquer fungdo que estivesse relacionada a ciéncia, enviando-lhe
juntamente as anotacGes das palestras, que tinha realizado de maneira atenta e
detalhada, como prova de sua seriedade e interesse. A resposta foi positiva €, no ano
seguinte, em marco de 1813, com a saida de um funcionario e a vaga aberta para
assistente de laboratdrio, Faraday tornou-se assistente de Davy.

Em outubro do mesmo ano, Faraday e Davy iniciaram uma série de viagens por
universidades e laboratorios de diversos paises, como Franga, Italia e Suica, fato este
que foi de grande importancia para o desenvolvimento de Faraday na ciéncia.

Em 1816, enquanto ainda trabalhava como assistente de Davy, Faraday iniciou
algumas pesquisas por conta propria, como a andlise da cal caustica, constituindo essa
sua primeira contribuicdo de maneira independente, e que foi publicado no The
Quarterly Journal of Science, Literature, and the Arts.

Apo6s cincos anos, em 1821, agora j& realizando diversas pesquisas
independentes, Faraday foi promovido e passou de assistente para superintendente do
laboratorio. Nesse mesmo ano casou-se com Sarah Barnad. Em 1823 foi eleito membro
da Royal Society, e dois anos depois, tornou-se diretor do laboratdrio.

Ao longo de sua carreira, além dos importantes estudos e feitos na area da
Quimica, o cientista britanico também deixou um grande legado na Fisica, em especial,
na &rea do Eletromagnetismo. Em 1821, apds a divulgacdo do experimento de @rsted,
Faraday (assim como muitos outros) tomou interesse pelo fendmeno da agulha
imantada, que consiste na interferéncia da agulha de uma budssola por meio de um fio
com corrente elétrica, e desde ja iniciou seus estudos de forma independente na area,
deixando uma série de feitos e contribuicGes (que serdo apresentados de maneira mais
detalhada no capitulo 5.3) que revolucionaram a ciéncia.

Dentre elas, esta seu desenvolvimento da Inducéo Eletromagnética em 1831, que
foi publicado em seu primeiro artigo de sua série Experimental Researches in Electricity
[Pesquisas Experimentais em Eletricidade], uma sequéncia de trabalho que contou com
mais de 30 artigos (levando em consideragdo os artigos que ndo levaram a numeragao

da sequéncia, mas que continuaram a obedecer a ordem dos paragrafos) e mais de 20
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anos de dedicagdo. Além dos artigos terem sido publicados separadamente na
Philisophical Transactions of the Royal Society, toda a série também foi compilada em
trés volumes, no quais foram publicados nos anos de 1844, 1847 e 1855.

Faraday se aposentou no ano de 1858 de seu trabalho na Royal Institution, com
38 anos de carreira na instituicdo e diversos graus honorarios e homenagens cientificas
de toda parte do mundo. J& com alguns problemas de satde, como falha de memdria, o
pesquisador inglés mudou-se para Hampton Court Green, onde permaneceu 0S Seus

ultimos anos, falecendo no dia 25 de agosto de 1867.

5.2  Ponto de partida: o experimento de @Jrsted

Durante o século XVIII, a ideia de uma possivel interagdo entre 0 magnetismo e
a eletricidade ja era discutida e investigada por alguns cientistas, pois alguns fatos ja se
demonstravam como possiveis indicios de tal interacdo, por exemplo, a interferéncia de
raios sobre as agulhas das bussolas (MARTINS, 1986). No entanto, a auséncia de
resultados empiricos mais consistentes levou alguns cientistas a deixarem de acreditar
que essa interacdo pudesse ocorrer, e a concluirem que nao existia relacdo alguma entre
0 magnetismo e a eletricidade.

A exemplo disso, podemos citar Benjamin Franklin, onde apds diversos
experimentos com relacdo a imantacdo de agulhas por meio da eletricidade, que nessa
época tratava-se ainda da eletricidade gerada pela garrada de Leyden, e posteriormente
nominada de eletricidade comum ou de tensdo, juntamente da falta de clareza em alguns

pontos, e resultados contraditdrios de alguns colegas, concluiu que:

Em relagdo ao magnetismo, que parece ser produzido pela eletricidade,
minha opinido real é que esses dois poderes da natureza ndo possuem
afinidade muatua, e que a aparente producdo do magnetismo [pelas descargas
elétricas] € puramente acidental (FRANKLIN in: MARTINS, 1986, p. 93).

No entanto, mesmo sem nenhuma prova convincente sobre essa relagéo, status
este que perdurou até o inicio do século XI1X, muitos cientistas ainda buscavam indicios
e acreditavam que os fenbmenos magnéticos e elétricos estivessem conectados de
alguma maneira, muitos deles até mesmo guiados e motivados por principios
filoséficos, como Hans Christian @rsted (1777-1851), professor e cientista

dinamarqués, e que era adepto a corrente filos6fica Naturphilosophie.
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Este movimento surgiu na Alemanha ao final do século XVIII, e tinha como
principio geral, que todas as coisas do universo estariam relacionadas de alguma
maneira, ou seja, os fenbmenos possuiriam um causador comum, onde para alguns, esse
causador seria determinadas forcas fundamentais (forcas naturais), como a forca de
atracdo e repulsdo, e que quando conflitadas, originavam os diversos fenbmenos ja
conhecidos, como os fendmenos quimicos, térmicos, elétricos, magnéticos, entre outros
(GARDELLI, 2014). Essa influéncia filosofica é descrita pelo proprio @rsted em um
artigo sobre eletricidade-térmica, escrito em 1827 para a Enciclopédia de Edinburgh, e

publicado na edicéo de 1830:

O Eletromagnetismo foi descoberto no ano de 1820, pelo professor Hans
Christian @rsted da Universidade de Copenhagen. Ao longo de sua carreira
literaria como professor, ele aderiu & opinido de que os efeitos magnéticos
sdo produzidos pelos mesmos poderes que os elétricos. Ele ndo foi conduzido
a isso, pelas razbes comumente alegadas para esta opinido, mas por um
principio filoséfico, o de que todos os fendmenos sdo produzidos pelo mesmo
poder original (GRSTED, 1830, p. 575, traducao nossa).

E possivel notar que @rsted possuia dentro de si uma crenca muito forte, a de
que existia um causador comum para todos os fendbmenos, o chamando de “poder
original”, implicando assim, que todo o universo estivesse conectado, inclusive os
fendmenos magnéticos e os elétricos.

Desse modo, mesmo que @rsted tenha tido influéncia de trabalhos e
experimentos de outros cientistas sobre o assunto (e é provavel que tenha tido, uma vez
que outros cientistas também compartilhavam da mesma crenca), ele também possuia
uma filosofia, uma motivacédo interna que o guiava a continuar investigando e buscando
fatos convincentes sobre uma possivel interacdo eletromagnética, assim como relatou

Faraday:

O Sr. Oersted, professor de Filosofia Natural e secretario da Royal Society de
Copenhagem, tem, por muitos anos, estado envolvido em investigacfes com
relagdo a identidade de forgas quimicas, elétricas e magnética; e desde 1807
se prop0s a verificar “se a eletricidade mais latente tinha alguma agéo sobre o
imd”. Naquela época, nenhuma prova experimental das opinides peculiares
que ele cogitava eram conhecidas; mas sua constante persisténcia na busca de
sua ideia, tanto por raciocinio e experimento, foi bem recompensada no
inverno de 1819, pela descoberta de um fato que nenhuma pessoa além dele
tinha a menor suspeita [...] (FARADAY, 1821, p. 195, traducdo nossa).

Isso nos mostra que a descoberta de @rsted ndo foi apenas um fato casual, ao

contrario de como muitos autores a descreve de forma equivocada, como a descricéo de
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Hansteen de 1857 (apresentada e comentada por Martins (1986) em Orsted e a
Descoberta do Eletromagnetismo), mas sim, fruto de todo um periodo de trabalho e
dedicacéo.

Apds algumas décadas de busca por resultados mais satisfatorios que indicassem
uma possivel relagdo entre 0 magnetismo e a eletricidade, por parte daqueles que
acreditavam em tal relacdo, no inverno entre os anos de 1819 e 1820, ao ministrar uma
conferéncia no qual tinha como objetivo falar sobre a analogia entre 0 magnetismo e a
eletricidade, @rsted conseguiu tal faganha. Para muitos, essa relacdo do magnetismo
com a eletricidade seria impossivel de ser encontrada, uma vez que consideravam 0s
mesmos como sendo de naturezas distintas. Ao preparar a conferéncia, o professor
dinamarqués tinha pensando na realizacdo e demonstracdo dos efeitos luminosos e
calorificos a partir da eletricidade em um fio condutor, e até mesmo conjecturado a ideia
de algum efeito magnético por meio dela, imaginando que poderia ser possivel irradiar o
fendmeno magnético assim como os demais.

Foi quando, ao passar corrente elétrica (o qual para @rsted trava-se de um
conflito elétrico) em um fio condutor que foi posicionado paralelamente a agulha de
uma bussola (no qual ficava em uma caixa de vidro para evitar interferéncias externas),
uma interferéncia foi observada, fazendo com que a agulha imantada sofresse uma leve
deflexdo (ao contrario de como a maioria dos livros e autores apresenta, descrevendo
que Qrsted teria logo de imediato observado uma deflexdo de 90°), no entanto, ainda
ndo tdo clara e definida (JRSTED, 1830).

Figura 6 — llustracdo de @rsted realizando seu experimento da agulha imantada (uma representacéo
romantica de Hans Kraemer, Weltall e Menschheit - 1902-5)
£ = T EE M|

Fonte: SNELDERS, 1990, p. 229.
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Apesar de Qrsted ter tido sua ideia inicial mostrando como tal interacdo poderia
vir a se constituir, é possivel notarmos que, apos os diversos resultados observados, sua
concepcao acabou mudando ao longo dos anos. Em sua interpretacao apresentada em 21
de julho de 1820, ele tratou o fendbmeno como um transbordamento de conflito elétrico,
algo material, que empurraria os polos da agulha por ndo serem permeaveis, ou seja,
seria uma interacdo fisica.

Ja no artigo publicado no ano seguinte, em 1821, @rsted descreveu o fendmeno
em termos de atracdo e repulsdo dos polos magnéticos com a eletricidade positiva e
negativa, indicando agora uma agdo a distancia. E em 1830, em seu artigo sobre a
termoeletricidade (publicado na enciclopédia de Edimburgo), @rsted falou em
circulacdo magnética, dando a entender no surgimento de um fenémeno de fato
magnético ao redor do fio, e ndo mais um fendémeno elétrico, o transbordamento da
matéria elétrica, como tratado em 1820 (ASSIS; CHAIB, 2011).

Em um primeiro momento, o0 experimento realizado por @rsted néo
impressionou muito o puablico, assim como ele mesmo descreveu, pois “[...] como o
efeito era muito fraco, e deveria parecer muito irregular, antes da descoberta de sua lei,
a experiéncia ndo impressionou fortemente o publico” (JRSTED, 1830, p. 575,
traducdo nossa). No entanto, ap6s alguns meses, ao refazer o experimento inimeras
vezes, e alterando também diversas variaveis de maneira mais cuidadosa, tal como o
poder elétrico, o resultado foi impactante, e para aqueles que acreditavam®, este viria ser
a prova da existéncia da interacdo eletromagnética.

ApoOs esse experimento, realizado em sua conferéncia, @rsted demorou algum
tempo para a sua divulgacdo, uma vez que era necessario ainda desenvolver uma teoria
que explicasse o fendmeno descoberto, fato esse que se tornou um tanto complicado
para ele, uma vez que os efeitos gerados pela corrente elétrica sobre a agulha imantada
se demonstraram inesperados, como por exemplo, a quebra de simetria do fenémeno
que contradizia a lei de Newton, sendo distintos dos efeitos pertencentes as suas ideias
preliminares (MARTINS, 1986; SNELDERS, 1990).

@rsted divulgou sua descoberta e interpretacdo do fendmeno no dia 21 de julho

de 1820, por meio de um panfleto de quatro paginas escrito em Latin, intitulado

> N&o podemos generalizar e assumir que de fato era uma interacéo eletromagnética, pois se trata apenas
de uma teoria e nao da verdade absoluta. Para alguns, como Ampere, a teoria eletromagnética era de total
absurda, ele possuia sua propria crenca e interpretacdo para o fendmeno, e que também era muito
plausivel.
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Experimenta circa effectum conflictus electrici in acum magneticam (Experimentos
sobre o efeito de conflitos elétricos sobre a agulha imantada). A versdo em inglés foi
publicada logo depois no The Annals of Philosophy, intitulado Experiments on the
Effect of a Current of Electricity on the Magnetic Needle (Experimentos sobre o efeito
de uma corrente elétrica sobre a agulha imantada). Além do inglés, o trabalho também
foi traduzido para diversos outros idiomas, como dinamarqués, holandés, francés,
alemdo e italiano (SNELDERS, 1990).

Logo apds a divulgacdo de @rsted sobre o seu trabalho, uma grande corrida
cientifica se iniciou na tentativa de encontrarem uma explicacdo para o novo fenbmeno
entdo observado, j& que muitos ainda ndo concordavam com a teoria apresentada por
@rsted. Cientistas de toda parte iniciaram seus proprios estudos no caso, alguns de
maneira mais intensa que outros.

Portanto, em suma, podemos dizer que a observacdo do fenémeno da agulha
imantada marcou o inicio do que viria a ser uma importante revolucéo cientifica, nos
termos de Kuhn (1998), uma quebra do paradigma até entdo aceito, o paradigma de que
os fendmenos magnéticos e elétricos se caracterizavam por naturezas distintas. Além
disso, marcou também o inicio da trajetéria de Michael Faraday em um novo campo da

ciéncia que, posteriormente, se definiria como Eletromagnetismo®.

53 Um breve relato de suas primeiras contribui¢cfes a um novo campo da

ciéncia

Nesta seccdo, descrevemos de maneira breve as primeiras contribuigcdes de
Michael Faraday ao Eletromagnetismo, antes mesmo de Seu sucesso no
desenvolvimento de correntes elétricas a partir da eletricidade voltaica e do magnetismo
comum, evento esse que viria ocorrer, respectivamente, em agosto e setembro de 1831.
Até no ano de 1820, Faraday ainda nao havia realizado pesquisas relacionadas ao campo
da eletricidade, no entanto, ap0os a divulgacdo do experimento de @rsted, essa historia
mudou, e no dia 21 de mar¢co de 1821 ficou registrado em seu diario o seu primeiro
envolvimento em tal area (MARTINS, 1949). Ao que tudo indica, sua primeira

contribuicdo no campo do Eletromagnetismo se deu por meio de um artigo publicado

® Devido a nem todos os cientistas terem sido adeptos a teoria eletromagnética, tomamos o devido
cuidado ao utilizarmos o termo Eletromagnetismo ao longo do trabalho, no entanto, sua utilizacdo ainda
se torna inevitavel para se referir a tal area, até mesmo pelo o fato da teoria em vigor hoje ser a
eletromagnética.
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em trés partes, anonimamente, intitulado Historical Sketch of Electro-magnetism’
[Esbogo historico do Eletromagnetismo], publicado no periédico The Annals of
Philosophy, conforme mostra a figura abaixo.

Figura 7 — O Historical Sketch of Electro-magnetism de Michael Faraday.

Fonte: Compilagéo do autor®.

Nesse seu primeiro trabalho, Faraday realizou um “esbogo histdrico”, ou seja,
um resumo com relagdo as principais interpretagdes e teorias desenvolvidas até o
momento sobre o fendmeno da agulha imantada, e a possivel® relacdo entre o
magnetismo e a eletricidade, inclusive sobre a teoria de @rsted, na qual a primeira parte
do artigo esta focada.

7 O mesmo jé se encontra traduzido para o portugués em Gardelli (2014).

® Imagens retiradas do 2° volume da revista The Annals of Philosophy, publicado em 1821.

® Utilizamos apenas o termo possivel, pois alguns cientistas ndo acreditavam em tal relacdo, como
Ampere, um dos cientistas no qual mais se motivou com o assunto, € que desenvolveu sua teoria toda
baseada em uma interagéo puramente eletrodindmica.
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A oportunidade de escrever essa sua primeira obra na &rea veio através do
convite de seu amigo Richard Philips, na época diretor do periddico The Annals
Philosophical (THOMPSON, 1898). As duas primeiras partes do artigo foram
publicadas nos meses de setembro e outubro do ano de 1821, no segundo volume do
periodico The Annals of Philosophy (p. 195-200/274-90). Ja a terceira parte foi
publicada em fevereiro do ano seguinte, no terceiro volume do mesmo periddico (p.
107-117). Apesar do anonimato do trabalho, umas das maneiras que se pode confirmar a
autoria de Faraday é por meio do contetido de uma carta de Richard Philips, datada de 4
de setembro de 1821 (GARDELLLI, 2014).

No mesmo ano, ainda como assistente de Davy, o cientista britanico iniciou suas
préprias pesquisas e experimentos relacionados ao Eletromagnetismo, apresentando
algumas de suas primeiras contribuicdes de forma auténtica, conforme foram
apresentadas em seu artigo On some new electro-magnetical motions and on the theory
of magnetism [Sobre alguns novos movimentos eletromagnéticos e sobre a teoria do
magnetismo], datado de 11 de setembro de 1821, e publicado em outubro, no 12°
volume (N°. XXIII) do periddico The Quarterly Journal of Science, Literature, and the
Arts (p. 74-96). Posteriormente, o artigo foi traduzido para o idioma francés, publicado
no The Annales de Chimie et de Physique (p. 337-70), junto de alguns comentarios
escritos por Ampere.

Nesse trabalho, Faraday apresentou e descreveu um importante feito, que foi o
desenvolvimento das rotaces eletromagnéticas, com suas interpretacfes e conclusdes
sobre tal fato, apresentando seus engenhosos recursos e aparatos nos quais conseguiu
realizar as rotacdes, tanto de um fio condutor em torno de um ima quanto de um ima em
torno do fio. De acordo com seu cunhado, George Barnard, que estava no laboratorio no
momento da primeira observacdo de Faraday acerca das rotacdes eletromagnéticas: “[...]
tudo o que ele [Faraday] exclamou foi, ‘Vocé vé, vocé vé, vocé vé, George?’, enquanto
o fio comecgou a girar [...]” (THOMPSON, 1898, p. 89; MARTINS, 1949, p. 41,

traducdo nossa).
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Figura 8 — Esboco do experimento que possibilitou Faraday observar as rotagoes eletromagnéticas
(presente em seu diario).

w
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Fonte: FARADAY In: MARTINS, 1949, p. 41.

Dentre algumas das conclusdes desse trabalho, Faraday levantou que os polos
magnéticos ndo estavam exatamente nas extremidades do imad (ou agulha imantada),
mas sim a uma determinada distancia, e também, que o0 movimento do fio em torno do
imd, e vice-versa, ndo era resultado de uma atuacdo de forcas atrativas ou repulsivas,
mas de uma forca de carater perpendicular aos mesmos, proporcionando assim, o
movimento circular observado (FARADAY, 1821). Além disso, ao final do artigo,

Faraday (1821, p. 96, traducdo nossa) também apontou que:

Assim como o fio conectado [a uma bateria] é direcionado por um ima, ha
todos os motivos para acreditar que ele agira da mesma maneira com a Terra,
e tomar uma direcdo perpendicular ao meridiano magnético. Ele também
deveria agir com o polo magnético da Terra, como com o polo de um im4, e
se esforcar para circular em torno dele.

Presumindo assim, a existéncia de uma possivel interacdo entre a corrente
elétrica e 0 magnetismo terrestre, interacdo essa que tenderia a ocorrer de maneira
semelhante daquela que tinha sido observada ao aproximar um fio com corrente elétrica
a um ima natural, ou seja, a tendéncia de um movimento circular.

Em busca de fatos experimentais convincentes para essa ideia, o britanico
realizou uma série de experimentos entre os dias 21 e 25 de dezembro de 1821
(MARTINS, 1949), e, com isso, apresentou importantes observacdes e diversos
resultados positivos. Na primeira parte dos experimentos, Faraday detectou o
movimento que um fio condutor retilineo sofria quando posicionado
perpendicularmente ao meridiano magnético terrestre, estando conectado as placas do
calorimotor de Hare. Essas primeiras observacdes levaram Faraday a concluir que “[...]

esses movimentos sdo evidentemente o resultado de uma forga rotativa emanando do
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polo da Terra e atuando no fio” (FARADAY in: MARTINS, 1949, p. 38, traducdo
nossa).

Mas foi somente na manhd do dia 25 que Faraday conseguiu desenvolver o
movimento continuo de um fio percorrido por corrente elétrica a partir do magnetismo
terrestre (MARTINS, 1949), sendo talvez esse o maior feito dessa sua sequéncia de

experimentos. O experimento foi descrito por ele da seguinte forma:

Rotacédo de um fio pelo magnetismo terrestre. Em uma grande bacia de vidro
coloquei mercurio e um pouco diluido em acido nitrico. Tomei cerca de 6
polegadas de fio com 1/56 polegadas de espessura, amalgamei ele, formando
um gancho no topo, que por sua vez foi suspenso a partir de outro gancho
fixado no tubo do aparato, coloquei um pouco de cortica [tecido vegetal] na
extremidade inferior, o fio passando através dele, e entdo o apoiei sobre o
mercUrio de forma que o fio formou um &ngulo maior que a inclinacdo da
agulha. Conectando o mercurio com um polo [da bateria] e o fio com o outro,
ele continuou a rodar e continuou rodando enquanto a conexao era mantida.
Mudando a conexdo, a dire¢cdo do movimento também mudou (FARADAY
in: MARTINS, 1949, p. 40-41, traducdo nossa).

Suas observagbes e discussOes nesses quatros dias de experimentos,
principalmente em relacdo a rotagdo eletromagnética a partir do magnetismo terrestre,
foram apresentadas e descritas em seu artigo intitulado Note on new electro-magnetical
motions [Nota sobre novos movimentos eletromagnéticos], publicado no ano seguinte,
no 12° volume (N°. XXIV) do periddico The Quarterly Journal of Science, Literature,
and the Arts (p. 416-21). De maneira geral, Faraday (1822, p. 418-419, tradugdo nossa)

acabou concluindo que:

A tendéncia, portanto, do fio girar em circulo ao redor do polo da Terra, é
evidente, e a diregdo do movimento € precisamente a mesma como apontada
nos experimentos anteriores [..] A direcdo do movimento foi, como
esperado, a mesma que aquela dada pelo polo de um ima apontando para o
sul.

Ainda no mesmo volume (N°. XXIV) do periodico The Quarterly Journal of
Science, Literature, and the Arts, o pesquisador inglés teve mais um artigo publicado,
em 1821, sobre o assunto. Agora, esse trabalho intitulado Description of an electro-
magnetical apparatus for the exhibition of rotary motion [Descricdo de um aparato
eletromagnético para a exibicdo do movimento rotativo] (p. 283-5), Faraday descreveu e
comentou sobre um aparelho, construido pelo artesdo Sr. Newman (DIAS, 2004), para a
realizacdo e observacdo das rotacGes eletromagnéticas, ou, em suas palavras, “[...] of the

motions of the wire and the pole round each other” [dos movimentos de um fio e de um
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polo magnético em volta um do outro] (FARADAY, 1821, p. 283, tradugdo nossa). De
acordo com Faraday, ndo se tratava de um aparelho muito grande, mas sim delicado e
sensivel, assim como ele mesmo o descreveu: “Este aparato pode ser muito reduzido no
tamanho, e feito muito mais delicado e sensivel” (FARADAY, 1821, p. 187, traducéo

nossa).

Figura 9 — llustracdes do aparato construido para a observacao das rotac@es eletromagnéticas.
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Fonte: Compilagdo do autor™.

Apds essas suas primeiras contribui¢cbes, Faraday publicou, em 1823, um
Historical statement respecting electro-magnetic rotation [Declaragdo histérica a
respeito da rotacdo eletromagnética], no 15° volume (N° XXX) do The Quartely
Journal of Science, Literature and the Arts (p. 288-92). Nesse artigo, Faraday teve
como intuito sanar alguns mal-entendidos com o Dr. Wollaston, pois Faraday havia sido
acusado de se apropriar de suas teorias, mostrando que seus trabalhos anteriores sobre
as rotacOes eletromagnéticas eram originais e embasados em ideias proprias, sobretudo,
seus aparatos para a observacdo de tais rotacdes, assim como ele mesmo apontou,
escrevendo que: “[...] tem sido dito que eu peguei minhas ideias do Dr. Wollaston. Isto
eu nego; e encaminho a seguinte declaracdo, oferecendo algumas provas sobre este
ponto” (FARADAY, 1823, p. 290, traducao nossa).

Em suma, Faraday discorreu e apresentou, de maneira cuidadosa, até mesmo
com relagdo as datas dos acontecimentos, diversos fatores que indicavam a legitimidade
de seus trabalhos, dentre eles, a sua prépria ignorancia quanto as opinides do Dr.
Wollaston no periodo em questdo, fato esse que, de acordo com Faraday, pode ser
detectado na propria leitura da primeira parte de seu artigo Historical Sketch of Electro-

1% Imagens retiradas do Plate VII referente aos trabalhos de Faraday, contido no 12° volume da revista
The Quarterly Journal of Science, Literature, and the Arts.
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magnetism, em especial nas linhas 18 e 19 do paragrafo que conecta as paginas 198 e
199, com a figura 4 (FARADAY, 1823).

Apds essas primeiras contribuicdes de Faraday no Eletromagnetismo, seu
envolvimento nessa area se demonstrou um tanto esporadico até 1831, conforme indica
0 seu proprio didrio (MARTINS, 1949), tornando a escrever e publicar sobre o assunto
apenas em 1825, com uma breve nota intitulada Electro-magnetic Current [Corrente
eletromagnética], presente no 19° volume (N° XXXVIII) The Quartely Journal of
Science, Literature and the Arts (p. 338), onde descreveu sua busca e crenca por uma
possivel interferéncia na corrente elétrica em presenca de um ima natural, uma vez que

0 Caso ao contrario acontecia, assim como ele descreveu:

Assim como a corrente de eletricidade, produzida por uma bateria voltaica,
quando passada através de um condutor metalico, afeta poderosamente um
imd, tendendo fazer os polos a passarem ao redor do fio, e dessa maneira,
movendo massas consideraveis de matéria, era suposto que uma reacao seria
exercida sobre a corrente elétrica, capaz de produzir algum efeito visivel, e a
expectativa sendo, por varias razGes, de que a aproximagdo de um poderoso
polo magnético diminuisse a corrente de eletricidade, o seguinte experimento
foi feito [...] (FARADAY, 1825, p. 338, tradugdo nossa).

Apesar dos resultados terem sido negativos, e nenhum efeito ter sido observado,
Faraday achou relevante apresentar suas observacdes e conclusfes desses experimentos,
decidindo publicando-o (FARADAY, 1825). Ainda no mesmo ano, além dessa
publicacdo, Faraday tomou conhecimento e interesse nos experimentos de Arago
relacionados ao assunto, e também, realizou uma sequéncia de trés experimentos no més
de novembro, agora ja em busca de uma possivel inducdo da corrente elétrica a partir da

prépria eletricidade, conforme foram descritos por Dias (2004, p. 38):

Experiéncia I: paralelo a um fio conectado aos polos de uma bateria, estava
um segundo fio ligado a um galvanémetro (os dois estavam separados apenas
por folhas finas de papel). Experiéncia Il: os polos da bateria foram
conectados a um solenoide e foi introduzido neste fio estreito com as
extremidades ligadas a um galvandmetro. Experiéncia I11: os polos da bateria
foram conectados por um fio estreito, com um solenoide, e as extremidades
deste foram ligadas ao galvanémetro.

No entanto, nenhum resultado foi obtido em tais experimentos. Ap6s alguns
anos afastados das pesquisas no campo do Eletromagnetismo (como indica seu diario), é
possivel notar que Faraday ainda ndo tinha desistido de sua busca pela inducdo de

corrente elétrica, a partir da propria eletricidade ou do magnetismo, pois, relatos de
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novos experimentos ficaram registrados em seu diario no dia 22 de abril de 1828,
experimentos esses que tinham como objetivo a inducdo de corrente elétrica a partir de
imds naturais. Posteriormente, sem nenhuma observacdo satisfatoria, Faraday
permaneceu afastado de tal area até o ano de 1831, quando entdo viria a encontrar o que
h& anos estava buscando: a inducdo de corrente elétrica (MARTINS, 1949; DIAS, 2004;
THOMPSON, 1898).

5.4  Alguns de seus experimentos e realizac6es em 1831: a lei de Faraday para a

inducdo eletromagnética

Nesta seccdo, apresentamos inicialmente os primeiros experimentos realizados
por Faraday no ano de 1831, que o levaram a conseguir desenvolver a inducdo de
corrente elétrica, em um primeiro momento a partir da eletricidade voltaica e,
posteriormente, a partir do magnetismo comum, assim como é relatado em seu diario.

Na sequéncia, abordamos e discutimos um pouco mais sobre sua pesquisa
realizada ao longo dos meses de setembro a novembro e que também foram de suma
importancia, junto as suas discussdes e conclusfes. Esses estudos indicam e mostram
um aprofundamento por parte de Faraday no assunto, uma vez que passou a realizar
experimentos mais refinados e detalhados, possibilitando que ele chegasse a uma
sequéncia de resultados e observagdes positivas. Essa sua sequéncia de realizacdes,
além de estar presente em seu diario, também foi apresentada (ndo de maneira idéntica)
ao mundo em seu primeiro artigo da sua série de Pesquisas Experimentais em
Eletricidade, lido em 24 de novembro de 1831, e publicado em 1 de janeiro de 1832 no

periddico Philosophical Transactions.

A

Figura 10 — llustracdo de Michael Faraday em seu laboratdrio na Royal Institution.
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Fonte: JONES, 1870, n.p.
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Por fim, apresentamos a lei de Inducdo Eletromagnética, assim como escrita por
Faraday na época, lei que foi enunciada ao final de seu primeiro artigo da série
supracitada e que ainda permaneceu sendo citada por ele até em seus ultimos trabalhos
na area, indicando que ela tenha permanecido de forma integra e consistente desde sua
elaboracdo, sem alteracfes ou possiveis arrependimentos por parte Faraday, uma vez
que ele ainda a considerava fidedignamente apds 20 anos de sua publicago.

54.1 O seu primeiro contato com a inducdo de corrente elétrica

Ap0s suas Ultimas tentativas da indugdo de corrente elétrica, tanto por meio de
outra corrente elétrica quanto por meio de imas naturais, realizadas em 1825 e 1828,
Faraday retornou ao assunto apenas no ano de 1831, no entanto, dessa vez com
resultados positivos. Foi no dia 29 de agosto de 1831, conforme indica seu diario de
laboratério, que Faraday obteve sucesso em seus experimentos, e teve assim, 0 seu
primeiro contato (ou que pelo menos ficou registrado) com inducéo de corrente elétrica,
pois até entdo, nenhum indicio de seu retorno a tal area tinha sido relatado (MARTINS,
1949; JONES, 1870; DIAS, 2004). Em seu diario, o relato desse dia em especial se

iniciou da seguinte forma:

1. Expts. Sobre a producdo de eletricidade a partir do magnetismo, etc. etc. 2.
Foi feito um anel de ferro [doce], com cerca de 7/8 polegadas de espessura e
6 polegadas de didmetro interno. Diversas bobinas de fio de cobre foram
enroladas em uma metade do anel, as bobinas foram separadas por guita [um
tipo de barbante] e chita [tecido de algoddo] — existiam 3 extensfes de fio,
cada um com 24 pés de comprimento, e eles poderiam ser conectados em um
comprimento ou serem usados separadamente. Cada um foi isolado um do
outro. Chamarei este lado do anel de A. Sobre o outro lado, mas separado por
um intervalo, foi enrolado fio em 2 pedacos juntos, totalizando
aproximadamente um montante de 60 pés de comprimento, a dire¢do sendo
como das bobinas anteriores. Este lado se chama B. 3. Foi carregada uma
bateria de 10 pares de placas, com 4 polegadas quadradas. Feito a bobina no
lado B, suas extremidades foram conectadas a um fio de cobre passando a
uma distancia e logo acima de uma agulha magnética (3 pés do anel de ferro).
Conectado entdo as extremidades de um dos pedacos do lado A com a
bateria; imediatamente um efeito sensivel sobre a agulha. Ela oscilou e
retornou a sua posicdo original. Quebrando a conexdo do lado A com a
bateria, novamente um distUrbio foi percebido na agulha [...] (FARADAY in:
MARTINS, 1932-36, p. 367, tradugdo nossa).

E possivel notarmos que logo de inicio Faraday procurou descrever o
experimento (figura 11) que o possibilitou realizar seu primeiro desenvolvimento da

inducdo de corrente elétrica, experimento esse que se constituiu, conforme o presente
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relato, de um anel de ferro doce (um tipo de ferro com alto indice de pureza) com seis
polegadas (~ 15cm) de diametro, sendo separado em dois lados, nomeados de lado A e
B, onde entdo cada qual foi enrolado com fio de cobre de tal maneira a formar hélices
(bobinas), tendo o devido cuidado de inserir guita (um tipo de barbante) entre os fios
das hélices para que ndo viessem encostar um no outro. O processo foi repetido trés
vezes no lado A, sobrepondo assim trés hélices de 24 pés (~ 7,3m) de fio cada. J& no
lado B foram sobrepostas duas hélices de aproximadamente 30 pés (~ 9,14m) de fio
cada, totalizando quase 60 pés (~ 18,28m) de extensdo quando conectadas umas nas

outras.

Figura 11 — Esbogo do experimento que possibilitou Faraday induzir corrente elétrica a partir da
eletricidade voltaica (presente em seu diario), e foto do real anel utilizado no mesmo (guardado
atualmente no The Faraday Museum, em Londres).
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Fonte: Compilagdo do autor™’.

Desse modo, ao ligar o lado B em um tipo de galvanémetro, e uma das hélices
do lado A em uma bateria de 10 placas, com 4 polegadas quadradas (~ 25cm?) cada, 0
cientista britanico pdde assim observar um fenémeno inédito, ou seja, a geracdo de
eletricidade a partir da propria eletricidade (voltaica), uma vez que a agulha do
galvandmetro acabou sofrendo uma deflex&o, indicando a passagem de corrente elétrica
no lado B. No entanto, a corrente induzida ndo se apresentou de maneira continua, pois
sO era observada nos momentos em que era feita ou rompida a liga¢éo do lado A com a

bateria.

1 Imagens retiradas do diario de Faraday (in: MARTINS, 1932-36, p. 367) e do site da The Royal
Institution. Disponivel em: <https://www.righ.org/our-history/iconic-objects/iconic-objects-list/faraday-
ring>. Acesso em: 12 mar. 2019.
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Logo em seguida, ao juntar as extremidades dos enrolamentos do lado A,
formando uma dnica hélice (de aproximadamente 72 pés), Faraday conseguiu detectar
um efeito muito mais forte do que antes. Apé6s algumas outras modificacdes do

experimento, o pesquisador inglés descreveu suas observacdes da seguinte maneira:
Quando tudo estava pronto, no momento em que a bateria foi ligada com
ambas as extremidades do fio no lado A, a agulha foi fortemente atraida,
depois de poucas vibragBes ela retornou ao seu estado de repouso em sua
posicdo original; e entdo, quebrando a conexdo com a bateria, a agulha foi
fortemente repelida, e depois de poucas vibracdes ela tornou a repousar na

mesma posicdo como antes (FARADAY in: MARTINS, 1932-36, p. 367,
traducdo nossa).

Assim, quando mantida a conexédo do lado A com a bateria, nenhum efeito era

observado, fazendo a agulha retornar a sua posicéo original.

Figura 12 — Trecho do manuscrito de Faraday com relacdo a descri¢do do experimento do anel de ferro
doce (presente em seu didrio).
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E importante salientar que essa sua primeira realizacdo da inducio de corrente
elétrica se deu a partir da eletricidade voltaica, e ndo do magnetismo comum®, uma
diferenciacdo que ainda existia na época, e que Faraday tomou o cuidado de respeita-la
no inicio de sua descoberta, enquanto suas pesquisas € experimentos ainda nao
permitiam a ele construir uma visdo mais clara, com suas proprias interpretacdes e
conclusbes para tais fendmenos, fato esse que o ocorreu logo em seguida, com o
crescimento de seus estudos.

Apesar de Faraday ter tido esse cuidado quanto a diferenciacdo dos tipos de
inducdo no inicio dessa nova etapa de suas pesquisas, cuidado esse que pode ser
observado em seu primeiro artigo da série de Pesquisas Experimentais em Eletricidade,
onde denominou de inducdo eletro-voltaica a inducdo de corrente a partir da
eletricidade voltaica, e de inducdo eletromagnética a inducdo de corrente a partir do
magnetismo comum (im&s naturais), até mesmo com a “finalidade de evitar perifrase
[ou seja, jogo de palavras, confusdo]” (FARADAY, 1832, p. 130, tradugdo nossa), ao
mesmo tempo ele também procurou expressar sua crenca de que tais tipos inducgédo
deveriam ser de uma mesma natureza, indicando que esse fato poderia até mesmo ser
um forte indicio a favor da teoria de Ampére, uma vez que ela considerava 0s
fendmenos eletromagnéticos como sendo fendmenos puramente eletrodindmicos. Sobre

isso Faraday escreveu que:

58. A similaridade da acdo, quase equivalente & identidade, entre imas
comuns e eletroimas ou correntes eletro-voltaicas, esta surpreendentemente
de acordo com a teoria do Sr. Ampere e a confirma, além de fornecer razGes
poderosas para acreditar que a acdo € a mesma em ambos 0s casos; mas,
como uma distingdo na linguagem ainda € necessaria, proponho chamar a
acdo assim exercida pelos iméds comuns de inducéo elétrico-magnética ou
eletromagnética (26) (FARADAY, 1832, p. 138-9, traducdo nossa).

E importante esclarecer que ao escrever esse seu primeiro artigo da série,
Faraday ja havia desenvolvido de maneira consideravel suas pesquisas com relagdo a
inducdo de corrente elétrica desde sua primeira observacédo, levando-o a concluir que
“[...] mesmo neste inicial da investigacdo, existem circunstancias que parecem indicar
que, em futuras pesquisas, essa diferenca [da indugdo] ird desaparecer como uma
distin¢ao filosofica” (FARADAY, 1832, p. 139, tradugdo nossa). Sendo uma dessas
circunstancias, a propria semelhanca das eletricidades produzida em ambos os casos.

Mais tarde, assim como predito por Faraday, tal distingdo de fato desapareceu de

suas pesquisas, pois ele passou a atribuir a inducdo de corrente elétrica como
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consequéncia das curvas magnéticas (ou linhas de for¢ca magnéticas), curvas que
estavam presentes tanto em torno de um ima natural quanto de um fio percorrido por
corrente elétrica, assim como dito em seu segundo artigo da série de Pesquisas

Experimentais em Eletricidade, também publicado em 1832:

232. Quando uma corrente elétrica é passada através de um fio, esse fio é
circundado em toda parte por curvas magnéticas, diminuindo em intensidade
de acordo com a distancia do fio, e que na ideia pode ser comparado a anéis
situados em planos perpendiculares ao fio, ou melhor, a corrente elétrica
dentro deles. Essas curvas, embora diferentes em forma, sdo perfeitamente
andlogas a aquelas existentes entre dois polos magnéticos opostos [...]
(FARADAY, 1832, p. 186-7, traducdo nossa).

De inicio, podemos levantar que o britanico ndo abriu méo desta sua concep¢édo
das curvas magnéticas, e defendeu fortemente até em seus Ultimos trabalhos, como

pode ser observado em seu 28° artigo da série, publicado em 1852:

3174. Trazendo neste artigo para um encerramento, eu ndo posso evitar
novamente de expressar minha convicgdo da veracidade da representacéo,
que a ideia de linhas de forca oferece em relacéo a acdo magnética. Todos 0s
pontos que sdo experimentalmente estabelecidos com relagdo a essa agéo,
isto é, tudo o que ndo é hipotético, parece ser bem e verdadeiramente
representados por ela (FARADAY, 1852, p. 55, traducgdo nossa).

No entanto, afim de ndo alongarmos a presente seccdo, trataremos sobre esse
assunto, ou seja, as curvas magnéeticas ou linhas de for¢as magnéticas, de maneira mais
aprofundada e detalhada nas proximas secc¢oes.

Retornando ao seu diério, ainda em seus relatos dos dias 29 e 30, além da
descricdo desse primeiro experimento, Faraday ainda descreveu mais alguns outros
realizados na busca de conseguir desenvolver a inducdo de corrente elétrica a partir no
magnetismo comum, no entanto, a auséncia de resultados positivos, o levou a concluir
inicialmente que, “[...] todos os efeitos [da inducdo] parecem devido apenas a corrente
elétrica” (FARADAY in: MARTINS, 1932-36, p. 369, traducdo nossa).

Apesar de Faraday ndo ter conseguido desenvolver a indugéo de corrente elétrica
a partir do magnetismo nesses dois dias de experimentos, ele ndo desistiu de sua busca,
e no més de setembro, em especifico, no dia 24, ao realizar novas pesquisas, Faraday
conseguiu sua primeira (como tudo indica) inducdo de eletricidade a partir de imés
naturais (MARTINS, 1949; THOMPSON, 1898). E possivel observar que nesse dia 0

pesquisador inglés realizou diversas tentativas, assim como foram descritas em seu
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diario, no entanto, foi apenas ao final dessa série de experimentos que a inducao
eletromagnética, literalmente, de fato ocorreu.

O experimento em questdo, representado pela figura 13, se constituiu de duas
barras magnéticas (um tanto achatadas) posicionadas em forma de V, com as
polaridades invertidas em relagcdo uma da outra, ficando as barras encostadas em uma
das extremidades. Na extremidade em que as barras ficaram afastadas, foi inserido um
cilindro de ferro circundado por uma hélice de cobre, que por sua vez foi conectado a
um galvanémetro. Entdo, ao mover repetitivamente os polos N e S (os que ficaram
afastados) para trés e para frente, de tal maneira a quebrar e fazer o contato diversas
vezes com o cilindro, Faraday observou o surgimento da uma corrente da corrente
elétrica ao longo da bobina, conforme foi indicado pela agulha do galvanémetro
(FARADAY in: MARTINS, 1932-36).

Figura 13 — Esboco do experimento que possibilitou Faraday induzir corrente elétrica a partir do
magnetismo comum (presente em seu diario).
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Fonte: FARADAY In: MARTINS, 1932-36, p. 372.

Assim, como as demais indugdes ja realizadas por Faraday até entdo, a mesma
também se demonstrou momentanea, caracterizada por um pulso. Essa caracteristica foi

apontada por ele em seu relato do experimento, conforme segue abaixo:

33. O cilindro de ferro e hélice L. Todos os fios formaram uma Unica hélice,
e esses conectados com a hélice indicadora, a uma distancia, pelo fio de
cobre: depois o ferro foi colocado entre os polos da barra magnética, como no
experimento anterior e na figura [figura 13]. Toda vez que o contato
magnético no N [norte] ou S [sul] era feito ou quebrado, existia movimento
magnético na hélice indicadora, sendo o efeito, como nos anteriores, ndo
permanente, mas um mero empurrdo ou puxd momentaneo. Mas se a
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comunicagdo elétrica (isto é, pelo fio de cobre) fosse quebrada, entdo essas
disjuncBes e contatos ndo produziam efeito algum. Consequentemente, aqui
distinta conversdo de Magnetismo em Eletricidade (FARADAY in:
MARTINS, 1932-36, p. 372, traducdo nossa).

E interessante levantar que um dia antes, em uma carta a seu amigo Richard
Philips, datada de 23 de setembro de 1831, Faraday escreveu sobre o seu retorno nas
pesquisas de Eletromagnetismo, contando que estava com uma nova ideia com relacao
do por que os metais se demonstravam magnéticos quando estavam em movimento
(DIAS, 2004), fato esse que talvez reforce a ideia de que Faraday nédo tinha ainda
conseguido realizar a indugdo eletromagnética até o momento, mas que nao tinha
deixado de pensar sobre o assunto. Além disso, seu Unico relato no diario entre os dias
31 de agosto e dia 24 de setembro, ocorreu somente no dia 12, aonde veio a tratar sobre
a construcdo de algumas bobinas.

ApOs estes primeiros sucessos em suas pesquisas, 0S quais marcaram seu
primeiro contato com a inducgdo de corrente elétrica, Faraday se empenhou de maneira
intensiva nos meses de outubro e novembro, onde realizou diversos outros importantes
experimentos que o possibilitaram também observaces e realizacdes inéditas, como por
exemplo, a producéo de corrente elétrica continua a partir do magnetismo comum.

Além de esse episddio ter ficado registrado em seu diario, 0 mesmo também foi
apresentando no primeiro artigo de sua série de Pesquisas Experimentais em
Eletricidade, no entanto, ndo da mesma maneira, assim como trouxe Faraday ao seu
inicio: “5. Proponho-me descrever esses resultados, ndo como foram obtidos, mas de
maneira a dar a visdo mais concisa do conjunto” (FARADAY, 1832, p. 126, traducédo
nossa), ou seja, Faraday ndo procurou seguir de forma fidedigna a ordem dos
acontecimentos conforme aconteceram, mas de reorganizar e apresentar suas realizagdes
e reflexdes de tal forma a deixa-las mais clara possivel. A elaboragdo e apresentacdo de
sua lei para a Inducdo Eletromagnética fez parte do mesmo, e foi apresentada quase ao

final do artigo.
5.4.2 O desenvolvimento de suas pesquisas: um periodo préospero
ApoOs a apresentacdo desse primeiro contato de Faraday com a inducdo de

corrente elétrica, e que teve como base as anotacfes de seu diério, procuramos trazer na

presente seccdo alguns de seus principais experimentos, observacdes e conclusdes
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desenvolvidas ao longo dos meses de setembro a novembro, seguindo, nesse momento,
a ordem de suas descricdes e discussdes conforme apresentadas em seu primeiro artigo
da série de Pesquisas Experimentais em Eletricidade, que demonstra, sobretudo, o
desenvolvimento e o crescimento de suas pesquisas. O artigo em questdo foi dividido

em quatro topicos, conforme pode ser observado em sua primeira pagina:

Figura 14 — Primeiro artigo de Faraday de sua série de Pesquisas Experimentais em Eletricidade,
publicado em 1 de janeiro de 1832.

[ 12 ]

V. Ezperimental Reseavches in Electricity. Hy Micnaer Fanaoay, F.R.S,
MR, Corr. Mem. Royal Acad. of Sciences of Paris, Petersburgh, &c. &e.

Read November 24, 1831,

§ L. On the Muduction of Eleetric Qurrents. % 2. On the Evalution of
Electricity from Magnetism. § 3. On a new Elecreical Condition of
Matter. § 4. On Anaco’s Magretic Phenomena.
1. T[[E power which electricity of tension possesses of cansing an opposite
electrical state in its vicinity bas been expressed by the general term Induoction;
which, as it has been received into ecientific language, may also, with propriety,
be used in the same general sense to express the power which electrical car-
rents may possess of indueing any particular state upon matter in their imme-
diate neighbourhood, otherwise indifferent. It is with this meaning that I
purpose using it in the present paper.

2, Certain cffects of the induetion of electrical currents have already been
recognised and described : as those of magnetization ; AMrPERE'S experiments
of bringing a copper dise near to a flat spiral; his repetition with electro-
magnets of Araco's extraordinary experiments, and perhaps a few others. Still
it appeared unfikely that these conld be all the effects induction by eurrents
could produce ; especially as, upen dispensing with iron, almest the whole of
them disappear, whilst yet an infinity of bodies, exhibiting definite phenomena
of induction with electricity of tension, still remain to be acted upon by the
induction of electricity in motion.

3. Further: Whether Aurene's beautiful theory were adopted, or any other,
or whatever reservation were mentally made, still it appeared very extraondi-
nary, that as every electrie current was accompanied by a corresponding in-
tensity of magnetic action at right angles to the current, good conductors of
electricity, when placed within the sphere of this action, should not have any

Fonte: Compilacio do autor*?.

E importante levantar que nesse primeiro trabalho, assim como em todos os
demais numeros da série, Faraday manteve a metodologia de enumeracdo dos
paragrafos conforme fazia em seu diario, pratica que o possibilitava e facilitava a tarefa
de se referir as ideias ja descritas. Ao inicio do artigo, o cientista britanico apresentou as

consideracOes quanto ao seu desenvolvimento da indugdo de corrente elétrica, onde

12 Imagem retirada do nimero 122 da revista Philosophical Transactions, publicada em 1832.
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revelou sua crenca nos resultados obtidos, mesmo sem ter conseguido observa-los

durante os anos de buscas:

4. Essas consideracfes, com suas consequéncias, a esperanca de obter
eletricidade a partir do magnetismo comum, estimulou-me em varios
momentos a investigar experimentalmente o efeito indutivo de correntes
elétricas. Cheguei recentemente a resultados positivos; e ndo apenas tive
minhas esperancas realizadas, mas obtive uma chave que me pareceu
possibilitar uma explicacdo completa dos fendbmenos de Arago, e também
descobrir um novo estado, que pode, provavelmente, ter grande influéncia em
alguns dos mais importantes efeitos das correntes elétricas (FARADAY,
1832, p. 126, tradugéo nossa).

No momento seguinte do trabalho, no primeiro topico On the Induction of
Electrics Currentes [Sobre a Inducdo de Correntes Elétricas], Faraday apresentou, em
geral, alguns experimentos que conseguiu realizar a inducdo eletro-voltaica. Dentre eles,
um experimento que o possibilitou induzir corrente elétrica apenas pela simples

movimentacdo de um dos circuitos, assim como descrito:

18. [...] Diversos pés de fio de cobre foram esticados em grandes formas em
ziguezague, representando a letra W, sobre uma superficie de uma placa
larga; um segundo fio foi esticado de forma precisamente similar sobre uma
segunda placa, tal que, quando trazido perto do primeiro [fio], os fios
devessem tocar-se em toda parte, exceto que foi interposta uma folha de
papeldo. Um desses fios foi conectado com o galvandmetro e o outro com
uma bateria voltaica. O primeiro fio foi entdo movido em direcdo ao segundo
e, enquanto se aproximava, a agulha era desviada. Sendo entdo removido
[afastado], a agulha era defletida na direcdo oposta (FARADAY, 1832, p.
128-9, traducdo nossa).

Com este relato, nota-se que Faraday ja tinha conseguido realizar a indugdo de
corrente elétrica por meio de outras maneiras além daquela de seu primeiro experimento
(do anel de ferro doce) descrito em seu diario (e que foi citado no segundo tépico de seu
artigo), ainda de forma momentanea, pois nesse caso, quando 0 movimento era cessado,
a agulha do galvanémetro também retornava a sua posigao inicial.

Além disso, desde ja Faraday também se preocupou em apresentar as conclusdes
com relacdo a direcdo da corrente induzida®® levantando que, para esse experimento em
especial, a corrente elétrica induzida era de direcdo contréria & indutora quando os
circuitos se aproximavam, e de mesma direcdo quando entdo os mesmos se afastavam

(FARADAY, 1832). Essa preocupacdo com relacdo a direcdo das correntes se faz

3 A concepgdo de direcdo utilizado na época é distinta da atual, pois a ideia que eles tinham de direc&o,
hoje é tratada como sentido. Desse modo, utilizamos ao longo trabalho a palavra dire¢do com a mesma
concepcao da época.
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presente em todo seu trabalho, e também foco de seu segundo artigo da série, sobretudo,
em sua lei da Inducdo Eletromagnética, como veremos mais adiante.

Nesse primeiro momento, foi possivel observarmos que o pesquisador inglés
decidiu ndo tratar da inducdo de corrente elétrica a partir do magnetismo comum,
apresentando experimentos e discussdes somente com relagdo a inducdo de corrente
elétrica a partir da eletricidade voltaica - tanto por meio da ligacdo ou rompimento do
primeiro circuito com a bateria, quanto a partir dos seus simples movimentos -, e
também, da eletricidade de tensédo (ou comum), aquela gerada pela garrafa de Leyden
(descarga de cargas elétricas estaticas), o que o levou de inicio a concluir que, apesar de
existirem diferengcas entre os efeitos de indugdo produzidos por tais tipos de
eletricidade, ainda sim se demonstravam um tanto analogos (FARADAY, 1832). Ao
final, apds as observacbes proporcionadas pelos experimentos entdo apresentados,

Faraday (1832, p. 130, traducdo nossa) concluiu que:

26. [...] O resultado é a producéo de outras correntes, (mas que sdo apenas
momenténeas), paralelas, ou tendendo ao paralelismo, com a corrente
indutora. Pela referéncia aos polos da agulha formada na hélice indicadora
(13, 14) e as deflexdes da agulha do galvandmetro (11), foi encontrado em
todos os casos [de inducdo] que a corrente induzida, produzida pela primeira
acdo da corrente indutora, era em dire¢do contréria a essa Ultima, mas que a
corrente produzida pela cessacdo da corrente indutora era na mesma dire¢do
[da corrente indutora] (19).

Por fim, Faraday ainda definiu nesse seu ultimo paragrafo a inducéo eletro-
voltaica como sendo entdo a inducdo a partir da eletricidade voltaica, pois, como ja
mencionado, inicialmente ele procurou tomar o cuidado com relacdo aos tipos de
inducBes observadas, caracterizando-as principalmente por suas fontes. E interessante
levantar também que talvez Faraday tenha iniciado seu artigo apresentando apenas a
inducdo eletro-voltaica, devido esta ter sido a primeira indugdo observada por ele,
tentando assim, seguir alguma ordem quanto as suas observacGes, por mais que nao
tenham sido de maneira idéntica conforme ocorreram.

ApOs essa primeira parte, Faraday iniciou o segundo topico On the evolution of
Electricity from Magnetism [Sobre a evolucgdo da Eletricidade a partir do magnetismo],
apresentando agora o seu experimento do anel de ferro doce, o qual o possibilitou,
assim como indica seu diario, a primeira observacdo da indugdo de corrente elétrica.
Este foi descrito de maneira semelhante ao de seu diario, no entanto, de maneira mais

minuciosa, pois € provavel que Faraday tenha repetido outras vezes o experimento, e
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com um eshogo mais definido (figura 15), apresentando agora efeitos que néo tinham
sidos descritos anteriormente, por exemplo, a geracdo de uma faisca: “32. Usando
carvao nas pontas da hélice B, uma minuscula faisca pode ser observada quando foi
completado o contato da bateria com A” (FARADAY, 1832, p. 132, tradugédo nossa).

Figura 15 — llustracdo do experimento do anel de ferro doce (presente em seu artigo).
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Fonte: FARADAY, 2011, p. 159.

Tal descricdo demonstrou mais clareza por parte do cientista britanico em
relacdo os efeitos observados, realizando agora discussdes quanto a dire¢do da corrente

induzida:

30. [...] A deflexdo [da agulha] ao quebrar o contato da bateria era sempre o
reverso daquela produzida quando feito o contato. A deflexdo, ao fazer o
contado da bateria, sempre indicava uma corrente induzida na direcdo oposta
do que a [corrente] da bateria; mas ao quebrar o contato, a deflexdo indicava
uma corrente na mesma direcdo do que a [corrente] da bateria (FARADAY,
1832, p. 132, tradugdo nossa).

De inicio, Faraday apontou que tais resultados, constituidos do comportamento
da corrente induzida, eram comuns a todos os experimentos até entéo descritos (aqueles
que tinham utilizacdo da eletricidade voltaica), e também, similares aos que utilizavam
imas comuns, apresentados posteriormente.

Na sequéncia, foi apresentado brevemente mais alguns experimentos de inducéo
eletro-voltaica, e entdo, ao final foi relatado o experimento no qual Faraday conseguiu
desenvolver a indugédo eletromagnética: o0 experimento das barras em V. Assim como 0
experimento do anel de ferro doce, Faraday também trouxe um esbogo mais definido do
experimento de barras em V, representado na figura 16, bem como uma analise sobre a

direcdo da corrente induzida.
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Figura 16 — llustracdo do experimento das barras em V (presente em seu artigo).
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Fonte: FARADAY, 2011, p. 162.

Assim como os demais, o efeito da inducdo era momentaneo, ocorrendo apenas
nos momentos em que era feito ou rompido o contato dos imés com o cilindro de ferro.
Quanto a direcdo da corrente induzida, Faraday concluiu que esta possuia direcéo
oposta a corrente que era necessaria para formar um ima (ou eletroimd) (FARADAY,
1832), ou seja, no momento da inducdo era observado um comportamento de oposi¢ao
em relagéo ao seu indutor.

E importante levantar que logo em seguida, Faraday apontou, como nota de
rodapé, a dificuldade que muitos tinham de lembrar a direcéo relativa de uma corrente
elétrica e um ima, sugerindo assim um método, que de acordo com ele, era muito

simples e efetivo para se recordar da direcdo da corrente. Segue abaixo tal método:

[...] Deixe o experimentador pensar que ele estd olhando para baixo sobre
uma agulha [bussola] de inclinacéo, ou sobre o polo da Terra e, entdo, deixe-
0 pensar sobre a direcdo do movimento dos ponteiros de um relégio, ou do
movimento para frente de um parafuso; correntes nesta dire¢do ao redor de
uma agulha a fazer iam em um ima como a agulha de inclinacdo, ou elas
proprias constituiriam um eletroima de qualidades similares; ou se trazidas
perto de um imd tenderiam a fazé-lo tomar esta dire¢do; ou seriam elas
préprias movidas para aquela posi¢do por um ima colocado desta maneira; ou
na teoria do Sr. Ampére [as correntes] sdo consideradas como movendo-se
nessa dire¢do [sentido] no imd. Sendo lembrado destes dois pontos da
posicdo da agulha de inclinagdo e do movimento dos ponteiros do reldgio,
qualquer outra relacdo da corrente e do imé& pode ser deduzida a partir deles
(FARADAY, 1832, p. 134, tradugdo nossa).

Outro experimento que foi descrito por Faraday na sequéncia desse seu trabalho,
e que também merece ser aqui abordado, é o experimento referente a0 movimento de
um ima no interior de uma hélice (bobina), e que ao longo dos anos foi 0o que mais
ganhou atencdo e fama, principalmente entre os livros didaticos, muitas vezes
apresentado até de maneira equivocada, uma vez que € associado a sua descoberta da
inducdo eletromagnética. Esse experimento foi realizado por Faraday apenas no dia 17
de outubro de 1831 (MARTINS, 1949; DIAS, 2004), ou seja, quase 20 dias apos de sua

primeira observacédo da inducédo eletromagnética.
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De acordo com a descri¢do em seu diério, 0 experimento representado na Figura
17 foi composto da sobreposicdo de 8 hélices de cobre em um cilindro oco de papel
com 6 %2 polegadas (~ 22,86cm) de comprimento, onde as hélices foram conectadas
umas as outras, totalizando um comprimento de 220 pés (~ 67m) de fio que, por sua
vez, foi conectado a um galvanémetro. O diametro interno do cilindro de papel era de
13/16 polegadas (~ 2,06cm), ja o externo era de 1 % polegadas (~ 3,81cm)
(FARADAY, 1831 in: MARTINS, 1932-1936).

Figura 17 — Esboco do experimento que possibilitou Faraday induzir corrente elétrica a partir do
movimento de um ima no interior de uma hélice (presente em seu diario).

=

Fonte: FARADAY In: MARTINS, 1932-36, p. 376.

Feito esse arranjo, ao inserir no conjunto de hélices uma das extremidades de
um ima cilindrico com 3/4 polegadas de diametro, e depois empurra-lo por inteiro
rapidamente, Faraday observou que “[...] a agulha do galvandmetro moveu-se — entdo
[quando] puxado [o imd] para fora, novamente a agulha moveu-se, mas em direcao
oposta [da primeira]” (FARADAY in: MARTINS, 1932-36, p. 376, tradugdo nossa),
concluindo que o efeito, ou a “onda de eletricidade”, era observado toda vez que o ima
fosse inserido e retirado de dentro do conjunto de hélices. Com esse feito, o cientista
britanico tinha acabado de desenvolver o0 mecanismo do gerador e motor elétrico.

Ja em seu relato contido no artigo, Faraday fez um link direto com o
experimento das barras em V (é possivel que Faraday tenha refeito os experimentos
nessa mesma ordem, em busca de aprimorar suas observacfes e organizar as ideias),
trazendo logo na sequéncia que o cilindro de ferro doce utilizado no mesmo, fora entdo
removido do conjunto de hélices (mesmo conjunto de hélices que descrito em seu
diario, ou seja, 8 hélices sobrepostas contendo ao todo 220 pés de fio), e em seu lugar

fora colocado:
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39. [...] um imd cilindrico com diametro de trés quartos de polegada e oito
polegadas e meia de comprimento. Uma extremidade desse ima foi
introduzida no eixo da hélice (Figura 18), e entdo, a agulha do galvandmetro
estando imovel, o ima foi subitamente empurrado para dentro [da hélice];
imediatamente, a agulha foi defletida na mesma direcdo, como se o ima
tivesse sido formado por qualquer um dos dois processos anteriores (34, 36).
Sendo deixado dentro [da hélice], a agulha retornava a sua posicao inicial, e
entdo, o ima sendo retirado, a agulha era defletida na direcdo oposta. Esses
efeitos ndo eram grandes, mas, introduzindo e retirando o imé, de modo que o
impulso de cada vez deveria ser adicionado aqueles previamente transmitidos
para a agulha, podia-se fazer a agulha vibrar através de um arco de 180° ou
mais (FARADAY, 1832, p. 134, traducdo nossa).

Portanto, com esse experimento Faraday demonstrou estar ciente quanto as
condi¢cdes do movimento para a inducdo de corrente elétrica, observando que quanto
mais rapido fosse, maior seria a deflexdo na agulha do galvanémetro. Além disso,
discutiu também com relacdo a direcdo da corrente induzida, concluindo que quando
inserido 0 imd no conjunto de hélices a direcdo era uma, ja se fosse empurrado
completamente (de tal forma que passasse da metade em diante), ou retirado, a corrente

teria uma direcdo oposta.

Figura 18 - llustracdo do famoso experimento realizado por Faraday em 17 de outubro (presente em seu
artigo), e foto real da hélice e do imé cilindrico utilizado (guardado atualmente no The Faraday Museum,
em Londres).
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Fonte: Compilagdo do autor™.

Ap0s apresentacdo dos experimentos comentados acima, o pesquisador inglés ja
comenta sobre a existéncia de uma lei, elaborada por ele, para descrever o
comportamento da inducdo eletromagnética que estava entdo sendo apresentado,
escrevendo que: “42. Esses efeitos sdo simples consequéncias da lei a ser descrita a
diante (114)” (FARADAY, 1832, p. 135, traducdo nossa).

% Imagens retiradas do primeiro artigo de Faraday de sua série Pesquisas Experimentais em Eletricidade
(2011, p. 164) e do site da The Royal Institution. Disponivel em: <https://www.righ.org/our-
history/iconic-objects/iconic-objects-list/faraday-generator>. Acesso em: 12 mar. 2019.
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Com a descricdo de mais alguns experimentos e observacbes com relagdo a
inducdo de corrente elétrica a partir do magnetismo comum, Faraday concluiu que a
similaridade entre os efeitos gerados pela eletricidade voltaica e os imas comuns (ou
eletroimas) era extremamente grande, quase que equivalentes. No entanto, como ainda
era necessaria uma distingdo na linguagem, propds “[...] chamar a acdo assim exercida
pelos imds comuns de inducdo elétrica-magneto ou eletromagnética (26.)”
(FARADAY, 1832, p. 139, traducao nossa).

Levantou ainda que a Unica diferenca que chamava a atencdo entre tais efeitos
estava na rapidez em que ocorria a indugdo eletro-voltaica, uma vez que na indugéo
eletromagnética era necessario um tempo para sua percepcao, mas que existiam indicios
para crer que essa diferenca entre os tipos de inducao viria a desaparecer com o tempo.

No préximo topico, On a new Electrical Condition of Matter [Sobre uma nova
condicdo elétrica da matéria], Faraday abordou uma questdo importante e que deve ser
aqui levantada. Uma questdo muito mais filosofica do que experimental, uma vez que
ele mesmo apontou ndo ter fatos experimentais que a comprovassem. A ideia
apresentada por ele nessa parte do trabalho se constitui, em suma, sobre um estado (ou
condicdo) que a matéria de determinados condutores assume, em um primeiro
momento, quando esta sujeita a inducdo de corrente elétrica, seja eletro-voltaica ou
eletromagnética.

De acordo com o cientista britanico, “[...] essa condicdo elétrica da matéria nao
tem sido até agora reconhecida, mas ela provavelmente exerce uma influéncia muito
importante em muitos, se ndo na maioria dos fenébmenos produzidos por correntes de
eletricidade” (FARADAY, 1832, p. 139, traducdo nossa). Ele a denominou de estado
eletrotonico.

Faraday acredita que essa condi¢do da matéria “[...] parece ser um estado de
tensdo, e pode ser considerado como equivalente a uma corrente eletricidade [...]”
(FARADAY, 1832, p. 142, traducdo nossa), crendo, de inicio, ser um estado exclusivo
apenas dos momentos em que a forca indutiva estd atuando sobre o condutor, caso
contréario, tal estado acaba desaparecendo. Posteriormente, Faraday reconhece o
surgimento de tal estado simplesmente também a partir da corrente elétrica da bateria
voltaica, e ndo mais apenas um estado exclusivo da indugéo eletromagnética.

Em alguns momentos, Faraday comenta também sobre uma determinada
resisténcia que o estado eletrotdnico teria contra a propria corrente indutora original, ou

seja, algum tipo de reacdo da corrente induzida em busca de produzir certo equilibrio,
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retardando assim a corrente original. Contudo, a0 mesmo tempo alega ndo ter
conseguido verificar se esse, de fato, seria 0 caso (FARADAY, 1832). E curioso notar
que essa ideia de Faraday nos remete diretamente a mesma concepcéo da lei de Lenz
que ainda seria apresentada: a ideia de que a corrente induzida tende a se opor a sua
indutora, de tal maneira a surgir em um sentido contrario da mesma.

Ao final, Faraday foi além e levantou que o estado eletrotbnico estaria
relacionado com as particulas que compdem um fio ou qualquer substancia condutora

percorrida por corrente elétrica, concluindo que:

76. A razdo dada com relacdo aos metais também se entende aos fluidos e
todos os condutores, e nos conduz a conclusdo de que, quando correntes
elétricas sdo passadas através deles, eles também assumem o estado
eletrotonico. Se esse for o caso, sua influéncia na decomposicdo voltaica e na
transferéncia dos elementos aos polos, dificilmente pode ser duvidada. No
estado eletrotbnico, as particulas homogéneas da matéria parecem ter
assumido um regular, mas forcado, arranjo elétrico na direcdo da corrente,
que por sua vez produz, se a matéria for indecomponivel, uma corrente de
retorno; mas em matéria decomponivel [condutores], esse estado forgcado
pode ser suficiente para fazer uma particula elementar deixar sua [particula]
companheira, com que estd uma condi¢do forgada, e se associar com a
particula vizinha similar [...] (FARADAY, 1832, p. 144, traducdo nossa).

Com essa conclusdo, € possivel percebermos a complexidade e o
aprofundamento das ideias de Faraday com relacdo a esse estado peculiar da matéria,
nos conduzindo a uma linha de raciocinio muito parecida com o da atual teoria de
condutividade elétrica em sélidos, elaborada apenas muito tempo ap6s a morte de
Faraday. A ideia entdo descrita por Faraday, de que a matéria decomponivel
(condutores), quando constituida desse estado eletroténico, tenderia fazer uma particula
elementar deixar sua particula companheira, e se associar com uma particula vizinha
similar, possui certa semelhanca (em exercicio de raciocinio) quanto a ideia dos elétrons
livres de um &tomo, elétrons que, de acordo com a atual teoria, estdo presentes nos
condutores e sdo 0s responsaveis pela constituicdo da corrente elétrica, uma vez que eles
possuem a capacidade de “pular” de orbitais (os saltos quanticos) e Se associar aos
orbitais de atomos vizinhos.

Diante disso, notamos a preocupacdo de Faraday ndo sO6 com relacdo as
observagBes experimentais, mas também quanto a discussbes mais filosoficas, na
tentativa de buscar explicagdes e teorias quanto a natureza dos fenémenos, procurando

entender os porqués dos fendmenos.
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Por fim, apresentamos o experimento que possibilitou Faraday induzir corrente
elétrica de maneira continua a partir do magnetismo comum. O experimento foi descrito
por ele no quarto tdpico do artigo em questdo, Explication of Arago’s Magnetic
Phenomena [Explicacdo dos fendmenos magnéticos de Arago]. Nesse topico, Faraday
procurou apresentar suas interpretacdes e explicacbes com relagdo ao fendémeno
observado por Arago anos atras, fendbmeno esse que j& havia Ihe chamado a atencéo, e
que se constituia basicamente da rotacdo de uma placa de cobre de maneira paralela e
préximo de uma agulha imantada (ou imd), acarretando assim, numa tendéncia da
agulha seguir o mesmo movimento da placa (FARADAY, 1832).

Os experimentos realizados por Arago, e que o levaram a observar tal fenémeno,
motivaram Faraday na busca de obter uma nova forma de inducdo eletromagnética,
assim como ele mesmo declarou: “83. Ao obter eletricidade a partir de imas pelos
métodos ja descritos (36, 46), tinha a esperanca de tornar a experiéncia do Sr. Arago
como sendo uma nova fonte de eletricidade [...]” (FARADAY, 1832, p. 147, tradugéo
nossa). Assim, o fendbmeno observador por Arago contribuiu para o primeiro sucesso de
Faraday na obtencdo de corrente elétrica de forma continua a partir do magnetismo
comum, no inicio ainda com algumas dificuldades de manté-la totalmente estavel,
conforme descrito em seu diério no dia 28 de outubro de 1831 (MARTINS, 1949).

Para a realizacdo e o desenvolvimento desse episodio, o cientista britanico,
inicialmente, aproximou os polos de um imé composto (iméa descrito no paragrafo 44 de
seu trabalho) de grande poder magnético, com a insercdo horizontal de duas barras de
ferro entre eles, ambas com uma polegada (~ 2,54cm) de largura e meia polegada (~
1,2cm) de espessura, tais barras foram ainda apoiadas por barbante para evitar que
escorregassem, conforme mostra a figura 19 (FARADAY, 1832).

Figura 19 — Na esquerda, esboco do experimento que possibilitou Faraday induzir corrente elétrica de

maneira continua a partir do magnetismo comum (presente em seu diario), e na direita, uma ilustracdo do
mesmo experimento (presente em seu artigo).

Fonte: Compilacdo do autor™.

15 Imagens retiradas do diéario de Faraday (in: MARTINS, 1932-36, p. 381) e também de seu primeiro
artigo da série Pesquisas Experimentais em Eletricidade, publicado originalmente em 1832 (2011, p. 181).
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Foi entdo construido um disco de cobre com 12 polegadas (~ 30,48cm) de
diametro e aproximadamente 1/5 polegadas (~ 0,5cm) de espessura, fixado por um eixo
de latdo, de tal maneira que permitisse uma rotacdo fluida do disco. Os condutores (ou
coletores) foram feitos de cobre e chumbo. O galvandémetro “[...] foi feito rudemente,
mas ainda suficientemente delicado em suas indicagdes” (FARADAY, 1832, p.148),
sendo composto de duas agulhas magnetizadas que atravessavam uma haste seca de
grama, ficando assim paralelos uma a outra, mas em direcdes opostas, como segue na
figura 20. As letras N e S indicam os polos magnéticos da agulha superior, e todo o
conjunto foi mantido dentro de um recipiente de vidro, a uma distancia segura do ima

para evitar possiveis interferéncias externas.

Figura 20 — llustracdo do galvandémetro utilizado por Faraday no experimento do disco (presente em seu
artigo).

Fonte: FARADAY, 2011, p. 182.

Depois de feito esses preparativos, Faraday posicionou o disco entre os polos do
imd de tal maneira que a borda ficasse aproximadamente a metade da largura das barras,
conforme representado na figura 19. Por Gltimo, o pesquisador inglés conectou um dos
fios do galvandmetro no eixo do disco, enrolando frouxamente umas trés vezes, e 0
outro fio conectou a um coletor, que por sua vez foi posicionado na borda do disco.

Montado todo esse sistema, Faraday percebeu que quando em repouso, nenhum
efeito era observado, mas quando movimentado o disco, a agulha do galvandmetro era
influenciada fortemente, podendo ser defletida 90° ou mais, dependendo da velocidade
de rotagéo do disco (FARADAY, 1832). Faraday havia entéo conseguido desenvolver a
inducdo eletromagnética continua, apesar das dificuldades desse primeiro momento,

pois:

89. Foi dificil, sob tais circunstancias, fazer o contato entre o condutor e a
borda do disco giratério [de maneira] uniformemente bom e extensivo; foi
dificil também nos primeiros experimentos obter uma velocidade regular de
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rotagdo: ambos os casos tendiam a reter [manter] a agulha num estado
continuo de vibragdo (FARADAY, 1832, p. 149, traducéo nossa).

No entanto, o pesquisador inglés acrescentou posteriormente que em outras
realizacbes mais cuidadosas do experimento, foi possivel manter uma deflexdo
constante do galvanémetro em 45°, ou seja, a corrente continua induzida estava agora
estdvel. Com relacdo a direcdo da corrente produzida, foi observado que quando o
movimento do disco era invertido, a agulha do galvanémetro tendia defletir ao lado
oposto com uma mesma intensidade, indicando assim, a producdo de uma corrente
elétrica inversa da primeira (FARADAY, 1832).

Depois dessa primeira observacdo, Faraday buscou refazer o experimento
alterando alguns fatores, como por exemplo, deslocando o coletor da borda ora para a
esquerda, ora para direita (figura 21). Nesse caso, foi observado que tal fator nédo
influenciava o desenvolvimento da corrente, nem quanto sua direcdo em relacdo ao
primeiro desenvolvimento (FARADAY, 1832).

Figura 21 — llustracdo da alteragdo feita no experimento do disco com relagdo a posicao do coletor.
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Fonte: FARADAY, 2011, p. 183.

Além disto, Faraday procurou também levantar o disco de tal maneira que 0s
polos magnéticos ficassem totalmente escondidos, conforme indica a figura 22. Nas
duas posic¢des, nenhuma alteracdo do efeito indutivo foi percebida, sendo este ainda
produzido na mesma intensidade do que os anteriores (FARADAY, 1832).
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Figura 22 - llustracdo da alteracéo feita no experimento do disco com relagdo a altura dos polos
magnéticos.

Fonte: FARADAY, 2011, p. 184.

Outra modificacdo realizada foi conectar os dois fios do galvandmetro em
coletores, ambos posicionados na borda disco. Em um primeiro momento, o coletor
direito (A) foi posicionado entre os polos magnéticos e, em seguida, o coletor esquerdo
(B) foi ent&o posicionado entre os polos (figura 23). Em ambos os casos, a corrente
elétrica ainda era produzida (em um aspecto um tanto mais complicado) quando
colocado o disco em movimento (FARADAY, 1832).

Figura 23 — llustracOes das alteragdes feitas no experimento do disco com relagdo a posicao dos polos
magnéticos e dos coletores.
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Fonte: Compilacdo do autor®.
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Além dessas modificagbes que ainda resultavam na producdo de corrente
elétrica, todas de maneira similar, houve algumas alteracfes que ndo demonstraram
efeito indutivo algum, quando, por exemplo, os polos magnéticos foram posicionados

entre os coletores de maneira equidistante (figura 24), sem importar para qual dire¢éo o

1% Imagens retiradas de seu primeiro artigo da série Pesquisas Experimentais em Eletricidade, publicado
originalmente em 1832 (2011, p. 185).
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disco fosse movimentado. Assim, nesse caso, nenhuma corrente elétrica pdde ser
observada (FARADAY, 1832).

Figura 24 — llustracdo da alteracdo feita no experimento do disco com relacéo a posicao dos polos
magnéticos e dos coletores.

B

Fonte: FARADAY, 2011, p. 186.

Desse modo, com esse experimento, temos o primeiro momento, ao qual se tem
registro, em que Faraday conseguiu desenvolver a inducdo de corrente elétrica de
maneira continua e estavel a partir do magnetismo comum, um importante passo e que
também ja indicou um grande aprofundamento por parte de Faraday em suas pesquisas
na época, apenas dois meses apds sua primeira inducéo de corrente.

Além desse seu sucesso na inducdo de corrente elétrica de forma continua,
Faraday também buscava entender como ocorriam as relacdes entre eletricidade e
magnetismo, procurando sempre diversas abordagens para seus experimentos, uma
diversidade que o possibilitava analisar os fenémenos de inimeras perspectivas, como é
possivel notar nesse seu proprio experimento do disco.

Como ja dito, esse experimento também ficou descrito em seu diario de
laboratdrio, no entanto, em uma sequéncia distinta da que foi apresentada no artigo, fato
esse que pode ser percebido por meio de seus primeiros esbogos do diario, uma vez que
tenham sidos enumerados, provavelmente, na ordem nos quais foram realizados. Além
disso, os esbocos também foram datados, indicando assim a clara diferenca quanto as

ordens das realizacdes.
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Figura 25 — Esbocos das alteracGes realizadas no experimento no dia 28 de outubro de 1831.
* [108]

Fonte: FARADAY In: MARTINS, 1932-1936, p. 383.

Figura 26 — Esbocos das alteracGes realizadas no experimento no dia 4 de novembro de 1831.

Fonte: FARADAY In: MARTINS, 1932-1936, p. 385.

Posteriormente, Faraday levantou que o experimento do disco realizado era outra
maneira de passar um condutor de forma retilinea entre dois polos magnéticos,
concluindo que a corrente elétrica entdo induzida era desenvolvida em uma dire¢do
ortogonal (que forma um angulo de 90°) ao movimento, ou seja, se o disco fosse girado
no sentido horario (figura 27), com o polo ndo marcado (polo Sul) abaixo do disco
(observando de cima), um dos coletores no centro e o0 outro na sua borda, a corrente
elétrica gerada teria entdo um carater radial, num sentido do centro da borda, se
apresentando assim, ortogonal (ou transverso) ao movimento do disco, que por sua vez
possuia direcdo tangencial a borda.

De acordo com Faraday, no caso citado acima, a corrente elétrica induzida na
borda do disco e na vizinhanca é “[...] positiva, enquanto que a coletada no centro C

[centro do disco] e em outras partes é negativa (88). As correntes no disco sdo, portanto,
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do centro, passando pelos polos magnéticos, para a circunferéncia.” (FARADAY, 1832,

p. 151, tradugéo nossa).

Figura 27 — Esquema para a discussdo com relacéo a direcdo da corrente elétrica induzida.

Fonte: FARADAY, 2011, p. 187.

Para fortalecer essa ideia da ortogonalidade da corrente elétrica, Faraday
apresentou, na sequéncia, mais um experimento realizado por ele, e que se constituiu do
movimento de uma placa de cobre retangular, conforme mostra figura 28, em direcdo
retilinea, e com os coletores do galvandmetro conectados a ela, entre os polos
magnéticos de um ima, utilizado no experimento do disco, ou seja, Faraday basicamente
substituiu o disco do experimento anterior por uma placa retangular, e passou a realizar
movimentos retilineos. Diversas alteracbes quanto a posi¢cdo dos coletores e a direcdo

do movimento da placa foram realizadas posteriormente.

Figura 28 — llustracdo do experimento que se constitui da substitui¢cdo do disco por uma placa retangular.
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Fonte: FARADAY, 2011, p. 188.

Ao final, o pesquisador inglés ficou convencido com relagdo ao comportamento

da inducéo eletromagnética, e concluiu que:

119. Esses experimentos descritos combinam para provar que, quando um
pedaco de metal (¢ o mesmo pode ser verdade a todas as matérias
condutoras) é passado, ou antes, do um Unico polo [magnético], ou entre os
polos opostos de um imd, ou proximo a polos eletromagnéticos, se
ferruginosos ou ndo, correntes elétricas sdo produzidas através do metal, [de
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maneira] transversal a dire¢do do movimento [...] (FARADAY, 1832, p. 156,
traducdo nossa).

Com essa visdo dos fatos, Faraday apresentou algumas consideragdes quanto ao
fendmeno observado por Arago, levantando que tal fendbmeno, o da rotagdo de um disco
na presenca de uma agulha imantada ou vice-versa, era gerado por uma corrente elétrica
de carater radial, de forma similar a de seus experimentos, implicando no surgimento de
uma forca tangencial. Essa forca poderia ser decomposta em duas outras: uma paralela
ao plano de rotagdo, e a outra perpendicular a ele. Sendo assim, essa primeira
responsavel pelo movimento e a segunda, seria uma forca repulsiva, sendo
provavelmente essa que Arago descobriu (FARADAY, 1832). Desse modo, ndo seria

necessario considerar mais o fendmeno de Arago como sendo:

120. [...] devido a formagao no cobre de um polo do tipo oposto a aquele
[polo] aproximado, cercado por uma polaridade difusa do mesmo tipo (82);
também ndo é essencial que o disco deva adquirir ou perder seu estado em
um tempo finito, e nem, por outro lado, parece necessario que forca repulsiva
alguma deva ser admitida como a causa da rotagdo (82) (FARADAY, 1832.
p. 156, traducdo nossa).

Portanto, com essas realizagGes, observacfes e conclusdes apresentadas por
Faraday ao longo do seu primeiro trabalho da série, e também, os quais ficaram
registrados em seu diario, é possivel notarmos o quanto Faraday conseguiu desenvolver
suas pesquisas desde seu retorno a tal area, no dia 29 de agosto, em um curto periodo,
mas que ficou marcado por muitos resultados positivos que o possibilitaram chegar a
importantes feitos, que posteriormente teriam aplicaces fundamentais para o
desenvolvimento tecnoldgico.

Além disso, com o estudo de tal episédio, também é possivel compreender como
se constituiu o seu real processo do desenvolvimento da Inducdo Eletromagnética de
Michael Faraday, quais foram os primeiros experimentos realizados por ele, suas
dificuldades, davidas e incertezas, pois ndo se trata de momentos somente de gléria e
descobertas causais, assim como geralmente a ciéncia atual distorcida nos apresenta,
mas, sobretudo, de um processo caracterizado por muito esforco, dedicacdo e

persisténcia.
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54.3 O enunciado de sua lei para induc¢éo eletromagnética

O préximo passo de Michael Faraday, ap0s meses de pesquisas, estudos e
diversas observacOes, foi de entdo elaborar e apresentar uma lei que descrevesse o
comportamento da interacdo eletromagnética, sobretudo, quanto as direcdes e o carater
ortogonal que a corrente elétrica induzida possuia com relacdo ao movimento do
condutor. Assim, apresentamos na presente seccao a lei da Inducdo Eletromagnética,
conforme elaborada por Faraday em 1831, e publicada em 1832.

Logo no inicio de seu primeiro artigo da série, no paragrafo 42, vimos que
Faraday ja havia feito questdo de citar quanto a existéncia de uma lei elaborada por ele,
levantando que os efeitos da inducdo de corrente elétrica a partir do magnetismo eram
“42 [...] simples consequéncias da lei a ser descrita adiante (114)” (FARADAY, 1832,
p. 135, tradugdo nossa), ou seja, consequéncia de uma interacdo eletromagnética com
um determinado comportamento que por sua vez seria entdo descrito, de modo geral, no
paragrafo 114 de seu trabalho. Portanto, esse comportamento da interacdo
eletromagnética, ou melhor, a lei que rege a Inducdo Eletromagnética, foi assim descrita

por Faraday:

114. A relacdo mantida entre o polo magnético, o fio ou metal em
movimento, e a direcdo da corrente elétrica desenvolvida, isto é, a lei que
governa a evolucdo da eletricidade pela inducdo eletromagnética, é muito
simples, embora dificil de expressar. Se na fig. 24 [figura 29], PN representa
um fio horizontal passando por um polo marcado, de tal modo que a dire¢do
de seu movimento deva coincidir com a linha curvada procedendo de baixo
para cima; ou se, seu movimento paralelo a si mesmo seja em uma linha
tangencial a da linha curvada, mas na direcdo geral das setas; ou se ele passa
o polo em outras direc6es, mas de tal modo a cortar as curvas magnéticas* na
mesma direcdo geral, ou sobre o mesmo lado no qual elas seriam cortadas
pelo o fio se movimentado ao longo da linha curva pontilhada; entdo a
corrente de eletricidade no fio vai de P para N. Se ele [o fio] for movimento
em direcdo inversa, a [direcdo da] corrente de eletricidade sera de N para P.
Ou, se o fio estiver em posicdo vertical, representado por P°’N’, e ele for
movimentado em dire¢fes similares, coincidindo com a curva horizontal
pontilhada, de tal modo a cortar as curvas magnéticas sobre o mesmo lado
que ela, a [direcdo da] corrente sera de P’ para N’. Se o fio for considerado
uma tangente a superficie curvada do ima cilindrico, e ele for movimentado
ao redor dessa superficie em qualquer outra posi¢do, ou se o proprio imd for
girado em torno de seu eixo, de tal modo a trazer qualquer parte oposta ao fio
tangente, ainda, se depois o fio for movido nas dire¢Ges indicadas, a [direcdo
da] corrente de eletricidade serd de P para N; ou se ele for movido na direcdo
oposta, de N para P; de modo que, nos diz respeito aos movimentos do fio
passados pelo polo, eles podem ser reduzidos a dois [tipos de movimentos],
diretamente opostos um ao outro, um deles que produz uma corrente de P
para N, e o outro, [uma corrente] de N para P (FARADAY, 1832, p. 154-5,
traducdo nossa).
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Figura 29 — Esquema elaborado por Faraday para a apresentacao de sua lei da Indugdo Eletromagnética
(presente no artigo).
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Fonte: FARADAY, 2011, p. 194.

De inicio, é possivel notarmos que Faraday conseguiu encontrar (ou construir) e
estabelecer uma situacdo que abrangesse bem a relagé@o entre magnetismo e eletricidade,
relacdo que foi observada ao longo da realizacdo de seus inimeros experimentos,
principalmente quanto as caracteristicas da corrente elétrica induzida, por exemplo, seu
carater ortogonal ao movimento, fato que ficou bem evidente com o enunciado de sua
lei.

O intuito de Faraday com essa lei foi apresentar, de um modo geral, como a
inducdo de corrente elétrica se desenvolve a partir do movimento de um condutor ao
redor de um ima, utilizando o polo magnético marcado (polo Norte). Para isso, ele
apresentou, inicialmente, duas situacdes: a primeira, quando um condutor retilineo se
movimenta horizontalmente em torno do polo magnético, e a segunda, quando o
condutor efetua um movimento vertical em torno do mesmo. Ambos foram
representados pela figura 29 e, ao longo da descricdo, a direcdo da corrente elétrica
induzida em tais condutores (diferenciado por PN ¢ P’N’) foi sendo analisada e
apresentada por Faraday, inclusive quando os movimentos eram inversos com relagéo
aos primeiros realizados, representados pelas setas na figura.

Apesar de sua lei constituir uma descrigdo um tanto empirica, sem nenhuma
formulacdo matematica, sendo possivel até reproduzir tal situacéo e identificar assim os
fendmenos como descritos, ela também possui um carater um tanto quanto teorico e
conceitual, pois Faraday tem como base sua ideia de curvas magnéticas, um conceito
metafisico, mas com um importante papel na construcdo e entendimento de sua teoria.

Para o cientista britanico, os imé&s naturais, eletroimas e condutores percorridos por
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correntes elétricas, eram circundados por determinadas curvas magnéticas, que
poderiam ser observadas na presenca de limalha de ferro em torno dos mesmos. Assim,
como trazido em sua lei, a inducdo de corrente elétrica viria ocorrer quando um
determinado condutor cortasse essas curvas, de tal maneira a passar transversalmente
através das mesmas, caso contrério, o efeito indutivo ndo aparecia.

A sua concepcdo de curvas magnéticas, nesse primeiro momento, foi um tanto
confusa e com pouca clareza, sendo tratada brevemente apenas em uma nota de rodapé,
assim como descrito: “[...] por curvas magnéticas, eu quero dizer as linhas de forgas
magnéticas, porém modificadas pela justaposicdo dos polos, que seriam retratadas por
limalhas de ferro; ou aquelas [linhas] para qual a agulha magnética muito pequena,
formariam uma tangente” (FARADAY, 1832, p. 154, tradugdo nossa).

Em suma, essa sua ideia inicial das curvas magnéticas, nos remete basicamente
a ideia de linhas de forca magnética que, por sua vez, também ndo havia ainda clareza
quanto sua constituicdo, mas que novamente poderiam ser detectadas pelas limalhas de
ferro na presenca delas. Apesar das curvas magnéticas nao terem sido representadas no
esquema que acompanhou sua lei, em outra situacdo apresentada na sequéncia, as
curvas foram ilustradas com o intuito de deixar sua lei a mais clara possivel. Faraday
trouxe entdo um condutor, mais especificamente uma faca, entre os dois polos de um
imd cilindrico, que foi movimentando de forma a induzir a corrente em diversas
direcdes, sendo agora acompanhado de um esquema, como mostra a figura 30, onde

estavam representadas as curvas magnéticas.

Figura 30 — llustragdo das para as curvas magnéticas em torno de um ima (presente no artigo).

Fonte: FARADAY, 2011, p. 195.

Apesar da falta de uma definicdo mais detalhada e compreensivel quanto a sua

teoria das curvas magnéticas ou linhas de forca magnética neste inicio, ela foi sendo
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melhor tratada e construida ao longo de seus trabalhos, e teve um nimero de sua série
(n° 28) de Pesquisas Experimentais em Eletricidade dedicado somente para o
esclarecimento de tal assunto, apesar ter sido redigido apenas quase 20 anos ap0s esse
seu primeiro artigo.

Na sequéncia, no paragrafo seguinte o de sua lei (114), Faraday apontou que, se
fosse utilizado um polo ndo marcado (polo Sul) na descri¢do de sua lei, o resultado das
inducdes seria quase similar, com excec¢do a direcdo das correntes induzidas, que teriam
uma direcdo oposta das correntes elétricas entdo descritas na presenca de um polo

marcado (polo Norte). Apds a apresentacao de sua lei, Faraday concluiu:

116. Consequentemente, a corrente de eletricidade que é excitada no metal
quando movimentando nas vizinhancas de um im&, depende completamente
da diregdo relativa do metal com rela¢do a resultante da acdo magnética, ou
com as curvas magnéticas [...] (FARADAY, 1832, p. 155, traducdo nossa).

Com esta conclusdo, é possivel notarmos e confirmarmos mais uma vez que para
Faraday o processo de inducdo de corrente elétrica estava intimamente ligado ao seu
conceito de curvas magnéticas, dando a entender que ndo se tratava de um mero
movimento do condutor em torno do imd, mas de um movimento perpendicular dentre
as curvas magnéticas dele, constituindo uma relacdo fundamental para o surgimento do
efeito indutivo. Faraday abordou novamente sobre isso em seu segundo artigo da seérie,
trazendo que “[...] a lei sob qual a corrente elétrica é induzida em corpos movimentados
relativamente a imas, é feita dependente da intersecdo das curvas magnéticas pelo metal
(114.)” (FARADAY, 1832, p. 186, traducao nossa).

Como ja dito, Faraday trouxe posteriormente uma definicdo mais clara quanto a
ideia de suas linhas de forca magnética, visdo e concepcdo essa que sera mais bem
abordada e apresentada na proxima sec¢do (5.5) deste trabalho.

Em nossa pesquisa, detectamos 24 citacOes de Faraday a sua lei ao longo de sua
série de Pesquisas Experimentais em Eletricidade, que apareceu nos paragrafos 43, 122,
140, 149, 150, 161, 166, 173, 182, 231, 235, 236, 240, 244, 2431, 3070, 3089, 3091,
3113, 3173, 3174, 3272 e 3328. O segundo numero de sua série, publicado em 1832, e 0
28° numero, publicado em 1852, foram 0s nimeros em que Faraday mais retomou a sua
lei, referindo-se a ela como, “140 [...] a lei da indug&o eletromagnética relativa a direcdo
foi estabelecida (114.)” (FARADAY, 1832, p. 163, tradugdo nossa), “173 [...] sempre
sendo conforme a lei formalmente expressada (114.)” (FARADAY, 1832, p. 172,
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traducdo nossa), “3091 [...] ou para a lei geral (114. 3079. note)” (FARADAY, 1852, p.
32, tradugdo nossa), ou também, “3174 [...], portanto, a lei da inducdo eletromagnética
(114.)” (FARADAY, 1852, p. 55, traducdo nossa).

Sua lei também foi retomada em trabalhos posteriores a 1852 que, apesar de tais
trabalhos ndo terem sido mais enumerados explicitamente como sendo da sua série de
Pesquisas Experimentais em Eletricidade, o britdnico manteve a sequéncia dos
paragrafos utilizados desde seu primeiro nimero, dando a entender que tais trabalhos,
sdo0 uma continuacdo de sua série. Um deles foi sua obra On some points of magnetic
philosophy [Sobre alguns pontos da filosofia magnética], publicada em 1855, onde fez
referéncia a sua lei no paragrafo 3328.

Diante disso, € possivel notarmos que apesar de Faraday ter continuado
desenvolvendo suas pesquisas na area do Eletromagnetismo, apresentando diversos
outros experimentos, observacdes, discussdes e concluses quanto a indugéo de corrente
elétricas, ou em geral, quanto a eletricidade, ele continuou utilizando e considerando a
lei para a Inducdo Eletromagnética entdo estabelecida (114), até mesmo tendo-a como
base, ou seja, uma forma de suporte para o desenvolvimento de futuros trabalhos e
reflexdes.

Além disso, muitos de seus trabalhos posteriores vieram também a
complementar sua lei de alguma forma, como foi o caso de seu segundo artigo da série,
publicado 1832, e que trouxe diversas outras discussdes e observacdes, de maneira
geral, com relagdo a forca e direcdo da Indugdo Eletromagnética, junto as ilustracdes e
reflex6es quanto as linhas de forga magnética também em torno de um fio percorrido
por corrente elétrica, conforme a figura 31, reflexdes que ndo apareceram em seu

primeiro artigo.

Figura 31 — llustracdo das curvas magnéticas em torno de um fio (presente no artigo).
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Fonte: FARADAY, 1832, p. 170.
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Portanto, é possivel concluirmos que a lei da Inducdo Eletromagnética elaborada
por Faraday em 1831, e publicada em 1 de janeiro de 1832, continuou tendo um grande
valor em seus futuros trabalhos, uma vez que permaneceu sendo citada até em seus
ultimos artigos da area, indicando assim, que Faraday ndo tenha aberto mao de sua lei,
pois ap6s mais de 20 anos, ele ainda se referia a tal lei como sendo a lei da Inducéo
Eletromagnética.

55  Uma nova concepcdo: o campo e as linhas de forga magnética de Faraday

Apresentamos nesta sec¢do sobre uma das fundamentais concepg¢des de Faraday
para a estruturagdo de suas pesquisas, inclusive para o desenvolvimento de sua lei da
Inducdo Eletromagnética, sendo essa, sua ideia de curvas magnéticas ou linhas de forca
magnética. Ndo buscamos seguir a ordem em que tais conceitos surgiram, mas sim, uma
sequéncia que possibilite termos a visao mais clara possivel do todo.

Inicialmente, apresentamos a ideia de campo magnético de Faraday, um conceito
que ndo esteve presente em seus trabalhos iniciais (talvez ndo de maneira explicita), mas
que, posteriormente, demonstrou possuir uma grande importancia em suas discussoes,
sobretudo, com relacdo ao magnetismo. Na sequéncia, é entdo abordada e apresentada
sua ideia sobre as linhas de forca magnética®’, uma concepcéo que foi mais bem tratada
em um de seus trabalhos publicados em 1852 e que, por sua vez, esta inteiramente

relacionada a sua ideia de campo magnético, assim como veremos adiante.

55.1 Sobre seu conceito de campo magnético

Em uma breve introducdo, é importante salientar que o surgimento da ideia de
um campo, tanto na area do magnetismo, assim como em outras, € anterior a de
Faraday. Apesar de o pesquisador inglés ter associado ao termo ‘“campo” uma
concepcao certamente distinta das que foram até entdo existentes, fato esse que
acarretou na sua grande importancia para a area do eletromagnetismo (mesmo com a
distor¢do de sua ideia inicial longo do tempo). A ideia de uma esfera (ou regido) de

perturbacdo e influéncia, o qual poderia ser entendida como sendo um meio de

7 Com a leitura dos trabalhos de Faraday, é possivel notar sua inclinagdo ao longo de suas pesquisas em
utilizar mais o termo linhas de forca magnética do que curvas magnéticas. Por esse motivo, adotamos
neste capitulo unicamente a utilizacdo do termo linhas de for¢a magnética.
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mediacdo entres 0s corpos, j& era cogitada por alguns pensadores e cientista antes de
Faraday, dentre eles, Willian Gilbert (1544-1603), onde ao tratar sobre o magnetismo,
em seu livro De Magnete, publicado em 1600, trouxe que: “[...] mas sempre que o ferro
ou outro corpo magnetizado de tamanho suficiente entra na sua esfera de influéncia é
atraido; no entanto, quanto mais perto estiver a magnetita, maior sera a forca com que
ela o atrai” (GILBERT in: ROCHA, 2009, p. 2). Gilbert adotou essa esfera de influéncia
como sendo uma regiao aos redores dos imas.

Além disso, a ideia de campo como sendo uma funcdo matematica também ja
estava presente nos antecessores do cientista britanico, em especial, durante o século
XVIII. Tal ideia tinha o intuito de estudar e descrever, por meio de equacdes, um estado
interno da matéria continua, tornando possivel a analise do comportamento de fluidos
guando em movimento, aplicacdo essa que tinha um importante papel na época, pois a
ideia de fluido estava fortemente presente nas mais diversas areas, como no estudo da
eletricidade e do calor, uma vez que tais grandezas eram entendias como sendo
determinados fluidos (ROCHA, 2009).

Assim, podemos perceber que a ideia inicial de campo como uma grandeza
matematica estava diretamente relacionada a existéncia de matéria, pois se tratava de
um conceito elaborado para o estudo do proprio estado da matéria, assim mesmo como
trouxe Einstein, levantando que, “[...] este estado de coisas criou uma situagdo
paradoxal, porque o conceito de campo, de acordo com sua origem, parecia restrito a
descrever estados no interior de um corpo ponderavel” (EINSTEIN in: ROCHA, 2009,
p. 8). Caso contrario, sem a presenca de matéria, 0 campo ndo poderia existir.

Talvez seja esse um dos motivos pelos quais a ideia do éter, um fluido puro,
neutro, invisivel e que preencheria todo o espaco, tenha ganhado forca durante o século
XIX, fazendo-se presente em importantes teorias, como na teoria eletromagnética de
Maxwell, ou mesmo nas proprias ideias de Faraday, como veremos mais adiante.

Portanto, € possivel concluirmos que a existéncia da ideia de um campo, com as
mais diversas e distintas concepgdes, ja se fazia presente antes mesmo de Faraday, no
entanto, foi com a sua teoria que ela ganhou um novo contexto e significado,
contribuindo para a consolidagdo desse conceito na ciéncia, certamente ndo da mesma
forma como apresentada por ele, mas, sem duvida, servindo como base e inspiracéo
para muitos futuros trabalhos, sobretudo, na area do Eletromagnetismo.

Como levantado, a ideia de campo de Faraday, assim como a utilizagdo do

préprio termo “campo” no contexto do Eletromagnetismo, ndo se fez presente em seus
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trabalhos iniciais, sendo utilizado, no contexto em questéo, pela primeira vez (ou que
pelo menos tenha ficado registrado) apenas no dia 7 de novembro de 1845, conforme
apareceu em seu diario (ASSIS; RIBEIRO; VANNUNCI, 2009). Posteriormente, o0
britanico também passou a empregar o termo “campo”, ou melhor, “campo magnético”,
em seus trabalhos da série de Pesquisas Experimentais em Eletricidade, no entanto,
ainda de uma maneira superficial, sem discusses aprofundadas e detalhadas com
relacdo a essa nova concepcao.

Assim, sua primeira utilizacdo do termo em seus artigos foi em seu 20° nimero
da série, publicado em 1846, onde trouxe que: “[...] as extremidades dessas barras
[magnéticas] formam os polos opostos de nomes contrarios; 0 campo magnético entre
eles pode ser feito de maior ou menor extensdo, e a intensidade das linhas de forca
magnética pode ser proporcionalmente variada” (FARADAY, 1846, p. 22, traducdo
nossa). E possivel notarmos, neste primeiro momento, que Faraday n&o explicita muito
quanto a sua ideia de campo, atribuindo o termo “campo magnético” simplesmente a
ideia de uma regido entre dois polos magnéticos opostos. No entanto, sem maiores
detalhes, ele parece nos remeter a algum tipo de relacdo com suas linhas de forca
magnética, porém, essa concepcao das linhas de forca também ndo havia ganhado uma
definicéo tdo clara por parte de Faraday.

Retornando a sua concepc¢do de campo, e que era basicamente utilizada para se
referir a um campo magnético, Faraday continuou utilizando tal ideia de maneira
intensa em seus trabalhos posteriores, mesmo sem ainda ter apresentando uma defini¢éo
clara e concisa, como pode ser observado em seus artigos de namero 20, 21, 22, 23 e
25. Apesar da falta de uma discussao inicial mais aprofundada e reflexiva com relagéo
ao seu conceito de campo, Faraday apresentou, anos depois em seu 26° artigo da série,
uma definicdo mais clara e geral, assim como apontam Assis, Ribeiro e Vannucci,
dizendo que “[...] uma clara definicdo do que ele [Faraday] entendia por um campo
magnético, apareceu somente em um artigo lido em 1850 na Royal Society, e publicado
em 1851, [7, p. 690, 82806, nossa énfase]” (2009, p. 35, traducdo nossa). Nessa
definicéo, Faraday (1851, p. 31-32, tradugdo nossa) trouxe entéo que:

2806. Eu me esforcarei agora para considerar qual é a influéncia que corpos
paramagnéticos e diamagnéticos, visto como condutores (2797), exercem
sobre as linhas de forca em um campo magnético. Qualquer porcéo do espaco
atravessada pelas linhas de poder magnético pode ser tomada como um
campo, e provavelmente, ndo exista espaco algum sem elas [linhas de forca].
A condicdo do campo pode variar em poder de intensidade, de lugar a lugar,
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ou ao longo das linhas ou a cortar elas; mas sera melhor assumir para a
presente consideragdo um campo de forca igual ao longo, e eu tenho
anteriormente descrito como isso pode, em um determinado espaco limitado,
ser produzido (2465.). Em tal campo, o poder ndo varia ou ao longo ou a
cortar as linhas, mas a distin¢cdo da direcdo é tdo grande e importante como
sempre, e ja tem sido marcada e expressada pelo o termo axial e equatorial,
de acordo como ela é, ou paralela ou transversal ao eixo magnético.

Com essa sua explicacdo, conseguimos assim compreender melhor qual a
concepgdo do pesquisador inglés atribuida ao termo “campo magnético”, descrito como
sendo qualquer regido do espaco atravessado (ou preenchido) pelas suas linhas de forca
magnética. Além disso, Faraday levantou também sua crenga com relacao a essas linhas
de forca, apontando que talvez ndo existisse espaco algum sem a presenca delas, mas
apenas uma variagdo na intensidade conforme a distancia tomada, implicando assim, na
variacdo da intensidade do campo magnético, ou seja, de seu poder magnético.

Apesar de Faraday aparentemente ndo abordar o termo “campo elétrico” em
seus trabalhos, acreditamos que a defini¢do apresentada acima também seja valida, uma
vez que ele tenha apresentado sua ideia das linhas de forca elétrica, nos mostrando
assim, que um campo elétrico tende a ser uma regido do espaco atravessado pelas linhas
de forgas elétricas, bem como trouxe também Assis, Ribeiro e Vannuncci: “[...] apesar
de Faraday ndo parecer ter utilizado a expressdo campo elétrico em seus trabalhos, ele
provavelmente entenderia 0 mesmo como qualquer porcdo do espaco atravessado por
linhas de forga elétrica...” (2009, p. 36, traducdo nossa). Portanto, podemos associar, de
uma forma mais geral, a concepcdo de campo como sendo basicamente uma regido do
espaco atravessada por linhas de forca.

Concluirmos gue a ideia de campo magnético (ou apenas de campo, se tomando
apenas a ideia de linhas de forca) de Faraday esta totalmente relacionada a sua teoria
das linhas de forca magnética, linhas que também acabaram tendo que receber de sua
parte uma definicdo com mais clareza e formalidade. Essa defini¢do mais clara e formal
foi apresentada em seu 28° artigo da série, publicado em 1852. Dessa forma,
adentraremos, a seguir, de maneira mais detalhada sobre a concepc¢do de Faraday para
suas linhas de forca magneética, ndo com o intuito de apenas complementarmos sua
concepgdo de campo, mas também, a sua lei da Inducéo Eletromagnética, juntamente ao

contexto em que devem ser consideras.
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55.2 Sobre suas linhas de for¢a magnética

Como verificamos na sec¢do 5.4, a ideia de linhas de forca magnética de
Faraday ja existia desde seus primeiros trabalhos, fazendo parte inclusive de sua lei da
Indugdo Eletromagnética, publicada em 1832 no seu primeiro artigo da série. No
entanto, foi apenas em seu artigo de nimero 19, publicado em 1846, que apareceu uma
explicacdo mais razoavel em relacdo as defini¢Ges até entdo apresentadas por ele.

Nessa sua abordagem, o cientista britanico trouxe também sua ideia quanto as

linhas de forca elétrica, conforme pode ser observado na passagem em questao:

2149. Mas antes de eu prosseguir a elas, eu definirei o significado que eu
conecto com certos termos que eu terei que ocasionalmente usar: portanto,
por linha de for¢ca magnética, ou linha magnética de forga, ou curva
magnética, eu quero dizer aquele exercicio da forca magnética que € exercida
nas linhas geralmente chamadas de curvas magnéticas, e que igualmente
existem tanto do ou para os polos magnéticos, ou formando circulos
concéntricos em torno a uma corrente elétrica. Por linha de forga elétrica, eu
quero dizer a forga exercida nas linhas que unem dois corpos, agindo cada
um no outro de acordo com os principios da inducdo eletrostatica (1161,
&c.), que deve também ou ser linhas curvadas ou retas (FARADAY, 1846, p.
2, traducéo nossa).

Nesta defini¢do, apesar de curta, é possivel compreendermos um pouco melhor a
concepgdo de Faraday com relagdo as suas linhas de forgca, uma concepgdo que parece
estar assim relacionada intimamente com o estado de interacdo dos corpos, ou seja, com
as forcas exercidas entre eles. Contudo, a nosso ver, ela ainda se apresenta um pouco
vaga e confusa, sem uma visdo clara do que de fato seriam tais linhas, pois, a0 mesmo
tempo em que elas parecem ser uma representacdo da forca, ainda nos remete a algo que
poderia ser concreto, ou seja, as linhas descrevendo (ou sendo) algo fisico que, apesar
de invisivel, poderia ser detectado através da presenca de limalhas de ferro.

Essa segunda interpretagéo acaba emergindo do seguinte trecho: “por linhas de
forca magnética [...] eu quero dizer aquele exercicio da forca magnética que € exercida
nas [grifo nosso] linhas geralmente chamadas de curvas magnéticas...” (FARADAY,
1846, p. 2, traducdo nossa), ou seja, € como se as forgas exercidas entre 0s corpos
atuassem em lugares especificos, sendo esses lugares as préprias linhas de forga, ou
seja, um meio.

Contudo, ap0s a sua teoria das linhas de forca magnética ter continuado gerando
duvidas e incertezas entre os leitores e a comunidade cientifica, assim mesmo como

Faraday apontou posteriormente, confessando que: “3175. Enquanto escrevia este
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artigo, eu percebi que, nas Ultimas Séries daquelas Pesquisas, Nos. XXV. XXVI.
XXVILI., eu tenho algumas vezes usado o termo linhas de forga tdo vagamente, [a ponto]
de deixar o leitor duvidoso...” (FARADAY, 1852, p. 55, traducdo nossa), ele decidiu
dedicar um namero de sua série, que foi 0 mesmo numero da citacdo, especialmente
para clarear as ideias que assim constituem tal teoria, tendo em vista a importancia em
seus trabalhos, junto a forte crenga e motivagcdo em continuar a defender sua concepcao.

Dessa forma, em 1852, Faraday trouxe diversas reflexdes, deixando claro logo
no primeiro paragrafo do 28° artigo de sua série de Pesquisas Experimentais em
Eletricidade, que o uso da ideia das linhas de forca magnética, desde seus primeiros
experimentos sobre a relacdo da eletricidade e magnetismo, tinha sido empregado como
uma representacdo do poder magnético, ndo apenas em qualidade e direcdo, mas
também em quantidade (FARADAY, 1852). Logo em seguida, no segundo paragrafo, o
pesquisador inglés desenvolveu e apresentou Vvarias curtas defini¢cdes, apontando que a
linha de forca magnética pode ser:

3071. [...] definida como aquela linha que ¢é descrita por uma agulha
magnética muito pequena, quando ela é entdo movida qualquer direcdo
correspondente ao comprimento, a agulha é constantemente uma tangente a
linha do movimento; ou é aquela linha ao longo no qual, se um fio transversal
for movido em qualquer dire¢do, ndo existe tendéncia para a formagdo de
qualquer corrente no fio, enquanto que, se movido em qualquer outra dire¢do
existe tal tendéncia; ou aquela linha que coincide com a dire¢do do eixo
magnecristalico de um cristal de bismuto, que é carreado em qualquer direcdo
ao longo dele. A direcdo dessas linhas sobre e entre imés e correntes
elétricas, é facilmente representada e entendida, em uma maneira geral, pelo
0 uso comum de limalhas de ferro (FARADAY, 1852, p. 25, traducéo nossa).

Percebemos que, nessas primeiras definigdes, acreditamos que ao tentar tonar
mais facil a visualizacdo das linhas de for¢ca magnética, Faraday as apresentou a partir
de algumas analogias com outras linhas, apontando novamente ao final, as limalhas de
ferro como uma maneira simples e geral de representa-las e entendé-las, sobretudo,
quanto suas direcOes, pratica essa que ja havia sido descrita em seu primeiro artigo.

Na sequéncia, apés ter descrito diversas analogias em busca de definir e
identificar as linhas de forca e, sobretudo, ressaltar que estavam sendo tratadas como
representacdes das forcas, assim como em outras passagens (paragrafos 3073, 3074
etc.), Faraday procurou ser 0 mais claro e objetivo possivel quanto ao seu significado,

levantando que:
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3075. Eu desejo restringir o significado do termo linha de forca, de tal modo
a implicar nada mais do que a condigdo da forca em qualquer lugar dado,
tanto quanto a forca e direcdo; e ndo incluir (no presente) qualquer ideia com
relacdo a natureza da causa fisica dos fendmenos; ou ser amarrada com, ou de
qualquer forma dependente, a tal ideia (FARADAY, 1852, p. 26, traducdo
nossa).

Assim, Faraday atribuiu, reforcou e delimitou, at¢é o0 momento, a sua ideia das
linhas de forga como sendo apenas uma representacdo ou condi¢do da forga, uma
representacdo que permitia o estudo tanto em relacdo as suas dire¢des quanto as suas
intensidades que, por vez, poderiam indicar o poder magnético (ou elétrico, quando
tratado de linhas de forca elétrica) em qualquer ponto a ser analisado.

Portanto, temos até agora uma concepcao de campo como sendo qualquer regiao
do espaco preenchida pelas linhas de forca, seja magnética ou elétrica, que indicam e
representam o poder magnético ou elétrico em tal regido, tanto em relacdo a direcao ou
intensidade, podendo esse também ser entendido como sendo as forgas entre os corpos,
ou seja, as linhas de forca descrevem as forcas magnética ou elétrica que existem em
uma determinada regi&o.

No entanto, ndo paremos por aqui. Iremos mais afundo nas ideias e crencas de
Faraday, em especial aquelas que a principio ndo parecem ser apresentadas de maneira
tdo explicita, mas que sdo essenciais na busca de compreendermos melhor ndo sé a ideia
das linhas de forca magnética, mas também o contexto filoséfico (ou conjunto) no qual
esta imersa.

E possivel perceber a cautela de Faraday nesse seu artigo e, por mais que suas
crengas com relacdo a tais linhas (ou ao seu contexto) pudessem ir além de
representacdes de forca, ele preferiu restringi-las para o presente trabalho, talvez devido
a propria auséncia de fatos experimentais que pudessem corroborar com discussdes
mais aprofundadas em relacdo as suas ideias, ndo abordando reflexdes mais detalhadas
tanto com relacdo a natureza de suas linhas de forga, e quanto dos fenémenos que
pudessem estar representando, ou mesmo, a respeito da existéncia de um possivel
espaco preenchido por um meio material (para muitos, o éter), o qual poderia ser assim
o0 responsavel das interacbes entre os corpos, sendo talvez, as linhas de forcas uma
representacdo de um estado desse meio, existindo assim, ndo sé a relagdo de tais linhas
com o poder magnético ou com as forcas, mas, sobretudo, com um meio material que

preencheria todo o espaco.
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Figura 32 — llustracdo de Faraday para as linhas de for¢a magnética em torno de imas e fios percorridos
por corrente elétrica (presente no 29° artigo da série).

Fonte: FARADAY, 1852, p. 158.

Apesar de Faraday ndo ter apresentado de maneira tdo explicita e convicta suas
crengas quanto as possiveis ideias supracitadas, ainda sim, em algumas passagens ao
longo do trabalho, junto as suas declaracGes, nos possibilita desenvolver uma linha de

raciocinio que nos leva a crer nisso, como por exemplo, o seguinte trecho: “3073. [...]
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Embora, suas formas [das linhas de forcas], tanto as que existem entre dois ou mais
centro ou origens de poder magnético, podem variar muito, e também o espaco através
do qual elas podem ser tragadas...” (FARADAY, 1852, p. 26, traducdo nossa). Nesse
momento, parece que Faraday nos aponta sobre sua crenga em um meio que abrigaria as
linhas de forca magnética, ndo necessariamente o éter, mas um meio que assim como as
linhas, também teria sua forma alterada, caso contrario, como poderia 0 vazio (Vacuo)
ter forma ou até mesmo deforma-lo? Isso parece algo realmente complicado de

conceber. Além disso, Faraday trouxe que:

3075. [...] Como a forca magnética é transferida atraves dos corpos ou
através do espaco nds ndo sabemos; se o resultado € meramente acdo a
distancia, como no caso da gravidade; ou por alguma agéncia intermediaria;
como nos casos da luz, do calor, da corrente elétrica, e (como eu acredito) da
acdo eletrostatica (FARADAY, 1852, p. 27, tradu¢do nossa).

Com esse trecho, € possivel percebermos a crenca do cientista britanico com
relacdo a existéncia de um possivel agente mediador no qual seria 0 mesmo responsavel
pela transmissdo das forcas magnética, onde apesar dele ndo detalhar o que seria de fato
esse agente mediador (em sua concepcgao), existem fortes indicios a considera-lo como
sendo (ou precisando de) um meio material, uma vez que a ideia de vazio esteja mais
inclinada a ideia da acdo a distancia. Em trabalhos posteriores Faraday levanta suas
discuss@es e davidas com relacdo a possivel acdo a distancia da gravidade.

Além disso, ele mesmo cogita logo a possibilidade de tal transferéncia de forca
ser uma funcdo do éter, relevando novamente estar mais convencido da ideia de uma
acdo externa do imd do que na ac¢do a distancia, apontando que fosse necessario existir
algo ao redor do ima, pois acaba sendo inconcebivel pensarmos em um agente mediador
externo considerando ao mesmo tempo a ideia de um vazio. Sobre isso, Faraday

concluiu que:

3075.[...] A conclusdo geral dos filésofos parece ser que, tais casos [da agdo
a distancia] sdo de longe os mais numerosos e, da minha prépria parte,
considerando a relacdo de um vacuo com a forca magnética e o caréater geral
dos fenbmenos magnéticos externos ao imd, eu estou mais inclinado a nocéo
de que na transmissdo da forca exista uma acdo externa ao ima, do que 0s
efeitos serem meramente atracdo e repulséo a distancia. Tal agdo [externa]
pode ser uma fungdo do éter; pois ndo é de todo improvavel, se houver um
éter, ele deve ter outros usos além do simples transporte de radiagdes (2591.
2787.) (FARADAY, 1852, p. 27, traducdo nossa).
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Portanto, com esses trechos, é possivel desenvolvermos a seguinte linha de
raciocinio: se para Faraday a forga é transmitida por um agente mediador externo ao
imd, faz-se necessario assim a existéncia de um meio material para que esse agente
possa atuar, ou até mesmo 0 meio ser 0 proprio agente, pois, caso contrario, se fosse
considerado o vacuo, ndo seria possivel existir esse mediador responsavel para a
interacdo dos corpos, uma vez que a propria ideia de vazio j& implica que ali nada
existe.

Dessa forma, sendo as linhas de forca, a principio, uma representacao das forcas,
e estas sendo transmitidas por um agente mediador, que por sua vez esta diretamente
relacionado a ideia da existéncia de um meio material que preencha o espago, bem
como pela possibilidade desse agente poder se constituir de uma prépria funcdo do
meio, podemos concluir que a concep¢do de linhas de forca também esteja assim
relacionada e, necessariamente dependente, da existéncia desse meio material (fisico),
ou seja, de um possivel éter.

Em suma, para o contexto no qual as linhas de forca magnética de Faraday sao
consideradas, tdo mesmo quanto o conceito de campo, uma vez que 0 mesmo é definido
como sendo um espaco atravessado ou preenchido por tais linhas, faz-se necessario
considerar a existéncia de um meio material que preencha de todo o espaco, seja o éter
ou nao, pois, caso contrario, se consideradas no vacuo (vazio), ambos perderiam o real
sentido, uma vez que o vazio nos conduz a ideia de que existe nada, muito menos um
agente mediador.

Além destas discussdes, reflexdes e conclusdes ja emergentes desse seu
trabalho, e que ja se constituem fortes evidéncias para defendermos a crenca de Faraday
na existéncia de um meio material que preenchia todo o espago, assim como a
necessidade de considerar tal ideia em suas concepcbes de campo e linhas de forca
magnética, é possivel encontrarmos em obras posteriores a essa, como em seu artigo On
the Physical Character of the Lines of Magnetic Force [Sobre o carater fisico das linhas
de forga magnética], publicado em junho de 1852, mais reflexdes que fortalecem e
confirmam nossa tese quanto as discussdes levantadas acima, ou seja, quanto a filosofia
de sua teoria das linhas de for¢ca magnética.

Ao longo do trabalho supracitado, apds Faraday levantar que seu objetivo é
“3245. [...] considerar até que ponto o0 magnetismo é tal uma acéo a distancia; ou até que
ponto ele pode participar da natureza de outros poderes, cujas linhas dependem, para a

comunicacdo da forca, de agéncias fisicas intermediarias (3075)” (FARADAY, 1852, p.
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403, traducdo nossa), € possivel observarmos novamente sua inclinagdo em acreditar na
existéncia de um agente mediador externo para a transmissao da forca, crenca essa que
acaba ficando clara e explicita quando ele afirma ser inconcebivel o fato de pensar nas
linhas de forca sem a existéncia de um espaco mediador fisico, conforme foi descrito
por ele no seguinte trecho: “3258. [...] eu ndo posso conceber as linhas curvadas de
forca sem as condigdes de uma existéncia fisica naquele espago intermedidrio”
(FARADAY, 1852, p. 408, traducao nossa).

Ademais, a fim de complementarmos nossa analise, ainda é possivel
encontrarmos em alguns autores e estudiosos dos trabalhos de Faraday, interpretacdes e
conclusBes similares as que foram aqui consideradas, intepretacdes que também
apresentam as linhas de for¢a magnética de Faraday como sendo algo a mais, possuindo
um sentido mais profundo e um contexto mais complexo, onde seja necessaria a
existéncia de um “éter”, para que a esséncia de sua concepcdo das linhas de forga néo
seja perdida, uma esséncia que nos conduza a uma relacéo de tais linhas a um possivel
estado particular ou comportamento do meio fisico existente.

Sobre o assunto, Maxwell (1873) levanta que: “Faraday, em sua mente,
enxergava linhas de forca atravessando todo o espaco onde 0s matematicos viam centro
de forcas atrativas a distancia: Faraday enxergou um meio onde eles ndo viam nada
além de distancia...” (MAXWELL, 1873, p. viii, tradugdo nossa). Ainda sobre as linhas

de forca magnética de Faraday, Maxwell (1873) trouxe que:

Em primeiro lugar as linhas de forca de Faraday néo devem ser consideradas
isoladamente, mas sim como um sistema tracado no espaco de uma maneira
definida, de tal forma que o nimero de linhas que atravessam uma &rea,
digamos de uma polegada quadrada, indica a intensidade da forca atraves da
mesma. Assim as linhas de forca tornam-se bem definidas em ndmero. A
intensidade de um polo magnético é medida pelo nimero de linhas que
procedem dele [...] Ele observou que o movimento que a forca elétrica ou a
magnética tendem a gerar é invariavelmente tal como para encurtar as linhas
de forca a0 mesmo tempo em que permite que se afastem lateralmente umas
das outras. Assim ele percebeu no meio um estado de tensdo que consiste em
uma tracdo como a que existe em uma corda esticada, na direcdo das linhas
de forca, combinada com uma pressdo em todas as dire¢cGes, mas formando
um angulo reto com essas linhas. [...] Essa € uma concep¢do bastante
diferente de acdo a distancia... (MAXWELL in: ROCHA, 2009, p. 6).

Com a analise de Maxwell é possivel percebermos e compreendermos melhor
como que as linhas de forca magnética de Faraday estdo relacionadas ao meio fisico
existente, uma relacdo constituida das mesmas como sendo uma representacdo de um

possivel estado de tensdo local, como se 0 espaco, preenchido por um meio material,
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fosse constituido por inumeros “tubos elasticos” ou realmente linhas (apesar de
invisiveis) que pudessem ser deformadas e tencionadas por meio da presenca de iméas e
corpos eletrizados. Esse estado de tensdo constituiria a interacdo dos corpos, uma vez
que ele pode ser pensando como a consequéncia de uma funcdo do meio para a
transmissao das forcas, ou seja, a existéncia de forgas, seja ela uma fungdo do éter ou
qualquer outro agente mediador externo e independente, em um determinado local,
acaba implicando que tal estado também exista.

Com relacdo a esse estado (ou condi¢cdo) do meio, que para muitos na época se
tratava do éter, Assis, Ribeiro e Vannucci também apontam que “[...] é interessante
notar que Faraday, principalmente a partir de 1851, considerava as linhas de poder
magnético como representacdes do processo local, provavelmente estado do éter, como
nos podemos ver na seguinte passagem, [7, p. 759, 83075] [...]” (2009, p. 35, tradugéo
nossa), sendo possivel reforcarmos mais uma vez a ideia das linhas de forca magnética
de Faraday, que também nos remete ao seu conceito de campo, conectadas a
necessidade da existéncia de um meio fisico, uma vez que também seriam uma
representacdo de um proprio comportamento desse meio.

Diante destas andlises e discussdes, & possivel concluirmos que, além da
concepgdo das linhas de forca magnética de Faraday nos conduzir a uma ideia de
representacdo do poder magnético, ou seja, das forcas, elas também nos remete a
descricdo de um estado do meio, como um estado de tensdo, que por sua vez é
observado de maneira mais intensa aos redores de imas ou corpos eletrizados, e que
seria uma consequéncia da transmissdo de forgcas entre os corpos, podendo ser essa
transmissdo, de acordo com Faraday, tanto uma funcdo do proprio éter ou agentes
mediadores externos e independentes do meio material.

Dessa forma, diante deste cenario, o principal ponto que deve ser destacado é
que ao consideramos as linhas de forca magnética, bem como sua concepg¢éo de campo,
faz-se necessario considerarmos o contexto em que tal ideia esta imersa, um contexto
que deve levar em conta a existéncia de um meio fisico, um possivel éter. Como ja
visto, Faraday era levado a crer (mesmo sem provas experimentais convincentes), e isso
ficou de fato claro, na existéncia de agentes mediadores externos aos corpos, agentes
que seriam responsaveis pela transmissédo das forgas. Por sua vez, esses nos remete
diretamente a necessidade da existéncia de um meio fisico, seja esse agente mediador
uma funcdo do proprio meio ou ndo, pois de qualquer forma, caso contrario, acaba

sendo inconcebivel a ideia de existir um agente mediador no vazio (ou no vacuo), uma
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vez que a propria ideia do vazio ja nos implica que nele nada deva existir, cabendo
assim, apenas a acdo a distancia.

Portanto, para finalizarmos esta secc¢do, concluimos que tanto a concepgédo de
Faraday para a sua ideia de campo magnético e de linhas de for¢a magnética, bem como
sua lei da Inducdo Eletromagnética, deve ser considerada sob a existéncia de um meio
material que preencha todo o universo, uma vez que o britdnico também levanta
acreditar que ndo exista espaco algum sem a presenca das linhas de forca, mudando
apenas a intensidade das mesmas, caso contrario, acabam perdendo sua real

significancia e seus verdadeiros valores filosoficos.

56  Algumas das contribui¢es de Heinrich Lenz e Franz Ernst Neumann ao

Eletromagnetismo

Como foi possivel observar, a lei de Faraday para a Inducdo Eletromagnética se
constitui mais de uma abordagem empirica, e com aspectos filoséficos, do que de uma
abordagem matemaética, uma vez que nela ndo ha formulacdo matematica.

A auséncia da matematica em sua lei, assim como na maioria de seus trabalhos,
talvez pelo fato de Faraday ndo ter uma intimidade tdo grande com a matematica, assim
como ele mesmo relatou em uma carta a Ampere: “[...] eu lamento que minha
deficiéncia em conhecimento matematico me torne incapaz de compreender estes
assuntos. Eu sou naturalmente cético em relacdo as teorias e, portanto, vocé nao deve
ficar bravo comigo por ndo admitir imediatamente esta que vocé apresentou”
(FARADAY in: DIAS, 2004, p. 29). Contudo, Faraday ficou marcado por ser um
excelente investigador experimental (apesar de também ter tido intensa uma
preocupacdo com a metafisica), com uma grande minuciosidade, detalhamento e ampla
visdo dos fatos, fazendo com que ele chegasse a resultados e realiza¢cdes que até hoje
representam um marco no avango cientifico e tecnolégico.

Dessa forma, tendo em vista o real enunciado da lei de Faraday para a Inducéo
Eletromagnética, apresentamos, de maneira breve nesta sec¢do, algumas contribuigdes
de outros cientistas para o campo do Eletromagnetismo e que sdo geralmente
relacionadas (e de forma equivocada) a Faraday, quando apresentadas, como a lei de
Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-1865) e a matematizacdo da inducdo de corrente
elétrica apresentada por Franz Ernst Neumann (1798-1895).
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Em 1834, apos a leitura dos trabalhos de Faraday e da realizacdo de alguns
experimentos por conta propria, Lenz elaborou a sua lei com relagdo a inducdo de
corrente elétrica, que ficou conhecida como lei de Lenz. Apesar de Faraday ter tratado
inimeras vezes quanto a direcdo e o comportamento das correntes elétricas em seu
primeiro artigo da série, em sua lei da Inducdo Eletromagnética, e depois, de uma forma
mais geral, também em seu segundo artigo, que abrangeu inclusive com relacdo a
inducdo eletro-voltaica, Lenz ainda achou que era necessario um enunciado mais amplo
qguanto ao comportamento da corrente elétrica induzida (DARRIGOL, 2000), e entéo,

enunciou assim sua lei:

A lei para qual o fenémeno eletromagnético é reduzido ao eletromagnético, é
a seguinte: quando um condutor metalico [um fio] se move préximo a uma
corrente galvanica ou a um imé, 2 corrente galvanica é induzida em uma
direcdo tal que essa corrente teria produzido um movimento do fio
[supostamente inicialmente] em repouso, em uma dire¢do oposta daquela do
movimento atual, desde que o fio em repouso possa somente mover-se na
direcdo do [atual] movimento ou na direcdo oposta (LENZ in: DARRIGOL,
2000, p. 45, traducdo nossa).

Novamente, é importante salientarmos que o enunciado de Lenz j& havia sido
tratado por Faraday inumeras vezes ao longo de suas discussdes, como apresentado
anteriormente, talvez ndao de maneira tdo formal e explicita como trazido por Lenz. No
entanto, afirmar que Faraday ndo trabalhou sobre o comportamento da corrente elétrica
induzida em sua lei e suas pesquisas é um sério engado, pois, uma das maiores
preocupacles de Faraday estava, sobretudo, na compreensdo quanto a direcdo e o
comportamento que a corrente elétrica induzida adquiria em relacdo a corrente indutora.

Ap0bs isso, tendo como ponto de partida a lei de Lenz, e posteriormente a teoria
de Ampere, Neumann também deixou sua contribuigdo na area, elaborando assim, sua
lei matematica para a inducéo de corrente elétrica. E importante destacar que Neumann
tomou um caminho diferente ao de Faraday (onde se fazia presente o conceito de linhas
de forca magnética) para a elaboracdo de sua lei matematica da inducdo de corrente
elétrica, e adotou a teoria de Ampere para seus estudos (WHITTAKER, 1910), teoria
essa que tinha como principio a interacdo eletrodinamica, ou seja, uma interacdo entre
elementos de correntes elétricas, correntes essas que estavam presentes até mesmo nos
préprios imas, ndo havendo assim, a necessidade do magnetismo, pois essas ja seriam
responsaveis pelos fendmenos que viriam a surgir, como a interagdo de um fio
percorrido corrente e um ima (ASSIS; CHAIB, 2007).
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Inicialmente, Neumann desenvolveu e apresentou uma expressao na qual

denominou de lei elementar, conforme foi apresentada:

Figura 33 — Expressdo matematica de Neumann para a indug&o de corrente elétrica em fios condutores
(na forma diferencial).

E.Ds=—&vF.Ds

Fonte: DARRIGOL, 2000, p. 46.

Assumiu entdo E.Ds como sendo a forca eletromotriz induzida, orientada pelo
Ds, e F.Ds a projec¢édo ao longo do movimento do elemento da forca eletrodinamica, que
surgia com a passagem da corrente elétrica (ja é possivel notar nesta primeira expressao,
com a utilizagdo do conceito de forga eletrodinamica, a forte influéncia da teoria de
Ampére sobre a lei de Neumann).

Das observacdes de Faraday, Neumann sabia sobre a dependéncia da corrente
elétrica induzida com relacéo a velocidade que o condutor era movimentando, e desse
modo, definiu a velocidade como v. Da lei de Lenz, Neumann concluiu que os sinais de
E.Ds e F.Ds deveriam ser contrarios, apesar de Faraday também tratar sobre essa
tendéncia de oposicdo da corrente induzida. E importante salientar que esta expressio
era valida apenas para a inducdo de corrente elétrica em um fio (DARRIGOL, 2000),
assim, seria sua lei elementar uma expressao matematica especialmente para a inducao
de corrente elétrica em fios quando movimentados na acdo de outro fio percorrido por
corrente.

Posteriormente, Neumann elaborou e apresentou uma expressdo matematica
mais ampla e geral, sendo acrescida da resisténcia do circuito (R) e da integral limitada
da variacdo do tempo, ou seja, ele passou a considerar o intervalo de tempo em que o
efeito indutivo era gerado. Além disso, também utilizou de uma integral de linha em sua
lei elementar, indicando que tal expressdo estava diretamente relacionada a corrente

elétrica induzida em circuitos fechados, e foi descrita da seguinte forma:

Figura 34 — Expressdo matematica de Neumann para a inducéo de corrente elétrica em circuitos fechados
(na forma Integral).

J= —%1dz§vF.Ds,

Fonte: DARRIGOL, 2000, p. 46.
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Foi apenas em 1845, apds um bom tempo de estudo, que Neumann enunciou o
principio geral de sua lei matemaética para a inducdo de corrente elétrica, e que estava
diretamente relacionado ao seu conceito de potencial, um conceito esse que estabelece a
base de sua teoria (DARRIGOL, 2000). De acordo com Darrigol, esse principio de
Neumann nos trouxe que “[...] a integral da for¢a eletromotriz [induzida] em um
circuito é dada pela variacdo de seu potencial, calculado como se a corrente no circuito
tivesse a intensidade £” (2000, p. 47, traducdo nossa), potencial esse que foi definido

pela seguinte expressdo matematica:

Figura 35 — Expressdo matematica de Neumann para sua descricdo do potencial.

ii’ ¢ ¢ dsds’cos®
- jprems

Fonte: DARRIGOL, 2000, p. 47.

Nesta descricdo, i e i’ sdo dados como as correntes dos circuitos interagidos um
com outro, @ o &ngulo entre ds e ds’, que por sua vez representam diregdo das correntes,
e r a distancia entre elas. Diante disso, podemos concluir que a lei de Neumann, ou seja,
a formulacdo matematica da inducdo de corrente elétrica, e que hoje é fortemente e
equivocadamente relacionada a lei de Faraday, se organiza basicamente da relacdo da
forca eletromotriz com a variagdo do potencial, ou seja, Neumann representa a forca
eletromotriz induzida, que indica uma corrente elétrica no circuito, apenas por uma
analise inicial e final do sistema, sendo feita a partir da variacdo do potencial do
conjunto que foi elaborado tendo como base a teoria de Ampeére, sobretudo, a expressdo

de forga eletrodinamica (figura 36).

Figura 36 — Expressdo matematica de Ampeére para a forga eletrodinamica.

dsds’{ @*r 10r or

r? ,"asas' 20sas’ )

Fonte: DARRIGOL, 2000, p. 26.

d*f =—ii’

Portanto, notamos que a matematizacdo de Neumann para a indugéo de corrente

elétrica estd muito mais proxima das ideias de Ampére sobre uma interagédo
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eletrodindmica, do que realmente das ideias de Faraday, ao contrario de como €
atualmente e comumente apresentada, sendo essa largamente associada de maneira
erronea a lei de Faraday e a Inducdo Eletromagnética, isto é, quando ainda mencionada

como sendo feito de Neumann.
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6. UMA ANALISE DA LEI DA INDUCAO ELETROMAGNETICA DE
MICHAEL FARADAY EM SITES DA WEB E VIDEOS DO YOUTUBE

6.1 O contexto da pesquisa

Apbs a realizagcdo da andlise historica-conceitual sobre a lei da Inducéo
Eletromagnética de Michael Faraday (lei de Faraday), realizamos, na sequéncia, uma
pesquisa em busca de analisar e compreender como que essa lei é abordada em sites da
web e videos do YouTube, identificando os equivocos e distor¢fes presentes na sua
enunciacao nos ambientes em questao.

Para isso, apresentaremos inicialmente algumas informagdes de significativa
importancia para que haja um entendimento mais completo do cenario em que a
pesquisa foi realizada, ou seja, o contexto de nossa investigacdo. Assim, procuramos
detalhar ao maximo possivel o seu desenvolvimento, discutindo primeiramente sobre o
seu ambiente, e posteriormente, com relagdo aos seus procedimentos e etapas

constituintes.

6.1.1 O ambiente

Como ja brevemente abordado, o ambiente escolhido para a realizacdo de nossa
pesquisa e analise foi a Internet, especialmente em sites da web e videos do YouTube
que apresentam o contetido em questdo com uma abordagem direcionada aos alunos do
Ensino Médio. Essa nossa escolha partiu principalmente do fato de as tecnologias,
assim como o proprio acesso e uso da Internet, estarem cada vez mais difundidas em
nossa sociedade, um ambiente que, devido a praticidade, facilidade e comodidade, ja faz
parte da rotina da maioria das pessoas, inclusive dos alunos, tanto para o lazer quanto
para 0s momentos de estudo.

Além disso, a Internet passou a ocupar um importante espago no contexto social,
modificando ndo s6 o modo de pensar e agir das pessoas, mas também, o modo de
estudar e adquirir informagfes e conteudos. Apresentamos, na proxima secdo, 0S

critérios adotados para a selecao dos sites e videos que viriam a ser analisados.
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6.1.2 Os critérios de selecéo

Para esse momento da pesquisa, selecionamos 7 sites da web e 7 videos do
YouTube utilizando o termo de pesquisa Lei de Faraday para ambas as plataformas de
pesquisa: 0 Google e 0 YouTube.

Para a selecdo dos sites, o primeiro critério foi adotar a lista e ordem que o
Google nos forneceu, respeitando, posteriormente, o segundo critério que foi de
selecionar os sites que traziam uma abordagem do contetdo direcionada aos alunos do
Ensino Médio, ou seja, uma abordagem sem a utilizacdo do Calculo Diferencial e
Integral, matemaética essa trabalhada no Ensino Superior. Por fim, o Gltimo critério
adotado foi selecionar os sites que além dessa abordagem para o Ensino Médio, tivesse
contido em seu texto o enunciado e a explicacdo da lei de Faraday em si, e ndo apenas
aplicacdes ou resolucdes de exercicios de forma isolada.

Os sete primeiros sites que satisfizeram tais critérios foram analisados e 5 deles
foram selecionados na primeira rodada de selecdo, que ocorreu no més de abril, e 0s
outros 2 na segunda rodada, ocorrido no més de outubro.

Para a selecdo dos videos, o primeiro critério adotado foi o de realizar a busca
com o filtro do YouTube “classificar por nimero de visualiza¢des” ativo, 0 que nos
proporcionou uma lista, em ordem decrescente com relacdo ao numero de visualizacdes,
ou seja, uma lista iniciada com os videos mais visualizados até os menos visualizados.

O proximo critério adotado foi considerar apenas os videos que continham em
seus titulos o termo Lei de Faraday, assim como os videos que continham uma
abordagem do conteudo direcionada ao Ensino Médio. O terceiro critério foi selecionar
o0s videos que trouxessem em suas falas (ou textos) o enunciado e a explicacdo da lei de
Faraday em si, e ndo somente aplicacdes para casos especificos, demonstracdes de
experimentos ou resolucdes de exercicios de maneira isolada.

Por fim, com intuito de analisarmos uma maior quantidade de canais possivel, 0
ultimo critério considerado foi o de ndo selecionarmos mais um video de um mesmo
canal. Os sete primeiros videos que atenderam a esses critérios foram analisados, dos
quais 3 foram selecionados na primeira rodada da selecéo, ocorrida no més de abril, e 0s

outros 4, na segunda rodada de selecéo, ocorrida no més de outubro.
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6.1.3 Os sites e videos selecionados

Apresentamos agora 0s 7 sites e videos selecionados para a pesquisa, juntos a
algumas informacGes relevantes. Foram nomeados de SITE A, B, C, D, E, F e G os sites
da web, e de VIDEO A, B, C, D, E, F e G os videos do YouTube. Essa nomeagéo foi
atribuida com intuito de tornar mais préatica e fluida tanto a analise das passagens

referentes como leitura, evitando assim, possiveis complicaces ou confusdes.

SITEA

Nome do site: Toda Matéria

Posicdo do site na pagina de pesquisa do Google: 2° (No primeiro momento de
selecdo dos sites, ocorrido no més de abril)

Publico alvo do contetdo: Alunos do Ensino Médio

Data/hora de acesso: 29/04/2019 — 10h30min

Local do acesso a Internet para a pesquisa: Mandaguari — PR

Site buscador utilizado: www.google.com.br

Termo de busca utilizado: “Lei de Faraday”

Endereco eletrénico: https://www.todamateria.com.br/lei-de-faraday/

Titulo do texto analisado: Lei de Faraday

SITEB

Nome do site: Khan Academy

Posicdo do site na pagina de pesquisa do Google: 3° (No primeiro momento de
selecdo dos sites, ocorrido no més de abril)

Publico alvo do conteddo: Alunos do Ensino Médio
Data/hora de acesso: 29/04/2019 — 10h32min
Local do acesso a Internet para a pesquisa: Mandaguari — PR

Site buscador utilizado: www.google.com.br

Termo de busca utilizado: “Lei de Faraday”
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Endereco eletrénico: https://pt.khanacademy.org/science/physics/magnetic-forces-
and-magnetic-fields/magnetic-flux-faradays-law/a/what-is-faradays-law

Titulo do texto analisado: O que é Lei de Faraday?

SITEC

Nome do site: Mundo Educacéo

Posicdo do site na pagina de pesquisa do Google: 4° (No primeiro momento de
selecdo dos sites, ocorrido no més de abril)

Publico alvo do contetdo: Alunos do Ensino Médio

Data/hora de acesso: 29/04/2019 — 10h35min

Local do acesso a Internet para a pesquisa: Mandaguari — PR

Site buscador utilizado: www.google.com.br

Termo de busca utilizado: “Lei de Faraday”

Endereco eletrénico: https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/lei-faraday.htm

Titulo do texto analisado: Lei de Faraday

SITED

Nome do site: S6 Fisica

Posicdo do site na pagina de pesquisa do Google: 5° (No primeiro momento de
selecdo dos sites, ocorrido no més de abril)

Pablico alvo do contetdo: Alunos do Ensino Médio
Data/hora de acesso: 29/04/2019 — 10h40min

Local do acesso a Internet para a pesquisa: Mandaguari — PR
Site buscador utilizado: www.google.com.br

Termo de busca utilizado: “Lei de Faraday”

Endereco eletrénico:
https://www.sofisica.com.br/conteudos/Eletromagnetismo/InducaoMagnetica/leidefar
adyneumann.php
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https://www.sofisica.com.br/conteudos/Eletromagnetismo/InducaoMagnetica/leidefaradyneumann.php
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Titulo do texto analisado: Lei de Faraday-Neumann

SITEE

Nome do site: Info Escola

Posicdo do site na pagina de pesquisa do Google: 6° (No primeiro momento de
selecdo dos sites, ocorrido no més de abril)

Publico alvo do contetdo: Alunos do Ensino Médio
Data/hora de acesso: 29/04/2019 — 10h43min

Local do acesso a Internet para a pesquisa: Mandaguari — PR
Site buscador utilizado: www.google.com.br

Termo de busca utilizado: “Lei de Faraday”

Endereco eletronico: https://www.infoescola.com/fisica/lei-de-inducao-de-michael-
faraday/

Titulo do texto analisado: Lei de Inducdo de Michael Faraday

SITEF

Nome do site: Brasil Escola

Posicdo do site na pagina de pesquisa do Google: 4° (No segundo momento de
selecdo dos sites, ocorrido no més de outubro)

Pablico alvo do contetdo: Alunos do Ensino Médio
Data/hora de acesso: 17/10/2019 — 1h05min

Local do acesso a Internet para a pesquisa: Mandaguari — PR
Site buscador utilizado: www.google.com.br

Termo de busca utilizado: “Lei de Faraday”

Endereco  eletrénico:  https://brasilescola.uol.com.br/fisica/fluxo-magnetico-lei-
faraday.htm

Titulo do texto analisado: Fluxo Magnético e a Lei de Faraday



https://brasilescola.uol.com.br/fisica/fluxo-magnetico-lei-faraday.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/fluxo-magnetico-lei-faraday.htm
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SITEG

Nome do site: Conhecimento Cientifico

Posicdo do site na pagina de pesquisa do Google: 5° (No segundo momento de
selecdo dos sites, ocorrido no més de outubro)

Publico alvo do contetdo: Alunos do Ensino Médio

Data/hora de acesso: 17/10/2019 — 1h15min

Local do acesso a Internet para a pesquisa: Mandaguari — PR

Site buscador utilizado: www.google.com.br

Termo de busca utilizado: “Lei de Faraday”

Endereco eletronico: https://conhecimentocientifico.r7.com/lei-de-faraday/

Titulo do texto analisado: Lei de Faraday, o que &, contexto histérico e contribuicdes
a humanidade

VIDEO A

Titulo do video: Fisica - Inducdo Eletromagnética: Lei de Faraday

Posicdo do video na pagina de pesquisa do YouTube: 2° (No primeiro momento de
selecdo dos videos, ocorrido no més de abril)

Numero de visualizag¢bes: 157.101 (Na data e hora de acesso)
Duragéo: 10 minutos e 14 segundos

Data de publicacéo: 20 de julho de 2012

Nome do canal: Pura Fisica

Pablico alvo do contetdo: Alunos do Ensino Médio
Data/hora de acesso: 22/04/2019 — 13h35min

Local do acesso a Internet para a pesquisa: Mandaguari — PR
Site buscador utilizado: www.youtube.com.br

Termo de busca utilizado: “Lei de Faraday”

Endereco eletrénico: https://www.youtube.com/watch?v=yuRWx62DV54



https://conhecimentocientifico.r7.com/lei-de-faraday/
https://www.youtube.com/watch?v=yuRWx62DV54
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VIDEO B

Titulo do video: Lei de Faraday - Indugdo eletromagnética - Eletromagnetismo Aula
12 - Prof. Marcelo Boaro

Posicdo do video na pagina de pesquisa do YouTube: 6° (No primeiro momento de
selecdo dos videos, ocorrido no més de abril)

Numero de visualizac¢Ges: 113.407 (Na data e hora de acesso)
Duracéo: 23 minutos e 23 segundos

Data de publicacéo: 9 de agosto de 2014

Nome do canal: Canal Fisica

Publico alvo do contetdo: Alunos do Ensino Médio
Data/hora de acesso: 22/04/2019 — 13h41min

Local do acesso a Internet para a pesquisa: Mandaguari — PR
Site buscador utilizado: www.youtube.com.br

Termo de busca utilizado: “Lei de Faraday”

Endereco eletrbnico: https://www.youtube.com/watch?v=dv3Ili8mBvs

VIDEO C

Titulo do video: Inducdo eletromagnética Lei de Faraday

Posicdo do video na pagina de pesquisa do YouTube: 13° (No primeiro momento
de selecdo dos videos, ocorrido no més de abril)

NuUmero de visualizacGes: 45.131 (Na data e hora de acesso)
Duracéo: 3 minutos e 26 segundos

Data de publicacéo: 7 de setembro de 2011

Nome do canal: Reinaldo Souza

Publico alvo do contetdo: Alunos do Ensino Médio
Data/hora de acesso: 22/04/2019 — 13h55min

Local do acesso a Internet para a pesquisa: Mandaguari — PR
Site buscador utilizado: www.youtube.com.br

Termo de busca utilizado: “Lei de Faraday”

Endereco eletronico: https://www.youtube.com/watch?v=M7d7pB0oeLw




123

VIDEO D

Titulo do video: V-1- Lei de Faraday - introdugéo

Posicédo do video na pagina de pesquisa do YouTube: 23° (No segundo momento
de sele¢do dos videos, ocorrido no més de outubro)

Numero de visualizacbes: 19 717 (Na data e hora de acesso)
Duragéo: 11 minutos e 52 segundos

Data de publicacéo: 30 de abril de 2012

Nome do canal: Danilo Claro Zanardi

Publico alvo do contetdo: Alunos do Ensino Médio
Data/hora de acesso: 18/10/2019 — 11h01min

Local do acesso a Internet para a pesquisa: Mandaguari — PR
Site buscador utilizado: www.youtube.com.br

Termo de busca utilizado: “Lei de Faraday”

Endereco eletrénico: https://www.youtube.com/watch?v=kfV5jItEF20

VIDEO E

Titulo do video: Gerando corrente elétrica com um im4, lei de Faraday

Posicdo do video na pagina de pesquisa do YouTube: 30° (No segundo momento
de selecdo dos videos, que ocorreu no més de outubro)

NuUmero de visualizacGes: 14 880 (Na data e hora de acesso)
Duracéo: 8 minutos e 2 segundos

Data de publicacéo: 25 de setembro de 2010

Nome do canal: cristonasce

Publico alvo do contetido: Alunos do Ensino Médio
Data/hora de acesso: 18/10/2019 — 11h11min

Local do acesso a Internet para a pesquisa: Mandaguari — PR
Site buscador utilizado: www.youtube.com.br

Termo de busca utilizado: “Lei de Faraday”

Endereco eletronico: https://www.youtube.com/watch?v=ONY4b0W_RVE
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VIDEO F

Titulo do video: Lei de Faraday-Neumann

Posicédo do video na pagina de pesquisa do YouTube: 38° (No segundo momento
de selecdo dos videos, que ocorreu no més de outubro)

Numero de visualizacfes: 8 892 (Na data e hora de acesso)
Duragéo: 5 minutos e 4 segundos

Data de publicacéo: 2 de novembro de 2013

Nome do canal: Kuadro

Publico alvo do contetdo: Alunos do Ensino Médio
Data/hora de acesso: 18/10/2019 — 11h31min

Local do acesso a Internet para a pesquisa: Mandaguari — PR
Site buscador utilizado: www.youtube.com.br

Termo de busca utilizado: “Lei de Faraday”

Endereco eletronico: https://www.youtube.com/watch?v=sZUuEKtQzkY

VIDEO G

Titulo do video: Lei de Faraday e Lenz - inducdo eletromagnética - Magnetismo

Posicdo do video na pagina de pesquisa do YouTube: 39° (No segundo momento
de selecdo dos videos, que ocorreu no més de outubro)

Numero de visualizacGes: 8 845 (Na data e hora de acesso)
Duracéo: 7 minutos e 48 segundos

Data de publicacéo: 18 de junho de 2015

Nome do canal: sadao mori

Publico alvo do contetido: Alunos do Ensino Médio
Data/hora de acesso: 18/10/2019 — 11h45min

Local do acesso a Internet para a pesquisa: Mandaguari — PR
Site buscador utilizado: www.youtube.com.br

Termo de busca utilizado: “Lei de Faraday”

Endereco eletronico: https://www.youtube.com/watch?v=5Nun2MLz1fM
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6.2 As passagens analisadas: 0s equivocos presentes na apresentacdo do
conteudo lei de Faraday

Apos a selecdo dos sites e videos, foi entdo realizada a leitura e estudo dos
contetdos trazidos por eles, ou seja, uma pesquisa bibliografica da lei de Faraday nos
meios em questdo. A fim de detectarmos os equivocos e distor¢des presentes em tal
literatura, realizamos um confronto critico com a anélise historica-conceitual da lei da
Inducdo Eletromagnética de Michael Faraday, andalise essa que foi pautada nas obras e
trabalhos originais de Faraday com relacdo ao tema, além de diversas outras obras
secundérias de estudiosos dos trabalhos do cientista britanico.

Com o intuito de ser objetivo, sem alongar a presente seccdo, apresentamos
somente as passagens que se destacaram a partir da leitura inicial, e que foram focadas
em uma reflexdo e discussao mais aprofundadas com relacdo aos equivocos presentes,
principalmente quanto ao enunciado da lei de Faraday. Os textos completos dos sites,
assim como as falas dos videos (transcri¢des), foram anexados ao fim deste trabalho, no
Anexo C.

Optamos por apresentar as discussdes e reflexdes com relacdo aos conteldos
apresentados, junto a evidenciacdo dos equivocos presentes, logo abaixo de cada
passagem, de modo que ndo fiqguem distantes um do outro neste trabalho. Dessa forma,
segue abaixo o conteldo da Lei de Faraday apresentado pelos sites e videos

selecionados e as analises realizadas sobre 0s equivocos e distor¢cdes neles presentes.

6.2.1 Andlises e discussdes: SITE A

Nesse primeiro site analisado, iniciamos a discussdo com a apresentacdo do
enunciado daquilo que seria a lei de Faraday, no entanto, por diversos motivos e fatores,
e que serdo melhor discutidos ao longo desta andlise, utilizamos apenas o termo “seria”.

Segue abaixo a primeira passagem selecionada do SITE A:

A Lei de Faraday ou Lei de Inducdo Eletromagnética enuncia que quando
houver variacdo do fluxo magnético através de um circuito, surgird nele uma
forca eletromotriz induzida. Essa lei foi estabelecida por Michael Faraday,
em 1831, a partir da descoberta do fendmeno da inducdo eletromagnética
(GOUVEIA, [201-7]).
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Nesta a primeira passagem, € possivel notarmos que a “lei de Faraday” é
constituida de um enunciado objetivo e direto, expresso em poucas linhas. Tomando o
real enunciando da lei, publicada em 1832, percebemos 0 quanto ela esta distorcida
nesse trecho, sobretudo, na propria linguagem empregada, sendo aqui atribuidos termos
e concepcdes nos quais ndo foram utilizados no enunciado original, como por exemplo,
os termos “variagdo de fluxo magnético” e “forca eletromotriz”, acarretando assim, em
um sentindo totalmente distinto da lei elaborada e apresentada pelo britanico.

Notamos também que o contexto do enunciado aqui analisado esta longe de ser o
mesmo apresentando por Faraday, uma vez que a sua lei da Indugdo Eletromagnética
tem como base a sua teoria das curvas magnéticas ou linhas de forca magnética, uma
concepcao que possui um cenario complexo, principalmente nos aspectos filosoficos, e
que devem ser totalmente consideraveis ao tratar da lei de Faraday, caso contrario, ela
acaba por perder seu sentido. Ainda, vale salientar que apesar do conceito de fluxo estar
associado a ideia de linhas magnéticas ou linhas de campo magnético, ndo podemos
confundir esta atual concep¢do com a teoria das linhas de for¢ca magnética de Faraday,
pois, depois de um estudo histérico dos seus trabalhos, é possivel notar que tais ideias
estdo totalmente distintas entre elas, apesar do equivoco existente hoje de associar essa
atual ideia de linhas de campo magnético como sendo obra de Faraday.

Dessa forma, podemos levantar que 0 equivoco presente nessa primeira
passagem € o de associar tal enunciado (ou lei) como sendo a lei de Faraday, ou seja,
confundir a presente lei com a real lei da Indugdo Eletromagnética desenvolvida por
Faraday, em 1831, uma vez que, novamente, ela se demonstra totalmente divergente
com relacdo a apresentada no trecho acima, tanto pela incoeréncia dos termos utilizados
quanto pelo proprio objetivo e contexto de sua lei.

A segunda passagem que nos chamou a atencdo foi com relacdo a expressao
matematica na qual a lei de Faraday foi associada, sendo levantando que: “A formula
matematica que representa a lei de Faraday, como é utilizada atualmente, foi concebida
pelo fisico Alem&o Franz Ernst Neumann, é indicada como [figura 37]...” (GOUVEIA,
[201-7]).

Figura 37 — Expressdo matematica da “lei de Faraday” apresentada pelo SITE A.
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Fonte: GOUVEIA, [201-7].
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Neste segundo trecho, ¢ apresentada uma leitura matematica da entdo “lei de
Faraday”, no entanto, como visto acima, devido ao enunciado da lei estar totalmente
equivocada nos mais diversos aspectos, inclusive de ndo ser a lei do cientista britanico,
tal expressdo matematica também acaba sendo associada de maneira equivocada.
Assim, a expressdo aqui apresentada ndo pode ser dita como uma descrigcdo da lei de
Faraday, até mesmo porque o0 objetivo com a sua lei ndo esta associado ao célculo da
intensidade da forca eletromotriz (tal conceito é trabalhado por Faraday apenas em dois
nimeros de sua série), mas sim em descrever o comportamento da corrente elétrica
induzida, tanto com relagdo ao seu carater ortogonal ao movimento do condutor quanto
ao seu sentido, além de em uma situacdo especifica, ou seja, apenas quando um fio
condutor retilineo fosse movimentado de certa maneira em torno de um dos polos
magnéticos de um ima natural.

Além disso, a partir do estudo da lei elementar de Neumann, podemos notar que
mesmo que esta associacdo da presente expressao matematica aos seus feitos se mostre
equivocada, ao tomarmos a real lei matematica de Neumann para a inducdo de corrente
elétrica, percebemos que tanto a linguagem matematica, Calculo Diferencial e Integral,
quanto o proprio principio estdo distintos daqueles propostos por Neumann. O principio
dessa descricdo matematica aqui apresentada esta intimamente ligado a teoria
eletromagnética, ou seja, a intensidade da forca eletromotriz é diretamente proporcional
a variacdao do fluxo magnético, no entanto, o principio da lei elementar de Neumann
tende para a ideia de uma interacao eletrodinamica, uma vez que ele tenha tido como
base a teoria eletrodindmica de Ampere, uma teoria em que se faz ausente a ideia do
magnetismo, pois os fenbmenos eletromagnéticos sdo entendidos apenas como
fendmenos puramente eletrodindmicos, ou seja, intera¢do entre elementos de correntes
elétrica por meio da acdo a distancia.

Por fim, na terceira passagem analisada temos:

Com a lei de Faraday é possivel determinar o valor da FEM induzida em um
circuito e a partir dai podemos encontrar a intensidade da corrente induzida.
Contudo, verifica-se que a corrente induzida apresenta sentidos diferentes
conforme a variagdo do fluxo magnético (GOUVEIA, [201-7]).

Neste terceiro trecho, é possivel notarmos o equivoco com relagdo ao objetivo da
lei de Faraday, onde ao apresentar as possibilidades que ela proporciona, é feita

novamente uma associacdo equivocada da forca eletromotriz com a lei, uma vez que
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com seu real enunciado é possivel determinarmos apenas o carater e o sentido da
corrente elétrica induzida, ainda em um caso especifico, quando um fio retilineo estiver
sendo movimento ao redor de um ima.

Além disso, o conceito de forca eletromotriz ndo faz parte da lei de Faraday,
nem mesmo em suas reflexdes e conclusdes desse periodo. Portanto, temos que o

equivoco aqui esta na apresentacdo do objetivo da lei de Faraday.
6.2.2 Analises e discussoes: SITE B

No SITE B, iniciamos a discussdo analisando a seguinte passagem: “Aprender o
que a Lei de Faraday significa e como usa-la para determinar a forca eletromotriz
induzida” (KHANACADEMY, [201-?]).

Ja de inicio, é possivel detectarmos o primeiro equivoco presente relacionado ao
objetivo da lei de Faraday. A lei é apresentada como sendo utilizada para se determinar
a forca eletromotriz induzida em um determinado local, mas como ja visto no real
enunciado da lei de Faraday para a Inducéo Eletromagnética, elaborada em 1831, nada é
dito sobre a concepcdo de forca eletromotriz, mas sim, apenas quanto ao
comportamento e diregdo da corrente elétrica induzida, bem como sua caracteristica
ortogonal em relacdo ao movimento. Dessa forma, o equivoco dessa passagem esta em
apresentar um objetivo completamente distinto da lei de Faraday, associando-a
unicamente ao célculo da intensidade da forca eletromotriz induzida.

Na segunda passagem analisada, temos que: “A Lei de Faraday, nomeada assim
devido ao fisico do século X1X Michael Faraday, relaciona a taxa de varia¢do do fluxo
magnético através de uma espira com a magnitude da forga eletromotriz € induzida nela.

Essa relacdo é expressa por [figura 38]...” (KHANACADEMY, [201-7]).

Figura 38 - Expressdo matematica da “lei de Faraday” apresentada pelo SITE B.
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Fonte: KHANACADEMY, [201-7].
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Nesse enunciado da “lei de Faraday”, notamos novamente a presen¢a de uma
definicdo curta e direta, relacionada a uma expressdo matematica que visa
exclusivamente o céalculo da forca eletromotriz induzida, assim como também
apresentado pelo primeiro site analisado.

Como ja tratado, essa associacdo da lei aqui apresentada aos trabalhos de
Faraday acaba se constituindo o equivoco em si, uma distor¢do acarretada por uma série
de fatores ja discutidos acima, dentre eles, o emprego de uma linguagem na qual nédo foi
utilizada por Faraday em seu real enunciando, como ‘“taxa de variagdo”, “fluxo
magnético” e “forga eletromotriz”. Além disso, hd divergéncia entre os objetivos das
duas leis, considerando que o enunciado tem como objetivo exclusivamente o calculo da
intensidade da forca eletromotriz induzida, enquanto que no enunciado original, Faraday
se preocupa com o comportamento e a direcdo da corrente elétrica induzida,
especialmente no momento em que um fio condutor retilineo € movimentado ao redor
do polo magnético de um ima e quando um fio retilineo corta de maneira perpendicular
as curvas magnéticas.

Ademais, é possivel notarmos que até o contexto no qual tais leis estdo inseridas
é diferente, pois ao tomarmos o verdadeiro contexto no qual a lei de Faraday esta
imersa, baseada nas curvas magnéticas ou linhas de forca magnética, é necessario
considerar a existéncia de um agente mediador fisico entre os corpos, e assim, a
consideragdo da existéncia de meio fisico, um possivel éter. Ja para a “lei de Faraday”
(que podemos chamar apenas de lei da Inducdo Eletromagnética) apresentada pelo SITE
B, o contexto é outro, podendo ser aplicada tanto em um espago que exista um meio
fisico ou ndo. Em outras palavras, a lei aqui apresentada também pode ser considera no
vazio, uma vez que a prépria concepc¢do atual de linhas de campo magnético se faz
distinta das ideias de Faraday e, dessa forma, podem ser consideras no vacuo. Portanto,
temos nesse trecho analisado o sério equivoco de se atribuir a lei aqui apresentada,
juntamente da expressdo matematica, como sendo a lei de Faraday.

O seguinte trecho focado para uma analise mais aprofundada com relagdo ao
contetdo apresentado foi o seguinte: “Enquanto a Lei de Faraday nos diz a magnitude
do FEM produzida, a Lei de Lenz nos diz a direcdo que a corrente fluira. Ela estabelece
que essa direcdo sempre ird se opor a variagio do fluxo que a produz”
(KHANACADEMY, [201-?]).

Como ja discutido anteriormente, a lei de Faraday ndo esta relacionada a forca

eletromotriz e, ao contrario do que apresentado no texto, umas das maiores
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preocupacOes de Faraday estava em compreender como a corrente elétrica induzida se
desenvolvia nas mais diversas situagdes, se preocupando assim com 0O Seu
comportamento e a direcdo em cada momento observado e analisado. Essa sua
preocupacdo com relacdo a direcdo da corrente elétrica induzida fica clara em seus
artigos da série de Pesquisas Experimentais em Eletricidade, em especial, em seus dois
primeiros numeros, onde além de Faraday abordar tal aspecto em sua lei (paragrafo
114), ele tambem realiza discussdes e reflexdes sobre do inicio ao fim de desses seus
trabalhos.

Dessa forma, o equivoco aqui presente estd novamente em associar a lei de
Faraday ao conceito de forca eletromotriz, assim como o de afirmar que sua lei ndo
possui abordagem alguma em relacdo a direcdo da corrente elétrica induzida, e que seria
assim necessaria a lei de Lenz para determinar sua direcéo.

Na quarta passagem analisada, nos deparamos com a seguinte afirmacao: “A lei
de Lenz é tipicamente incorporada na lei de Faraday com um sinal de menos, a incluséo
deste permite que o mesmo sistema de coordenadas seja usado por ambos, o fluxo e o
FEM” (KHANACADEMY, [201-7]).

No contetido aqui apresentado, observamos a incorporagdo da lei de Lenz na lei
de Faraday, porém, essa incorporacdo apresenta um equivoco, pois, ao considerarmos o
real enunciado do cientista britanico, notamos que o comportamento e a direcdo da
corrente elétrica induzida foram discutidas. E como ja visto, Faraday também trabalha
sobre o comportamento da corrente elétrica induzida de modo mais amplo e detalhado,
tanto por um ima natural quanto por um fio retilineo percorrido por corrente elétrica, em
diversas de suas reflexdes e discussdes realizadas antes mesmo da enunciacdo da lei de
Lenz, em 1834.

Por fim, na quinta e Gltima passagem analisada temos o seguinte:

O experimento chave que leva Michael Faraday a determinar sua Lei de
Faraday foi bem simples. Ele pode ser facilmente replicado com um pouco
mais do que 0s materiais que possuimos em casa. Faraday usou um tubo de
papel com fio isolado enrolado ao redor para formar uma bobina. Um
voltimetro foi conectado ao redor da bobina e a FEM induzida lida enquanto
um ima era passado através da bobina. A configuracdo estd mostrada na
Figura 2 [figura 39] (KHANACADEMY, [201-7]).
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Figura 39 — Representagdo do “experimento de Faraday” apresentada pelo SITE B.

Fonte: KHANACADEMY, [201-7].

De inicio, é possivel notarmos que o seguinte trecho se inicia apresentando o que
seria 0 experimento “chave” de Faraday para a determinacdo de sua lei da Inducdo
Eletromagnética, um fato que esta longe de ser verdade, pois, ainda que sua lei tivesse
sido apresentada no texto de maneira adequada, como foi elaborada e apresentada por
Faraday, ainda sim seria dificil afirmarmos e descrevermos um Unico experimento, e de
forma isolada, como sendo o principal para o desenvolvimento de sua lei. Diante da
leitura e estudo dos relatos em seu diario de laboratério do periodo histérico em
questdo, assim como de seus primeiros artigos relacionados a inducdo de corrente
elétrica, percebemos um conjunto de importantes experimentos e fatores que o levaram
a construir suas reflexdes e conclus@es sobre o0 assunto, e que o possibilitou elaborar sua
lei da Indugdo Eletromagnética.

Além disso, outro fato que também deve ser levantando é a forma com a qual o
experimento é descrito, e que também se encontra equivocada, pois nele sdo utilizados
termos e conceitos que ndo fizeram parte do contexto em que o experimento foi
realizado, como por exemplo, a ideia de um voltimetro ou a concepcdo da forca
eletromotriz induzida, que ainda ndo fazia parte das discussdes de Faraday no periodo
em questdo, muito menos de sua lei.

Desse modo, podemos concluir que tanto a afirmagdo do que seria o
experimento chave da “lei de Faraday” apresentada em tal texto, quanto a sua propria
descricdo, se encontram equivocadas diante da realidade do episodio historico em

questao.
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6.2.3 Analises e discussoes: SITE C

O terceiro site selecionado para a anélise sobre a lei de Faraday apresenta um
texto mais reduzido em relacéo aos demais até entdo analisados. No entanto, alguns dos
seus trechos ainda se demonstraram de modo similar aos j& discutidos. A primeira
passagem analisada foi a seguinte: “A Lei de Faraday relaciona a forca eletromotriz ¢
induzida na espira com a taxa de variacdo do fluxo magnético através desta espira”
(SILVA, [201-7]).

Nesse primeiro trecho, percebemos novamente a “lei de Faraday” apresentada de
maneira semelhante em relacdo aos dois primeiros sites analisados, ou seja, a lei é
enunciada de maneira breve, relacionando o conceito de forca eletromotriz diretamente
com a variacdo de fluxo magnético em um determinado espago. Como nos textos
anteriores, 0 equivoco presente estd no fato dessa lei ser considerada como sendo a da
Indugdo Eletromagnética desenvolvida por Faraday, em 1831. Esse enunciado ndo deve
ser considerado como o sendo apresentado pela lei do cientista britanico, pelo simples
fato da lei aqui apresentada se encontrar totalmente distinta tanto com relacdo aos
termos e concepcdes utilizadas, quanto ao seu préprio contexto. Uma vez que a Inducédo
Eletromagnética aqui apresentada pode ser considerada no vacuo.

Na sequéncia, o enunciado da “lei de Faraday” foi assim apresentado: “Assim, a
Lei de Faraday enuncia que: O valor da forca eletromotriz induzida em uma espira de
area A € igual a taxa de variacdo do fluxo magnético através dessa espira.
Matematicamente, a lei de Faraday pode ser escrita como... [figura 40]” (SILVA, [201-

).

Figura 40 - Expressdo matematica da “lei de Faraday” apresentada pelo SITE C.
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Fonte: SILVA, [201-7].

Nesse trecho, a lei de Faraday € mais uma vez associada indevidamente ao
conceito de FEM e a uma expressdo matematica que ndo condiz com seu real
enunciado, conforme os fatos ja discutidos anteriormente. Assim, 0 equivoco presente

nesse segundo trecho estd em tratar a expressdéo como sendo a descricdo da lei de
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Faraday ou como a lei de Faraday-Neumann, fato esse ja observado em algumas
passagens do SITE A.

Por fim, a Ultima passagem para uma analise mais detalhada apresentou que:
“Embora saibamos que a Lei de Faraday nos permite calcular o valor da forca
eletromotriz induzida, que é responsavel pela corrente induzida no circuito, ela ndo
determina o sentido da corrente elétrica” (SILVA, [201-?]). Como j& discutido nos
trechos acima, é possivel notarmos a associacdo equivocada da lei de Faraday ao calculo
da intensidade da forca eletromotriz, uma vez que tal conceito jamais tenha feito parte
do real enunciado de sua lei, muito menos a expressdo normalmente utilizada hoje em

dia para o calculo da intensidade.

6.2.4 Anadlises e discussdes: SITE D

Iniciando a anélise do quarto site selecionado, apresentamos o enunciado da “lei
de Faraday” abordado e acompanhado igualmente aos demais sites analisados, por uma

expressao dita como a representacdo matematica da lei de Faraday (figura 41):

A lei de Faraday-Neumann relaciona a forga eletromotriz gerada entre 0s
terminais de um condutor sujeito a variacdo de fluxo magnético com o
mdédulo da variagdo do fluxo em funcdo de um intervalo de tempo em que
esta variagdo acontece, sendo expressa matematicamente por... [figura 41]
(SOFISICA, [201-7])

Figura 41 - Expressdo matematica da “lei de Faraday” apresentada pelo SITE D.

Fonte: SOFISICA, [201-?].

Percebemos, nessa primeira passagem, a clara distor¢do com a lei da Inducao
Eletromagnética como desenvolvida e apresentada por Faraday, respectivamente, em
1831 e 1832. Uma associagdo estd constituida por uma série de equivocos, comegando
pela propria linguagem empregada e a utilizacdo de conceitos que ndo fazem parte do
real contexto da lei do cientista britanico.

Na lei apresentada pelo SITE D, notamos a presenca dos termos “forca
eletromotriz” e “variacdo de fluxo magnético”, no entanto, eles ainda estavam sendo

desenvolvidos na época, ndo fazendo parte da lei de Faraday e nem mesmo de seus
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primeiros trabalhos ap6s 0 seu sucesso na inducdo de corrente elétrica, ocorrido em
1831. Com relagdo a isso, vale lembrar que em nossa pesquisa detectamos que o termo
electromotive force [forca eletromotriz] foi abordado e trabalhado pelo cientista
britdnico apenas em seus artigos de numero 16 e 17 da sua série de Pesquisas
Experimentais em Eletricidade, ambos publicados em 1840. J& com relagdo ao termo
magnetic flow [fluxo magnético] ou apenas flow [fluxo], no contexto do magnetismo,
ndo detectamos nenhuma mencgdo ou utilizacdo por parte de Faraday ao longo de sua
série, que se estendeu até o ano de 1855, nem mesmo em sua lei da Inducdo
Eletromagnética.

E possivel notarmos também um grande distanciamento com relag&o ao objetivo
da lei apresentada pelo SITE D, pois, com a andlise historica realizada e apresentada no
capitulo anterior, observamos que a lei de Faraday foi desenvolvida especialmente com
0 objetivo de descrever o comportamento e a direcdo (atual concepcdo de sentido) da
corrente elétrica induzida quando um condutor retilineo fosse entdo movimentado em
torno de um dos polos magnéticos de um ima.

Ainda, vale salientar que, apesar da lei de Faraday ser constituida por situacéo
empirica, ela também possuia uma base filosofica bem sélida, uma vez que néo se trata
apenas de um simples movimento em torno do imd mas de um movimento
perpendicular do condutor entre as linhas de forca magnética, uma teoria imersa em um
amplo e complexo contexto filoséfico, onde é necessaria a consideracdo da existéncia
de um meio fisico que preencha de todo o universo, um possivel éter.

Assim, percebemos no real enunciado da lei de Faraday uma grande
preocupacdo quanto a direcdo e comportamento da corrente elétrica induzida, uma lei
imersa em um contexto complexo e que deve ser levado em consideracdo para que nao
perca sua real significancia e valor. Além do mais, o cientista britanico ndo trata sobre o
calculo da corrente elétrica induzida em sua lei, muito menos da forga eletromotriz, uma
vez que ndo h& a presenca de matematica e nem mesmo do conceito de forga
eletromotriz. Portanto, entendemos que o0 equivoco presente nesta primeira passagem é
o de caracterizar a lei como sendo a da Inducdo Eletromagnética de Faraday, pelos
diversos motivos ja supracitados.

Na segunda e ultima passagem analisada temos uma associacdo da lei de
Faraday com a lei de Lenz, que é apresentada da seguinte forma: “O sinal negativo da
expressao é uma consequéncia da Lei de Lenz, que diz que a corrente induzida tem um

sentido que gera um fluxo induzido oposto ao fluxo indutor” (SOFISICA, [201-?]).
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Percebemos nesta passagem um evidente equivoco quando é feita a tal
associagao, pois assim como j& discutido nos sites anteriores, sites que também
apresentaram esse mesmo equivoco, a lei de Faraday busca antes de qualquer coisa
descrever o comportamento e a direcdo da corrente elétrica induzida, ja que a direcdo da
corrente induzida era uma das maiores preocupacdes de Faraday, havendo assim, muitas
reflexdes e discussdes com relacdo ao carater de oposicao que a corrente elétrica induza
para com a corrente elétrica indutora ndo sé em sua lei, mas em quase todos 0s seus
trabalhos sobre 0 assunto.

Dessa forma, associar a lei de Lenz a lei de Faraday, como sendo um
complemento necessario para que seja possivel identificar a direcdo da corrente elétrica,
€ um sério equivoco cometido, tendo também em vista que Faraday ja havia tratado
sobre 0 comportamento da corrente elétrica induzida, tanto com relacdo a direcdo
quanto seu carater de oposicdo a corrente indutora, inimeras vezes antes mesmo de

Lenz desenvolver sua lei em 1834.

6.2.5 Um olhar geral sobre as analises e discussoes dos Sites E, Fe G

Com o intuito de ndo alongarmos demasiadamente o presente trabalho,
procuramos apresentar as analises e discussfes dos trés ultimos sites sob um olhar mais
geral, devido ao proprio fato dos equivocos e distorcdes detectadas nesse momento
terem sido semelhantes em todos os aspectos com os demais ja analisados. Dessa forma,
apresentaremos a seguir uma discussdo sobre os equivocos detectados nos SITE E, F e
G, e entdo, logo em seguida, optamos por deixar anexado e explicito as passagens que

foram analisadas em cada um deles.

6.2.5.1  Uma analise geral

De uma forma geral, ao analisarmos os trés ultimos sites selecionados,
detectamos distor¢des e equivocos semelhantes aos ja discutidos nos SITES A, B, C e
D, especialmente na apresentacdo de uma lei da Indugdo Eletromagnética na qual nao
pode ser caracterizada como sendo a lei de Faraday, tanto em relacéo a linguagem e os
conceitos fisicos empregados, quanto ao contexto e objetivo, nos quais se mostraram ser

de total distincéo.
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Além disso, 0s SITES E, F e G também apresentaram equivocos ao associarem a
lei de Faraday a uma expressdo matematica que se encontra em total dissonancia com o
real enunciado de sua lei, bem como associar a lei de Lenz como sendo um
complemento necessario a lei de Faraday, equivoco esse que ja foi discutido e
justificado pelo simples fato de Faraday ter abordado e trabalhado quanto a diregcéo da
corrente elétrica induzida em sua lei e em diversos de seus trabalhos de maneira mais

aprofundada.

6.2.5.2  As passagens analisadas: SITE E

Passagem 1: “Este fenbmeno foi caracterizado qualitativamente e quantitativamente e
deu origem a Lei da Inducdo de Faraday que é expressa matematicamente como...
(figura 42)” (KITOR, [201-?]).

Figura 42 - Expressdo matematica da “lei de Faraday” apresentada pelo SITE E.
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Fonte: KITOR, [201-7].
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Passagem 2: “A lei de Faraday expressa somente a intensidade da forca eletromotriz
induzida. Entdo, em 1834 Heinrich E. Lenz (1804-1865) define que a forca eletromotriz
é igual ao negativo da variacdo do fluxo magnético no interior da espira, assumindo a
forma:” (KITOR, [201-7]).

Figura 43 - Expressdo matematica da “lei de Faraday” apresentada pelo SITE E apos a complementacao
da “lei de Lenz”.
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Fonte: KITOR, [201-7].

Passagem 3: “Ou seja, esta lei especifica o sentido da forca eletromotriz induzida”
(KITOR, [201-7]).
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6.1.5.3  As passagens analisadas: SITE F

Passagem 1: “Faraday realizou inimeras experiéncias e em todas elas ele percebeu um
fato bem comum que ocorria sempre que aparecia uma forca eletromotriz induzida. Ao
analisar todos os seus trabalhos, ele verificou que quando a forca eletromotriz aparecia
no circuito ocorria a variagdo do fluxo magnético nesse mesmo circuito” (SANTOS,
[201-7]).

Passagem 2: “Faraday observou que a intensidade da f.e.m é cada vez maior quanto
mais rapido ocorrer a varia¢do do fluxo magnético. De forma mais precisa, ele verificou
que durante um intervalo de tempo At o fluxo magnético varia A®, e dessa forma ele
concluiu que a f.e.m é dada pela razdo entre variacdo do fluxo magnético e a variacdo
do tempo, veja:” (SANTOS, [201-?]).

Figura 44 - Expressdo matematica da “lei de Faraday” apresentada pelo SITE F.
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Fonte: SANTOS, [201-?].

Passagem 3: “O aparecimento da forca eletromotriz foi denominado de inducdo
eletromagnética e a expressao descrita acima ficou conhecida como a Lei de Faraday da
inducdo eletromagnética” (SANTOS, [201-7]).

6.2.5.4  As passagens analisadas: SITE G

Passagem 1: “Pela Lei de Faraday, quando tiver uma variagdo do fluxo magnético por

meio de um circuito, aparecera ali uma forga eletromotriz induzida” (CURADO, 2019).

Passagem 2: “A Lei de Faraday dispde que quando ocorrer uma variagdo em campo
magnético, via circuito elétrico, ocorrerd uma forca eletromotriz. Também chamada de
Lei da Inducdo de Faraday, assim como Lei da Inducdo Eletromagnética” (CURADO,
2019).
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Passagem 3: “Faraday se valeu da teoria de suas linhas de forca para explicar a inducéo
eletromagnética. No Eletromagnetismo, linha de forca é a linha imaginaria curva que

tem uma tangente direciona o campo elétrico num ponto” (CURADO, 2019).

Passagem 4: “A Lei de Faraday estabelece que, quando acontecer a variagdo do fluxo
magnético por um circuito, vai surgir nele uma forca eletromotriz induzida” (CURADO,
2019).

Passagem 5: “Foi o fisico alemdo Franz Ernst Neumann quem criou a férmula
matematica da Lei de Faraday, posto que até hoje € usada. Ele a concebeu como:”

(CURADO, 2019).

Figura 45 - Expressdo matematica da “lei de Faraday” apresentada pelo SITE G.

| Forca Eletromotriz Induzida

AD|
g=— 1

= € é a forga eletromotriz induzida
= IAQI é a variagao fluxo magnético
= At é o intervalo de tempo

Lelde Famdaa:

Fonte: CURADO, 2019.

Passagem 6: “Encontramos a intensidade da corrente induzida se determinarmos o
valor da “fem” induzida dentro de um circuito. E ¢ com a Lei de Faraday que isso se

torna possivel” (CURADO, 2019).

Passagem 7: “Para consertar isso, em 1834 o fisico russo Heinrich Lenz criou uma
regra, posto que desejava estipular o sentido da corrente induzida. Para seus
experimentos, a base foi a Lei de Faraday, conquanto tenha chegado a uma concluséo
interessante. Lenz estabeleceu que o sentido do campo magnético que a corrente

induzida produziu é o oposto da variacdo do fluxo magnético” (CURADO, 2019).


https://conhecimentocientifico.r7.com/eletricidade/
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6.2.6 Andlises e discussdes: VIDEO A

No primeiro video analisado encontramos, logo em seu inicio, uma breve
descricdo com relacdo ao periodo que antecede o desenvolvimento da inducdo de
corrente elétrica por Faraday: “Na verdade, antes de se descobrir o fendmeno da
inducdo, j& se sabia que a carga elétrica em movimento gerava campo magnético”
(FISICA - Inducdo Eletromagnética: Lei de Faraday, 2012).

Acarretado pela utilizacdo de termos e conceitos que ndo fazem presente na
época em questdo, como por exemplo, a concepcdo de campo magnético na area do
eletromagnetismo, detectou-se aqui o primeiro equivoco. No trecho acima, é dito que
antes mesmo do desenvolvimento de inducgéo de corrente elétrica, ocorrido em 1831, ja
se sabia que carga elétrica em movimento gerava campo magnético, no entanto, essa
afirmacdo acaba gerando um grande engano sobre o tema, pois, a ideia de campo
magnético, assim como campo elétrico, vai se consolidar ap6s a utilizacdo de tal termo
por Faraday, episédio esse que viria ocorrer no ano de 1845, conforme ficou o primeiro
registrado em seu diario. Assim, o mais indicado para esse caso seria descrever que,
antes do estudo do fenémeno da inducdo de corrente elétrica, era sabido que,
dependendo da maneira o qual uma corrente elétrica fosse movimentada aos redores de
um imd, tal corrente o influenciaria, fato esse que ficou ainda mais evidente com o
desenvolvimento das rotacoes eletromagnéticas de Faraday.

Além disso, outro fator que conduz essa sentenca ao equivoco, é a generalizagdo
e a conviccdo que o fato é apresentando, dando a entender que todos os cientistas
acreditavam na teoria eletromagnética, fato esse que esta bem longe da realidade, pois,
assim como a analise historica nos mostrou, nem todos 0s cientistas eram adeptos a
teoria eletromagnética, ou muito menos a consideravam como a verdade absoluta, uma
vez que se trata apenas de uma teoria, de um modelo para descrever certo fendmeno, e
ndo do que realmente a natureza se constitui.

A segunda passagem selecionada para a nossa analise foi com relagdo a um dos
experimentos de Faraday para o desenvolvimento da inducdo de corrente elétrica, e que
foi apresentado da seguinte forma: “O segundo experimento que Faraday realizou, esta
logo abaixo [figura 46], ele tinha dois solenoides, o primeiro deles ligado a uma fonte
de tensdo, que podia fazer circular uma corrente por este solenoide, e uma chave para

abrir e fechar o circuito” (FISICA - Indugfo Eletromagnética: Lei de Faraday, 2012).
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Figura 46 — Representagdo do “experimento de Faraday” apresentada pelo Video A.

Fonte: FISICA - Inducio Eletromagnética: Lei de Faraday, 2012.

Temos aqui 0 que nos parece ser a descricdo do primeiro experimento de
inducdo de corrente elétrica realizado por Faraday, ou que pelo menos tenha ficado
registrado como o primeiro, sendo este o experimento do anel de ferro doce, que
possibilitou o cientista britanico obter sucesso na Inducéo Eletro-voltaica. No entanto, o
equivoco em tal descricdo estd em adicionar alguns dispositivos (objetos) que ndo
fizeram parte de sua real descri¢cdo do experimento, por exemplo, a utilizagdo de uma
chave para abrir ou fechar a corrente elétrica no circuito.

Levantamos que tanto na descricdo em seu diario quanto em seu primeiro artigo
da série de Pesquisas Experimentais em Eletricidade, nenhuma mencéo a tal dispositivo
foi feita, sendo apenas descrito que a conexdo era feita e rompida quando necessario,
levando a crer que esse processo era feito de maneira manual, ou seja, a ligacdo e o
rompimento eram feitos diretamente na bateria ou no solenoide, sem a presenca de um
dispositivo intermediario. Dessa forma, podemos concluir que o equivoco presente no
trecho supracitado esta na descricdo do experimento, um equivoco caracterizado pela
insercdo de termos, objetos e processos que ndo sao descritos nos relatos originais.

Na terceira passagem selecionada, e com a continuacdo da descricdo do

experimento mencionado anteriormente, temos:

Mas essa corrente logo voltava a ser zero, ela logo baixava, diminuia para
zero de novo, era s6 no momento do fechamento da chave, e que surgia, 0
ponteiro batia no maximo e voltava pro zero, mostrando que a corrente s
durou alguns instantes, a corrente sé ia voltar a surgir quando a chave C era
fechada, no momento em que a chave C era fechada, era desligado o campo
magnético no solenoide, e surgia no outro solenoide, uma corrente no sentido
contrario, que logo voltava pra zero, s6 no momento da abertura da chave, é
que a corrente surgia, logo depois ela voltava a ser zero (FISICA - Indugio
Eletromagnética: Lei de Faraday, 2012).
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Nesse momento, notamos a presenca de mais um fator que faz com que tal
passagem esteja longe da realidade do periodo referente, sendo novamente a utilizagdo
indevida da concepcao de campo magnético. Assim como no primeiro trecho, a ideia de
campo é aqui utilizada de maneira equivocada, tanto pelo fato desse conceito ainda néo
se fazer presente nessa época, quanto de ser apresentado como sendo a verdade
absoluta, como algo inquestionavel. Além disso, essa atual concepcdo de campo
também se mostra distinta da que foi apresentada por Faraday, anos depois da
publicacdo de sua lei. No trecho seguinte, temos a apresentacdo de um pegqueno resumo

das ideias até entdo discutidas:

Entdo, era mais ou menos assim, quando o0 campo surgia, havia corrente, no
momento em que surgia 0 campo, existia corrente no solenoide, no momento
em que o campo ficava estavel, ndo tinha nenhuma corrente nesse solenoide,
sumia 0 campo nesse momento, surgia corrente, assim que se estabilizasse
essa situacdo, a corrente voltava a ser zero (FISICA - Indugdo
Eletromagnética: Lei de Faraday, 2012).

Assim, continuando no contexto do experimento descrito, e devido aos motivos
ja discutidos e refletidos nas passagens anteriores, notamos mais uma vez a associacado
equivocada do conceito de campo magnético com os processos de inducdo da corrente
elétrica realizados por Faraday.

Na quinta passagem analisada € apresentado o que seria as conclusdes de
Faraday diante do experimento descrito, que por sua vez também se encontra

equivocado. Segue abaixo o trecho referido:

O que Faraday conseguiu concluir é que sempre que surgia corrente no
Amperimetro, sempre que surgia forgca eletromotriz induzida, o fluxo de
campo magnético dentro desse solenoide aqui estava variando, e esta a
grande condicdo necessaria para fazer o fendmeno magnético apresentar uma
propriedade elétrica (FISICA - Inducdo Eletromagnética: Lei de Faraday,
2012).

Neste quinto trecho analisado, ainda se referindo aos experimentos realizados
por Faraday em 1831, periodo esse no qual ele obteve sucesso no desenvolvimento da
inducdo de corrente elétrica, € apresentando o que seria a conclusdo de Faraday a partir
de tais experimentos. No entanto, mediante a presenca de alguns fatores, detectamos um
equivoco e, novamente aqui sdo apresentadas concepcfes que estdo deslocadas tanto
temporalmente como conceitualmente, por exemplo, o conceito de forca eletromotriz,

um conceito que foi abordado por Faraday apenas em 1840 em seus artigos de nimeros
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16 e 17, apds mais de 8 anos da realizacdo de seus primeiros experimentos de inducgao
de corrente elétrica.

Dentre as diversas conclusfes que Faraday apresentou a partir da realizacéo de
seus diversos experimentos, esta a condicdo para que a Inducdo Eletromagnética
ocorresse, conforme apareceu no real enunciado de sua lei e em outras reflexdes
posteriores. Nessa sua condi¢do, e que notavelmente é distinta da condicdo aqui
apresentada, verificamos a necessidade do movimento de um condutor em torno de um
imd de maneira que venha a cortar perpendicularmente as linhas de forca magnética,
ou, suas tangentes, uma vez que elas séo curvas.

Assim, concluimos que o equivoco presente nessa passagem esti na forma em
que é apresentada a conclusdo de Faraday com relacdo a condicdo para que ocorra o
fendmeno da Inducdo Eletromagnética, condicdo essa bem distinta da apresentada pelo
cientista britanico em sua lei e diversas reflexes desenvolvidas no periodo em questéo.

Continuando com a nossa analise do VIDEO A, no momento seguinte nos
deparamos com a apresentacdo da lei da Inducdo Eletromagnética, e que seria essa a

entdo lei de Faraday. Segue abaixo o enunciado:

A intensidade essa forca eletromotriz induzida, vai ser dada pela variagcdo do
fluxo, divido pelo intervalo de tempo onde ocorreu essa varia¢do do fluxo,
entdo a gente pode perceber dessa equacao aqui, que € a lei de Faraday, essa
equacdo ai [figura 47] € a lei de Faraday, a gente pode ver a partir dela, que
quanto maior for a variacdo de fluxo, maior vai ser a forca eletromotriz
induzida, enquanto menos tempo essa variagdo ocorrer, quanto mais brusca
ela for, quanto menos for o tempo que ela demorar para acontecer, maior vai
ser a forca eletromotriz induzida (FISICA - Inducdo Eletromagnética: Lei de
Faraday, 2012).

Figura 47 — Expressdo matematica da “lei de Faraday” apresentada pelo Video A.

Fonte: FISICA - Inducdo Eletromagnética: Lei de Faraday, 2012.

Nesta sexta passagem é apresentada a “lei de Faraday”, sendo possivel notar

gue, assim como as demais vistas nos sites até entdo analisados, esta também é
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enunciada como sendo nada mais do que a leitura da expressdo matematica geralmente
relacionada ao mesmo. Assim, percebemos que a lei de Faraday aqui apresentada
também se mostra distorcida com relacdo a que o britanico publicou em 1832, tanto
pelo fato da utilizacdo de conceitos que ndo fazem parte do enunciando original de
Faraday, tais como as ideias de “forgca eletromotriz”, “fluxo magnético” e “campo
magnético”, quanto pelo fato da mesma ser definida por uma expressdo matematica
distante da realidade da real lei do britanico, pois, assim como foi possivel notarmos
com a analise histdrica, trata-se de um enunciado empirico, e a0 mesmo tempo tedrico,
sem a presenca de qualquer matematica envolvida.

Por fim, apresentamos o ultimo trecho analisado: “E vamos ver também a lei de
Lenz, que é parte importante da lei de Faraday” (FISICA - Inducdo Eletromagnética:
Lei de Faraday, 2012). Nesta ultima passagem selecionada para a discussao, notamos
um sério equivoco com relagdo a uma associacdo de dependéncia que é feita entre a lei
de Faraday e a lei de Lenz, equivoco esse também ja detectado nos sites analisados
anteriormente. No final desse video, a lei de Lenz é mencionada como sendo um
complemento importante a lei de Faraday, no entanto, isso ocorre devido ao fato da
propria lei estar distorcida, pois caso contrario, se considerarmos o real enunciado do
cientista britanico ou mesmo algumas de suas reflexdes trazidas ao final de seu primeiro
artigo da série Pesquisas Experimentais em Eletricidade, a adocdo da lei de Lenz
(publicada em 1834) ndo seria necessaria, devido ao simples fato de Faraday também
tratar diversas vezes sobre a direcdo da corrente elétrica induzida antes mesmo de 1834,
bem como sobre o comportamento de oposicdo que a corrente elétrica induzida possui

com relacdo a corrente elétrica indutora.

6.2.7 Analises e discussdes: VIDEO B

Nesse segundo video selecionado para nossa anélise sobre lei de Faraday,
iniciamos a discussdo analisando a passagem no qual a “lei de Faraday” é apresentada.

Segue abaixo o primeiro trecho analisado:

Galera, a lei, ah, a lei de Faraday-Neumann, lei de Faraday, diz o seguinte, a
forca eletromotriz induzida numa espira, a forca eletromotriz que vai ser
induzida, ou seja, a ddp que vai ser induzida na espira, é igual a menos a
variacdo do fluxo pelo tempo, vou escrever aqui pra vocé, menos a variagao
do fluxo galera, isso daqui 6, é variacdo do fluxo, a variacdo do fluxo
magnético, ta? A variacdo do fluxo magnético pelo tempo, pela variagdo do
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tempo meu querido, variacdo do fluxo pela variacdo do tempo (LEI DE
FARADAY - Inducéo eletromagnética - Eletromagnetismo Aula 12 - Prof.
Marcelo Boaro, 2014).

Neste primeiro trecho, temos entdo a apresentagdo da “lei de Faraday” onde,
assim como os sites e o0 video j& analisados, aqui também é descrita mediante uma
relacdo da forca eletromotriz com a variagdo do fluxo magnético, uma relacdo (ou lei)
com um objetivo bem distinto da lei descrita por pelo fisico inglés. Pelos mesmos
motivos discutidos anteriormente, esse enunciado da lei de Faraday acaba trazendo um
sério equivoco, uma vez que nele sdo utilizados termos e conceitos que ndo fazem parte
da real lei de Faraday para Inducdo Eletromagnética, assim como seu contexto e
objetivo, que também se mostram distintos do original.

Para encerrarmos a analise do VIDEO B, realizamos uma discussdo somente em

mais uma passagem, que foi a seguinte:

E isso galera, vocé entendeu a lei de Lenz, a lei de Faraday é uma
consequéncia, vocé consegue montar, matematizar a discusséo teorica da lei
de Lenz [...] essa é a discussdo para vocé entender isso daqui, que vem l4 da
lei de Lenz, a lei de Faraday é isso matematizado, forca eletromotriz
induzida, a forca eletromotriz induzida, vou até escrever isso aqui [figura 48]
para vocé 0, o € ¢ a forga eletromotriz induzida, forga eletromotriz induzida
na espira, ou numa barra, ou num, qualquer coisa, a forga eletromotriz
induzida é menos a variacdo do fluxo pelo tempo (LEI DE FARADAY -
Inducdo eletromagnética - Eletromagnetismo Aula 12 - Prof. Marcelo Boaro,
2014).

Figura 48 - Expressdo matematica da “lei de Faraday” apresentada pelo Video A.

Fonte: LEI DE FARADAY - Inducéo eletromagnética - Eletromagnetismo Aula 12 - Prof. Marcelo
Boaro, 2014.
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Percebemos que, neste trecho, a lei de Faraday € abordada como uma derivacdo
da lei de Lenz, ou seja, como a parte matematica da lei de Lenz. No entanto, podemos
levantar de maneira convicta que essa ideia aqui apresentada esta totalmente distante da
realidade do episddio historico abordado, pois trata-se de uma ideia distorcida e
equivocada nos mais diversos aspectos. Na ideia aqui apresentada existe, e de maneira
implicita, uma ordem para a qual tais leis teriam sido desenvolvidas, pois ao dizer que a
lei de Faraday é uma consequéncia da lei de Lenz, também esta nos dizendo que a lei de
Lenz teria entdo surgido antes da lei de Faraday. No entanto, vimos que isso ndo é
verdade, pois no periodo em que Lenz desenvolveu sua lei, em 1834, Faraday j& havia
publicado sua lei para a Inducdo Eletromagnética, junto a diversas outras conclusdes e
reflexdes a respeito do tema, inclusive com relacdo ao comportamento da corrente
elétrica induzida.

Além disso, outro equivoco que deve ser levantando é a descricdo da lei de
Faraday por uma expressao matematica em que nada condiz com o real enunciado
elaborado pelo britanico e que, por sua vez, possui um contexto e objetivo bem distinto
da “lei de Faraday” apresentada neste video. Portanto, devemos ressaltar novamente que
a lei de Faraday néo se trata de uma consequéncia da lei de Lenz, muito mesmo que a
lei de Lenz seja um complemento para a lei de Faraday, pois ao termos em mente o
enunciado original do pesquisador inglés, fica nitida a abordagem de Faraday sobre o
comportamento e a direcdo da corrente elétrica induzida em sua lei, uma preocupacéo

essa fica clara ao longo de suas obras na Eletricidade e Eletromagnetismo.

6.2.8 Analises e discussdes: VIDEO C

De inicio, vale salientar que este terceiro video selecionado se constituiu de uma
apresentacdo do conteudo mais objetiva e direta, acarretando assim, em um video mais
curto em relacdo aos demais ja analisados. A primeira passagem analisada foi a partir da
apresentagdo da “lei de Faraday” que, assim como as demais até agora apresentadas,
também se encontra distante do real enunciado de Faraday. Segue abaixo o enunciado
da lei trabalhada no VIDEO C:

A lei de Faraday afirma que, se houver variacdo do fluxo magnético por
algum motivo, no interior da espira, teremos uma forca eletromotriz que gera
uma corrente induzida na espira, a forca eletromotriz média em modulo é
dado pela variagdo do fluxo magnético pelo tempo [figura 49] (INDUCAO
eletromagnética Lei de Faraday, 2011).
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Figura 49 - Expressdo matematica da “lei de Faraday” apresentada pelo video C.

Fonte: INDUCAO eletromagnética Lei de Faraday, 2011.

Percebemos que, assim como os demais sites e videos analisados, a lei aqui
apresentada também estd relacionada aos conceitos de “fluxo magnético” e “forca
eletromotriz”, conceitos esses que ndo fazem parte da lei da Inducdo Eletromagnética
desenvolvida por Faraday em 1831, logo ap6s seu sucesso no desenvolvimento da
inducdo de corrente elétrica. Além disso, € notorio que o enunciado aqui em questdo se
encontra inserido em um contexto distinto do qual a lei do britanico foi de fato
elaborada, pois a presenca de alguns elementos (objetos) que ndo fazem parte do
ambiente do enunciado original, por exemplo, a presenca de uma “espira”, faz com que
a lei aqui descrita seja outra. Como ja foi discutido, Faraday elaborou sua lei e
encontrou nela uma situacdo empirica e tedrica, utilizando apenas um dos polos de um
ima natural, no caso, o polo marcado (polo Norte).

A partir disso, Faraday movimentou um fio retilineo aos arredores do polo
magnético de tal maneira a cruzar as linhas de forca magnética, condicdo essa, que se
faz fundamental levar em consideracdo para que haja uma compreensdo significativa de
sua lei. Além disso, o objetivo de Faraday com a sua lei é descrever o comportamento e
direcdo da corrente elétrica induzida nos mais diversos tipos de movimentos em torno
de um imd, diferentemente da lei aqui apresentada, que tem uma preocupacdo
unicamente com o calculo da intensidade da forca eletromotriz induzida, e nada diz com
relacdo a direcdo (sentindo) da corrente elétrica induzida.

Dessa forma, alem da presenca de termos, conceitos e objetos que ndo fazem
parte do cenario da lei de Faraday, a auséncia da sua teoria das linhas de forca
magnética, (que por sua vez também possui um contexto complexo, sobretudo, a
necessidade da consideracdo da existéncia de um meio fisico), e que constitui assim, a
base para a sua lei, faz com que o enunciado trabalhado no SITE C néo seja de fato a lei
de Faraday, e assim, a associacdo ser um sério equivoco, como foi também possivel

observar em todos 0s meios até agora analisados.
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Dando continuidade em nossa analise, na segunda passagem aqui apresentada e

investigada, foi levantando que:

Agora, observemos como ficara a lei de Lenz com base nessa lei de Faraday,
lei de Lenz, se o fluxo magnético no interior da espira aumenta por algum
motivo, entdo surgird na espira uma corrente induzida que, gera um campo
magnético induzido oposto ao aumento do fluxo magnético (INDUCAO
eletromagnética Lei de Faraday, 2011).

Por fim, no ultimo trecho analisado, notamos novamente a presenca de uma
atribuicdo indevida da lei de Lenz sobre a lei de Faraday, uma atribuicdo em um sentido
de complementacdo, mas que se faz desnecessaria ao considerarmos o real enunciado de
Faraday, conforme também ja foi discutida nos demais sites e videos que apresentaram
esse mesmo equivoco.

Em suma, tal equivoco ocorre devido ao fato da “lei de Faraday” ndo levantar
sobre a direcdo da corrente elétrica induzida, no entanto, se tomada a lei original de
Faraday, teremos uma lei inteiramente relacionada e preocupada com o comportamento
e direcdo da corrente elétrica induzida para cada movimento do condutor em torno do

ima.

6.2.9 Analises e discussdes: VIDEO D

Em nossa quarta analise dos videos, apesar de nos depararmos com um video
relativamente extenso em relacdo aos demais, este ndo se estendeu muito na discussao
da lei de Faraday, apresentando e enunciando-a apenas em seu final. No restante do
video foi realizada uma revisdo sobre o magnetismo, conforme pode ser visto nos
anexos. Na primeira e Gnica passagem analisada do VIDEO D foi enunciando e

explicado a “lei de Faraday”:

A lei de Faraday diz que se a gente variar o fluxo do campo magnético no
interior desse circuito, a variacdo do campo magnético no interior desse
circuito faz com que surge nesse circuito um campo elétrico, na mesma
maneira que a pilha havia ocasionado, gerado um campo elétrico no fio para
que os elétrons de movimentassem, da mesma maneira a varia¢do do campo
magnético nesse, nessa regido desse circuito, também estabelece um campo
elétrico, que também faz os elétrons, forcam os elétrons a se movimentar e
faz entdo a lampada acender, entdo repara que, ah, a variacdo do campo
magnético tem o mesmo efeito de uma pilha, ou seja, ela estabelece uma
voltagem (V-1- LEI DE FARADAY - Introdugdo, 2012).
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Percebemos nesse video, e assim como nos demais, um enunciado equivocado
da lei de Faraday em varios aspectos, comecando pela propria linguagem empregada.
Ao refletirmos sobre a lei apresentada pelo VIDEO D, e tendo em mente o real
enunciado da lei de Faraday, notamos uma evidente distincdo entre os termos que
constitui cada uma delas, implicando em uma grande diferenca na extensdo de cada
uma. Na lei da Inducéo Eletromagnética aqui apresentada temos um enunciado curto, ja
na lei do britdnico notamos um enunciado mais extenso e aprofundado na ideia e
situacdo em que ele propds para explicar o comportamento e a dire¢cdo da corrente
elétrica induzida.

Além disso, a utilizacdo de conceitos fisicos nessa lei e que ndo fazem parte da
época em que Faraday elaborou sua lei, como “campo”, “campo magnético” ou “campo
elétrico”, acarreta em um enorme distanciamento entre o enunciado trabalhado pelo
VIDEO D e aquele publicado por Faraday, no dia 1 de janeiro de 1832. Em suma, e por
esses motivos 0s quais ja foram mais discutidos nas analises anteriores, a “lei de
Faraday” aqui apresentada nao ¢ de Faraday.

Ainda, considerando uma situacao hipotética de que o conceito de campo tivesse
feito parte da lei de Faraday, a prépria ideia de campo empregada na presente lei
apresentada estaria em total divergéncia com o conceito original empregado por
Faraday, levando em consideracdo que a sua conceitualizacdo de campo esta
diretamente relacionada a sua teoria das linhas de forca magnética, e tal teoria acabou
sendo completamente distorcida ao longo do tempo, perdendo assim, sua real
significancia e seus valores filoséficos, uma vez que tenha sido desenvolvida em um
contexto em que a existéncia de um meio fisico, seja o éter ou qualquer outro, deva ser
considerada.

Portanto, o conceito de campo, campo elétrico ou campo magnético de Faraday
ndo pode e ndo tem como ser considerado no vacuo (vazio), no entanto, hoje em dia um
novo conceito de campo passou a ser empregado no espaco vazio, sendo muitas das
vezes associado erroneamente aos trabalhos e a filosofia de Faraday, pois, apesar dele
ter sido reconhecido por um Gtimo cientista experimental, a presenca de suas crencas
relacionadas a natureza dos fendmenos, ou seja, sua metafisica, era também muito forte
em seus trabalhos e discussdes, e davam suporte aos seus estudos.

Por ultimo, outro fator que deve ser discutido, e que contribui para que a lei da
Inducdo Eletromagnética apresentada pelo site em questdo seja qualquer outra lei,

menos a lei de Faraday, é com relacdo ao objetivo. Na lei apresentada pelo SITE D, o
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objetivo estd diretamente voltado a inducdo de uma voltagem elétrica por meio da
variacdo do fluxo de campo magnético, e ndo ha relacdo ao comportamento e a direcdo
da corrente elétrica o qual essa voltagem acarreta. Sendo assim, é possivel notarmos que
essa lei esta mais preocupada com a intensidade da voltagem elétrica do que qualquer
outra andlise sobre a corrente elétrica. Tal objetivo da “lei de Faraday” também foi
notado nos demais sites e videos ja analisados, levando em consideracdo a total
semelhanca entre os enunciados apresentados pelos meios ja pesquisados, e também,
com a expressao matematica comumente associada, uma vez que em tal passagem
percebemos uma leitura parcial de tal expressao matematica.

Ainda com relacdo aos objetivos das leis, na lei original de Faraday,
desenvolvida em 1831 e publicada em 1832, notamos uma situacdo elaborada para
descrever exclusivamente o comportamento da corrente elétrica induzida quando um
condutor retilineo fosse movimentado aos redores de um ima natural, mas quando
movimentando perpendicularmente entre as linhas de for¢a magnética, indicando a
direcdo da corrente elétrica em cada um dos movimentos desenvolvido, bem como seu
comportamento ortogonal em relacdo ao movimento do condutor.

No enunciado elaborado pelo cientista britanico temos entdo uma situagdo que
ndo trata em momento algum com relacdo a intensidade da corrente elétrica induzida,
voltagem ou forca eletromotriz, muito menos qualquer relacdo de proporcionalidade
com o conceito de “variacdo de fluxo de campo magnético”.

Dessa forma, destacamos que 0 equivoco presente nesta passagem analisada esta
em caracterizar a lei apresentada como sendo a lei de Faraday, uma vez que, como foi

possivel notar, tais leis se distinguem em todos o0s aspectos constituintes.

6.2.10 Um olhar geral sobre as analises e discussées dos VIDEOS E, Fe G

Assim como na analise dos sites, e devido aos mesmos motivos ja levantados
anteriormente, desenvolvemos entdo uma discussdo mais geral sobre aos equivocos
detectados nos trés Gltimos videos analisados, os VIDEOS E, F e G. Sendo discutido e
apresentado de maneira breve 0s equivocos presentes bem como a apresentacdo das

passagens analisadas na sequéncia.
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6.2.10.1 Uma andlise geral

Em uma andlise e discussdo mais geral sobre os equivocos e distorgdes
detectados nos trés ultimos videos investigados, notamos, assim como todos 0s meios ja
analisados, equivocos na enunciacdo da lei de Faraday em si, uma vez que, em todos
eles foi apresentada uma lei da Inducdo Eletromagnética que tem como intuito calcular
a intensidade da forca eletromotriz, caracterizada pela leitura de uma expressdo
matematica que nao possui relacdo alguma com o enunciado de Faraday, uma expressao
constituida de termos e conceitos que ndo fazem parte da lei original, tais como, “forca
eletromotriz”, “fluxo magnético” e “campo magnético”. Assim, levantamos que a lei
apresentada nesses trés ultimos videos analisados ndo se caracteriza como sendo aquela
lei publicada pelo pesquisador inglés, em 1832.

Além disso, nesse momento, detectamos mais uma vez a associa¢do indevida da
lei de Lenz a lei de Faraday, uma associacdo que apresenta equivocadamente a lei de
Faraday como sendo ineficaz para uma andlise quanto a direcdo da corrente elétrica
induzida, fato que esta longe de ser verdade, ja que a lei do britanico busca descrever a
direcdo da corrente elétrica para diversos casos distintos.

Ademais, Faraday também realiza inGmeras discussbes e reflexdes mais
aprofundadas sobre o comportamento da corrente elétrica, inclusive com relacdo a
Inducdo Eletro-Voltaica, em seus dois primeiros artigos de sua série de Pesquisas

Experimentais em Eletricidade, ambos publicados antes de 1832.

6.2.10.2  As passagens analisadas: VIDEO E

Passagem 1: “A partir da experiéncia de Oersted (fio condutor percorrido por uma
corrente elétrica cria em torno de si um campo magnético)...” (GERANDO
CORRENTE elétrica com um ima, lei de Faraday, 2010).

Passagem 2: “A lei de indugdo de Faraday mostra que a varia¢do do fluxo magnético no
interior de uma espira faz surgir nessa espira uma corrente elétrica. Essa corrente é
chamada de... Corrente Induzida” (GERANDO CORRENTE elétrica com um ima, lei
de Faraday, 2010).

Passagem 3: “A medida que aumentamos a velocidade do fluxo, a intensidade da
corrente elétrica também aumenta, o que é demonstrado na prética, a lei de Faraday e a
lei de Lenz” (GERANDO CORRENTE elétrica com um imé, lei de Faraday, 2010).
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Passagem 4: “Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804- 1865), fisico alem&o. Assim como
Oersted e Faraday, Lenz contribuiu para estabelecer as relacGes entre 0 magnetismo e a
eletricidade. Quando diminui o fluxo magnético indutor (afastamento do imd) a corrente
induzida cria um campo magnético com o mesmo sentido do fluxo. Quando aumenta o
fluxo magnético indutor (aproximacdo do ima), a corrente induzida inverte o sentido e
cria um campo magnético com sentido oposto ao do fluxo” (GERANDO CORRENTE
elétrica com um ima, lei de Faraday, 2010).

6.2.10.3 As passagens analisadas: VIDEO F

Passagem 1: “Ol4, bem-vindo ao quadro! Hoje nossa aula é sobre a lei de Faraday-
Neumann. E essa lei vai nos ajudar a calcular a forca eletromotriz induzida média que
ocorre por causa de uma variacdo do fluxo magnético que atravessa o circuito...” (LEI
DE FARADAY — Neumann, 2013).

Passagem 2: “[...] a lei de Faraday-Neumann diz o seguinte, suponha que em um
instante t o fluxo magnético que atravessa um circuito € igual Fi, num instante t mais
delta t, ou seja, delta t € a unidade de tempo ap06s o instante inicial, suponha que o fluxo
seja igual a Fi mais delta Fi, a lei de Faraday-Neumann diz que a forca eletromotriz
induzida média, por isso subscrito m, é igual a menos o cociente entre a variacdo de
fluxo e a variagdo de tempo, esse sinal negativo vem justamente por causa da lei de
Lenz, e a forca eletromotriz induzida é negativa porque ela se opde a variacao de fluxo
que induziu essa forca eletromotriz” (LEI DE FARADAY — Neumann, 2013).

Figura 50 - Expressdo matematica da “lei de Faraday” com a contribui¢do da “lei de Lenz” apresentada
pelo video F.
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Fonte: LElI DE FARADAY — Neumann, 2013

6.2.10.4 As passagens analisadas: VIDEO G

Passagem 1: “[...] um cientista chamado Lenz, ele falou assim, o polo que vai surgir
aqui, o que vai aparecer aqui de corrente induzida né, a gente chama isso dai de indugéo
eletromagnética, vai tentar contrariar a causa, ah, que ta provocando isso, entdo veja s
tem um polo sul se aproximando, entdo o polo que vai aparecer aqui, vai ser um polo
que vai tentar contrariar essa aproximacao, por isso Sul, vocé sabe que o Sul repele Sul,
certo? Entdo vai aparecer aqui um polo que vai tentar contrariar essa aproximacao,
entdo o polo que vai aparecer sempre vai tentar ser do contra, contrariar 0 movimento
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desse ima...” (LEI DE FARADAY E LENZ - inducdo eletromagnética — Magnetismo,
2015).

Figura 51 — Modelo utilizado para explicacdo da “lei de Lenz”, apresentada pelo video G.
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Fonte: LEI DE FARADAY E LENZ - inducéo eletromagnética — Magnetismo, 2015.

Passagem 2: “Essa ¢ a lei de indugdo eletromagnética, quer dizer aparece uma corrente
elétrica sempre que eu fizer um ima se aproximar ou se afastar de um pedaco de fio
como esse daqui certo? E qual polo vai aparecer aqui na espira? Vai obedecer a lei de
Lenz, é muito simples né? Entdo se eu fizer um ima se movimentar proximo de um fio,
eu vou ter nesse fio ai uma corrente elétrica, certo? Ai o que Faraday fez, um outro
cientista, foi esse calcular esse valor...” (LEI DE FARADAY E LENZ - indugédo
eletromagnética — Magnetismo, 2015).

Passagem 3: “Otimo, 0 que o cientista Faraday percebeu foi o seguinte, que sempre que
eu aproximar entdo ou afastar o ima, é, vai ocorrer uma inducdo eletromagnética, vai
aparecer um polo, e aqui vai aparecer no fundo, porque apareceu uma corrente elétrica,
vai aparecer uma diferenca de potencial, e uma voltagem né, ai, essa voltagem quer
dizer, isso dai vai funcionar como se fosse um gerador, ele obtém através dessa
expressao, né, a forca eletromotriz, € o nome cientifico correto, utilizado para isso né, é
dado pela variacdo do fluxo, a variacdo da quantidade de campo magnético passa aqui
em relacdo ao tempo, esse menos € referente a lei de Lenz, ok?” (LEI DE FARADAY E
LENZ - inducéo eletromagnética — Magnetismo, 2015).

Figura 52 - Expressdo matematica da “lei de Faraday” com a contribui¢do da “lei de Lenz” apresentada
pelo video G.
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Fonte: LEI DE FARADAY E LENZ - inducéo eletromagnética — Magnetismo, 2015.
Passagem 4: “Muito bem, essa dai € conhecida como lei de Faraday, que foi ele que

calculou essa forga eletromotriz do gerador...” (LEI DE FARADAY E LENZ - indugéo
eletromagnética — Magnetismo, 2015).
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6.3  As convergéncias dos equivocos encontrados: uma visdo panoramica

Nesta sec¢do, buscamos organizar e agrupar 0s equivocos detectados na
apresentacdo do contetdo lei de Faraday nos meios e fontes pesquisadas, que foram os
7 sites da web e os 7 videos do YouTube analisados. Para isso, elaboramos uma tabela
contendo, de forma geral, os equivocos detectados, os sites ou videos em que eles
apareceram, e também os fatores que levam e caracterizam as passagens analisadas
como equivocos. O nosso objetivo com essa sec¢do foi apresentar um panorama da
pesquisa realizada, evidenciando e amarrando as discussdes e andlises feitas na seccao

anterior.

Quadro 2 — Os equivocos e distor¢des emergentes da andlise sobre a lei de Faraday em sites da web e
videos do YouTube

Resumo dos equivocos detectados e das justificativas atribuidas

Site/Video que
Equivoco apresenta o Justificativas
equivoco
e Utilizagho de uma linguagem
distinta da utilizada por Faraday;
SITEA.B,C,D, e Utilizacdo de conceitos que ndo
Apresentacdo de uma lei de E,FeG ¢ a

fazem parte do periodo em questao;
VIDEO A B.C e Um contexto distinto e distante da

DEFeG lei original;
e Um objetivo distinto da lei original.

Faraday distorcida

Apresentacdo da lei de SITEA, B, C, D,
Faraday apenas como uma E,FeG
descricao da expressao

e Associacilo a uma expressdo
matematica que nado é discutida por

matematica associadaaela | VIDEOA,B,C, Faraday;
D, E FeG
Associacao da lei de Lenz a .
lei de Faraday como sendo ° 0 comportarTle_nto e_ 0 se_ntldo Eja
um complemento SITEB, C, D, E, corrente  elétrica induzida sdo
G abordados por Faraday em sua lei e

fundamental para se

determinar o comportamento | \/ijpEQ A, F, G

e o sentido da corrente
elétrica induzida

em diversas reflexdes ao longo de
seus trabalhos, até mesmo de
maneira mais geral.

e A lei de Faraday (1832) antecede a
lei de Lenz (1834),
impossibilitando que a lei de
Faraday seja assim, consequéncia
da lei de Lenz;

e As conclusbes e  reflexdes

Atribuicdo a lei de Faraday )
como sendo uma derivacéo da VIDEO B
lei de Lenz
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realizadas por Lenz em sua lei, ja
tinham sido também focos de
discussbes por Faraday em seus
estudos.

e Apresentacdo de  dispositivos,
objetivos e processos que ndo sdo
Descrigéo de experimentos de SITEB descritos  por  Faraday  nos
forn_1a distinta de como VIDEO A experiment?s originais;
realizados por Faraday e Apresentacdo dos processos e
episddios de maneira simplificada e
vaga, os distorcendo os fatos reais.

Fonte: Autoria propria.

6.4 Conclusodes

Finalizado o terceiro momento de nossa pesquisa, que se caracterizou pela
pesquisa bibliografica sobre o conteldo lei de Faraday em sites da web e videos do
YouTube, é possivel concluirmos o quéo distante e distorcido tal contetido estd sendo
apresentado com relagdo ao real enunciado e contexto da lei publicada por Faraday,
assim como, outras leis e conceitos que sdo comumente e equivocadamente associados a
lei de Faraday.

Na investigacdo e anélise deste capitulo, momento esse que contou entdo com a
pesquisa em 7 sites da web e 7 videos do YouTube, detectamos uma maior
predominancia dos equivocos principalmente no enunciado da lei de Faraday em si, ou
seja, na apresentacdo de um enunciado distorcido e, uma associacdo a uma expressao
matematica que nada condiz com a original lei do cientista britdnico. Em sintese,
podemos afirmar que a lei da Indugdo Eletromagnética, como apresentada pelos meios
pesquisados, juntamente a expressdo matematica, é distinta da apresentada por Faraday,
uma distin¢do que se da tanto pela utilizacdo de uma linguagem e de conceitos fisicos
totalmente divergentes, quanto pelo contexto e objetivo. Esse equivoco, o de atribuir a
lei apresentada como sendo a lei de Faraday, demonstrou ser 0 mais predominante e
preocupante em nossa analise, estando presente em todos 0s meios pesquisados, assim
como pode ser visto no Quadro 2.

Além disso, detectamos também o equivoco da associacdo da lei de Lenz a lei de

Faraday como sendo um complemento fundamental a ela, equivoco esse que foi



155

classificado pelo fato de Faraday tratar sobre o comportamento e a diregéo da corrente
elétrica induzida em sua lei, e também, em vérios dos seus trabalhos a partir de 1831.
Essa foi outra preocupante distorcdo que se mostrou frequente ao longo de toda

investigacdo, sendo apresentada pela maioria dos sites e videos analisados.
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1. CONSIDERACOES FINAIS

Chegado ao fim de nossa investigacdo, um processo que nOS proporcionou
constantes momentos de questionamentos, aprendizagem, reflexdes e discussfes, bem
como o surgimento de diversos caminhos ainda em aberto para possiveis e futuras
pesquisas relacionadas ao tema aqui tratado, foi possivel desenvolvermos alicerces para
a busca de solucdes referentes ao nosso problema inicial de pesquisa, por meio do
questionamento: Quais 0s equivocos historicos e conceituais existentes na apresentacdo
do contetdo lei de Faraday em sites da web e videos do YouTube?

Assim, tendo em maos as solugdes emergentes de nossa investigacdo e anélise,
tanto com relacdo ao momento da Pesquisa Histérica-Conceitual quanto da Pesquisa
em Sites da Web e Videos do YouTube, ambas direcionadas a lei da Inducdo
Eletromagnética de Michael Faraday, é possivel nesse momento construirmos e
apresentarmos uma sintese geral de nossas conclus@es, realizando um link direto com o
nosso problema de pesquisa de forma que fique o mais claro possivel ao leitor.

Primeiramente, devemos salientar que ao fim da pesquisa historica foi possivel
construirmos algumas analises importantes com relagdo ao periodo histérico em que
Faraday obteve éxito em seu primeiro desenvolvimento da indugdo de corrente elétrica
(ou gue pelo menos ficou registrado), o que nos proporcionou uma clara visdo sobre
seus principais experimentos, questionamentos e reflexdes desse periodo de pesquisa,
em especial, quanto ao enunciado de sua lei da Inducdo de Eletromagnética e o seu
contexto, publicado no dia 1 de janeiro de 1832.

Na lei de Faraday, percebemos um enunciado que descreve uma situagdo um
tanto empirica, uma vez que o britanico utiliza de movimentos de um condutor retilineo
em torno de um ima cilindrico para apresentar o comportamento e a direcdo da corrente
elétrica induzida, e a0 mesmo uma base tedrica com fortes alicerces na metafisica, tendo
em vista que Faraday embasa sua lei em sua teoria das linhas de for¢a magnética, teoria
essa construida sobre a crenga da existéncia de um meio fisico que preenche todo o
espaco, um possivel éter, fator crucial para que haja uma real compreensdo de sua lei e
de suas pesquisas e discussdes na area do Eletromagnetismo.

Posteriormente, ocorreu a realizagdo de nossa analise sobre a lei de Faraday em
sites da web e videos do YouTube, investigacdo que nos possibilitou compreender o
qudo distorcido e equivocado esse conteido tem sido apresentando e trabalhado em tal

ambiente, tendo sido detectados equivocos tanto no enunciado da lei de Faraday em si,
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guanto nos contetdos adjacentes a ela. Dessa forma, é possivel agora respondermos a
nossa questdo problema, levantando que 0s equivocos histdricos e conceituais existentes

nos sites da web e videos do YouTube analisados, sdo:

1. Apresentacdo de uma lei de Faraday distorcida;

2. Apresentacdo da lei de Faraday apenas como uma descricdo da expressdo

matematica associada a ela;

3. Associacdo da lei de Lenz a lei de Faraday como sendo um complemento
fundamental para se determinar o comportamento e o sentido da corrente elétrica

induzida;
4. Atribuicdo a lei de Faraday como sendo uma derivacédo da lei de Lenz;

5. Descricdo de experimentos de forma distinta de como realizados por Faraday.

Podemos assim concluir que o contetdo da lei da Inducdo Eletromagnética de
Michael Faraday investigado nos sites da web e videos do YouTube selecionados se
encontra em total dissonancia com os reais fatos que constituem o episodio historico em
questdo, com relacdo ao enunciado da lei de Faraday, que se mostrou completamente
distante e distorcido do enunciado apresentado pelo cientista britanico, inicialmente em
1832, e posteriormente, citado em outros textos.

A0 nosso ver, este fato acaba se constituindo de um fator de grande preocupacéo
e lastima, pois assim como os sites e videos aqui investigados, é muito provavel que boa
parte dos demais meios também venham a seguir 0 mesmo caminho, apresentando
informacBes e conteddos totalmente distorcidos nas mais diversas areas do
conhecimento, tanto devido a propria existéncia de uma transformacdo didatica dos
conteddos ao longo do tempo, quanto a auséncia de processos editoriais que avaliam a
qualidade e credibilidade dos contetdos a serem publicados na Internet, tendo em vista
que muitos sites e videos utilizam como referencial tedrico outros sites e videos,
contribuindo para que a disseminagdo dos contetidos equivocados ocorra em um ciclo
extremamente vicioso, e assim, favoreca o crescimento da desinformacdo em niveis
desproporcionais e assustadores.

Diante disso, surgem sérias reflexdes e criticas quanto a credibilidade das

informagdes e conteldos que sdo apresentadas no mundo virtual, pois, foi possivel



158

notarmos, e reforcamos as discussbes apresentadas no capitulo 3, que apesar das
potencialidades que a Internet possui em beneficio da sociedade e do préprio processo
de ensino e aprendizagem, a qualidade em que muitos contetdos sdo apresentados em
tal ambiente constitui um sério e dramatico problema que terd que ser arduamente
enfrentando ao longo das préximas décadas.

Notamos que esse problema ainda necessitard de muita atencdo e um amplo
crescimento e aprofundamento das pesquisas cientificas. Para o campo do Ensino de
Ciéncia, do apoio e de uma insercdo mais intensa da Historia e Filosofia da Ciéncia em
todos os niveis de ensino, para que entdo uma educacdo mais reflexiva comece a ser
estimulada e desenvolvida.

Dessa forma, os resultados encontrados em nossa investigacdo servem como um
alerta a todos aqueles que utilizam de tal ambiente para a busca de informacdes e a
construcdo de seu conhecimento. Se ndo € possivel a um primeiro momento mudar esse
cenario, faz-se necessaria uma postura mais critica frente aos contetdos publicados na
Internet, sem considera-los como sendo a verdade absoluta, para que entdo, o potencial
da Internet ndo venha contribuir ainda mais para a desinformacéo, caminho esse que vai

ao sentido contrério da educacdo, conhecimento e pensamento critico.
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Anexo A

Segue abaixo o0s principais trabalhos de Michael Faraday no campo do

Eletromagnetismo, entre os anos de 1820 a 1855.

Quadro 3 - Principais trabalhos de Michael Faraday no Eletromagnetismo entre 1820 a 1855.

(R.I)

researches in electricity, v. 3.

Titulo Revista / Vol. / Pg. An_o de~
publicacdo
Historical sketch of electro-magnetism (part | The Annals of Philosophy, v. 1821
1-2) 2, p. 195-200 / 274-90.
Historical sketch of eI3ectro—magnet|sm (part The Annals of Philosophy, V. 1829
) 3p. 107-17.
On some new electro-magnetical motions, T_he Quar_terly Journal of
and on the theory of magnetism Science, Literature, and the 1821
Arts, v. 12, p. 75-96.
Sur les mouvemens électro-magnétiques et Annales de Chimie et de 1821
la théorie du magnétisme Physique, v. 18, p. 337-70.
Description of an electro-magnetical The Quarterly Journal of
apparatus for the exhibition of Rotary Science, Literature, and the 1821
motion Arts, v. 12, p. 283-5.
The Quarterly Journal of
Note on new electro-magnetical motions Science, Literature, and the 1822
Arts, v. 12, p. 416-21.
. . The Quarterly Journal of
Historical sr:]aatlenmee;?g ;ﬁfﬁgﬂng electro- Science, Literature, and the 1823
g Arts, V. 15, p. 288-92.
The Quarterly Journal of
Electro-magnetic current Science, Literature, and the 1825
Arts, v. 19, p. 338.
Experimental researches in electricity Philosophical Transactions of
. . 1832 ~ 1852
(29 series) the Royal Society.
. . Philosophical Magazine and
On the physical cha_racter of the lines of Journal of Science, p. 401- 1852
magnetic force
428.
. o Philosophical Magazine and
On some points of magnetic philosophy Journal of Science, p. 1-33. 1855
On the lines of magnetic force (R.1.) Book -_Experlmeptal 1855
researches in electricity, v. 3.
On the physical lines of magnetic force Book - Experimental 1855
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On the magnetic relations and characters of

Book - Experimental

1855

the metals researches in electricity, v. 3.
On the magnetic affection of light (repeated Book - Experimental
. . o 1855
reflections) researches in electricity, v. 3.
On the distinctions between the ferro- Book - Experimental
magnetic and diamagnetic conditions of researches in electricity, v. 3. 1855
matter
On the diamagnetic conditions of flame and Book - Experimental 1855
gases researches in electricity, v. 3.
On the use of gutta percha in electrical Book - Experimental
’ ; . o 1855
insulation researches in electricity, v. 3.
Observations on the magnetic force — law of Book - Experimental
. . . 1855
distance (R.1.) researches in electricity, v. 3.
On electric induction — associated cases of Book - Experimental 1855
current and static effects (R.1.) researches in electricity, v. 3.
. Book - Experimental
On magnetic hypotheses (R.1.) researches in electricity, v. 3. 1855
The same — and on the nature of force (R.1.) Book - .EXpe“m.ef‘ta' 1855
researches in electricity, v. 3.
Further observations on associated cases of Book - Experimental 1855

current and static effects

researches in electricity, v. 3.

Fonte: Autoria propria.
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Segue abaixo as sec¢des abordadas por Michael Faraday em seus 29 artigos

numerados da série de Pesquisas Experimentais em Eletricidade.

Quadro 4 - Tépicos trabalhados por Michael Faraday em sua série de Pesquisas Experimentais em
Eletricidade entre 1832 a 1852.

Série An_o deN Secgoes
Publicacdo
1. On the Induction of Electric Currents.
First 1832 2. On the Evolution of Electricity from Magnetism.
3. Onanew Electrical Condition of Matter.
4. On Arago’s Magnetic Phenomena.
5. Terrestrial Magneto-electric Induction.
Second 1832 6. Force and Direction of Magneto-electric Induction
generally.
. 7. ldentity of Electricities derived from different sources.
Third 1833 - . o
8. Relation by measure of common and voltaic Electricity.
9. Onanew Law of Electric Conduction.
Fourth 1833 10. On Conducting Power generally.
11. On Electro-chemical Decomposition. i. New conditions of
Fifth 1833 Electro—chem!cal Decomposi_ti_on. ii_.__lnfluence of water in
Electro-chemical Decomposition. iii. Theory of Electro-
chemical Decomposition.
Sixth 1834 12. On thfa power of Metals am_j other Solids to induce the
Combination of Gaseous Bodies.
11. On Electro-chemical Decomposition (continued). iv. On
some general conditions of Electro-decomposition. v. On a
new Measurer of Volta-electricity. vi. On the primitive or
secondary character of bodies evolved in Electro-
Seventh 1834 decomposition. vii. On the definite nature and extent of
Electro-chemical Decompositions.
13. On the absolute quantity of Electricity associated with the
particles or atoms of Matter.
14. On the Electricity of the Voltaic Pile; its source, quantity,
intensity, and general characters. i. On simple Voltaic
Eighth 1834 g_ircles. ii. Qn the intepsity necessary for Elgctrolyzatiqn.
iii. On associated Voltaic Circles, or the Voltaic Battery. iv.
On the resistance of an Electrolyte to Electrolytic action. v.
General remarks on the active Voltaic Battery.
15. On the influence by induction of an Electric Current on
Ninth 1835 itself — and on the inductive action of Electric Currents
generally.
16. On an improved form of the Voltaic Battery.
Tenth 1835 17. Some practical results respecting the construction and use
of the Voltaic Battery.
18. On Induction. i. Induction an action of contiguous particles.
Eleventh 1838 ii. Absolute charge of matter. iii. Electrometer and
inductive apparatus employed. iv. Induction in curved lines.
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v. Specific inductive capacity. vi. General results as to
induction.

Twelfth

1838

18.

On Induction (continued). vii. Conduction or conductive
discharge. viii. Electrolytic discharge. ix. Disruptive
discharge — Insulation- Spark — Brush — Difference of
discharge at the positive and negative surfaces of
conductors.

Thirteenth

1838

18.

19.

On Induction (continued). ix. Disruptive discharge
(continued) — Peculiarities of positive and negative
discharge either as spark or brush — Glow discharge — Dark
discharge. x. Convection or carrying discharge. xi. Relation
of a vacuum to electrical phenomena.

Nature of the electrical current.

Fourteenth

1838

20.
21.
22,

Nature of the electric force or forces.
Relation of the magnetic forces.
Note on electrical excitation.

Fifteenth

1839

23.

Notice of the character and direction of the electric force of
the Gymnotus.

Sixteenth

1840

24,

On the source of power in the voltaic pile. i. Exciting
electrolytes, being conductors of thermo and feeble
currents. ii. Inactive conducting circles containing and
electrolytic fluid. iii. Active circles excited by solution of
sulphuret of potassium.

Seventeenth

1840

24,

On the source of power in the voltaic pile (continued). iv.
The exciting chemical force affected by temperature. v. The
exciting chemical force affected by dilution. vi. Differences
in the order of the metallic elements of voltaic circles. vii.
Active voltaic circles and batteries without metallic contact.
viii. Considerations of the sufficiency of chemical action.
iX. Thermo-electric evidence.

Eighteenth

1843

25.

On the electricity evolved by the friction of water and stem
against other bodies.

Nineteenth

1845

26.

On the magnetization of light and the illumination of
magnetic lines of force. i. action of magnets on light. ii.
Action of electric currents on light. iii. General
considerations.

Twentieth

1846

217.

On new magnetic actions, and on the magnetic condition of
all matter. i. Apparatus required. ii. Action of magnets on
heavy glass. iii. Action of magnets on other substances
acting magnetically on light. iv. Action of magnets on the
metals generally.

Twenty-
first

1846

27.

On new magnetic actions, and on the magnetic condition of
all matter (continued). v. Action of magnets on the
magnetic metals and their compounds. vi. Action of
magnets on air and gases. vii. General considerations.

Twenty-
second (1)

1848

28.

On the crystalline polarity of bismuth and other bodies, and
on its relation to the magnetic form of force. i. Crystalline
polarity of bismuth. ii. Crystalline polarity of antimony. iii.
Crystalline polarity of arsenic.

Twenty-
second (1)

1849

28.

On the crystalline polarity of bismuth and other bodies, and
on its relation to the magnetic form of force (continued). iv.
Crystalline condition of various bodies. v. Nature of the
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magnecrystallic force, and general observations.

Twenty-

third 1850 29. On the polar or other condition of diamagnetic bodies.
T;’gﬁ?ttﬁ’ ; 1851 30. On the possible relation of Gravity to Electricity
31. On the magnetic and diamagnetic condition of bodies. i.
Twenty- 1851 Non-expansion of gaseous bodies by magnetic force. ii.
fifth Differential magnetic action. iii. Magnetic characters of
Oxygen, Nitrogen and Space.
Twenty- 32. Magnetic conducting power. i. Magnetic conduction. ii.
sixthy 1851 Conduction polarity. iii. Magnecrystallic conduction.
33. Atmospheric magnetism. i. General Principles.
Twenty- 1851 33. Experimental inquiry into the laws of atmospheric
seventh magnetic action, and their application to particular cases.
Twenty- 1852 34. On lines of magnetic Force; their definite character; and
eighth their distribution within a Magnet and through Space.
Twenty- 1852 35. On the employment of the Induced Magneto-electric
ninth Current as a test and measure of Magnetic Forces.

Fonte: Autoria propria.
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Anexo C

Segue abaixo os textos e as falas (transcricdes) completas dos sites e videos

selecionados para a pesquisa.

SITEA

Lei de Faraday

A Lei de Faradayou Lei de Inducdo Eletromagnética, enuncia que quando houver
variacdo do fluxo magnético através de um circuito, surgira nele uma forca eletromotriz
induzida. Essa lei foi estabelecida por Michael Faraday, em 1831, a partir da descoberta do
fendbmeno da inducdo eletromagnética. Para sua concep¢do Faraday realizou inimeros
experimentos. Sendo uma lei fundamental do eletromagnetismo, foi o ponto de partida para o
construcdo dos dinamos e sua aplicagdo na producdo de energia elétrica em larga escala. Nas
usinas de geragcdo de energia elétrica, a energia mecénica produz a variagdo do fluxo
magnético. A partir dessa variagdo, surge no gerador uma corrente induzida. Abaixo, vemos o
esquema de uma usina hidrelétrica. Este tipo de usina utiliza 0 movimento da agua (energia
mecéanica) para gerar a variagdo do fluxo magnético.

F—( Usina hidrelétrica

Linhas de
distribuigdo
de energia

i

= Gerador

Esquema de uma usina hidrelétrica

Férmula

A formula matematica que representa a lei de Faraday, como é utilizada atualmente, foi
concebida pelo fisico Alem&o Franz Ernst Neumann, é indicada como:

_L9
At

Sendo,

g: forga eletromotriz induzida (fem) (V)
A®: variagdo do fluxo magnético (Wh)
At: intervalo de tempo (s)
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O sinal negativo da formula indica que o sentido da fem induzida é em oposicéo a variacao do
fluxo magnético.

Exemplo

Uma espira esta imersa em um campo magnético e a intensidade do fluxo magnético que a
atravessa é igual a 2. 10-6 Wb. Em um intervalo de 5s a intensidade do campo magnético é
reduzida a zero. Determine o valor da fem induzida na espira nesse intervalo de tempo.

Solucao:

Podemos substituir os dados diretamente na férmula da fem induzida:

_ Pina ~ Pinicial _ 0-2.107° —4.10-7v
At 5

E:

Assim, surgira na espira uma fem de 4.107 V

Lei de Lenz

Com a lei de Faraday é possivel determinar o valor da fem induzida em um circuito e a partir
dai podemos encontrar a intensidade da corrente induzida. Contudo, verifica-se que a corrente
induzida apresenta sentidos diferentes conforme a variacdo do fluxo magnético. Em 1834 o
fisico russo Heinrich Lenz, baseado nos trabalhos de Faraday, propds uma regra para a
definicdo do sentido da corrente induzida. Nesta época j& era conhecido o fato que uma
corrente elétrica cria ao seu redor um campo magnético e que esse fendbmeno também ocorria
com a corrente induzida. Lenz observou gque o sentido deste campo depende do aumento ou
da diminuicdo do fluxo magnético. A lei de Lenz estabelece que o sentido do campo
magnético produzido pela corrente induzida é contrario a variagao do fluxo magnético. Isto é,
se o fluxo magnético aumenta, aparecera no circuito uma corrente induzida que criard um
campo magnético induzido em sentido oposto ao do campo magnético que o circuito esta
imerso. Na imagem abaixo, temos um ima se aproximando de uma espira. Essa aproximagado
produz uma aumento, durante um intervalo de tempo, do fluxo magnético através da espira.
Nesta situacdo, o campo magnético criado pela corrente induzida surge para anular esse
aumento, portanto, tem o sentido contrario do campo magnético do ima.

S . Ccorrente induzida
Q

\‘ e
\\
L — *- - o)

/’:L
%’
-~
/A’

campo criado pela
corrente induzida
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Por outro lado, se o fluxo magnético diminui, o sentido da corrente serd tal que o campo
produzido por ela terd 0 mesmo sentido do campo magnético criado pelo ima. Na figura
abaixo, representamos agora o ima se afastando da espira. Neste caso, o campo criado pela
corrente induzida surge para impedir que ocorra reducdo do fluxo, logo tem o mesmo sentido
do campo do ima.

S\ corrente induzida

%/_ - campo criado pela

Y corrente induzida

Para definir o sentido da corrente induzida aplica-se a regra de Ampére.
Regra de Ampere

Esta é uma regra pratica para a defini¢cdo do sentido do campo magnético produzido por uma
corrente.

Nesta regra usamos a mao direita, como se estivéssemos envolvendo o fio. O deddo ird
apontar o sentido da corrente e os demais dedos o sentido do campo magnético.

Sentido da corrente *
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O que é Lei de Faraday?

Aprender o que a Lei de Faraday significa e como usé-la para determinar a forca eletromotriz
induzida.

O que ¢ inducéo eletromagnética?

Inducéo eletromagnética é o processo pelo qual uma corrente pode ser induzida a fluir devido a
uma variagdo no campo magnético.

No nosso artigo sobre a forca magnética, nds observamos a forca experimentada ao mover
cargas em um campo magnético. A forca em um fio condutor devido aos elétrons que se
movem dentro dele quando um campo magnético esta presente é um exemplo classico. Esse
processo também funciona ao contrario. Da mesma forma, ao mover um fio através de um
campo magnético ou (equivalentemente) variar a forca do campo magnético ao longo do
tempo, pode causar um fluxo de corrente.

Como isto é descrito?
Existem duas leis principais que descrevem a inducgdo eletromagnética:

1. A Lei de Faraday, nomeada assim devido ao fisico do seéculo XIX Michael Faraday,
relaciona a taxa de variagdo do fluxo magnético através de uma espira com a magnitude da
forca eletromotriz € induzida nela. Essa relagdo ¢ expressa por:

_de
E=7F

A forca eletromotriz, ou FEM, refere-se & diferenca de potencial ao redor da espira
descarregado (ou seja, quando a resisténcia no circuito é alta). Na pratica, geralmente é
suficiente pensar na FEM como uma tensdo, visto que ambas, a tensdo e a FEM, sdo medidas

usando a mesma unidade, o volt.

2. Lei de Lenz é uma consequéncia da conservacdo de energia aplicada a inducédo
eletromagnética. Ela foi formulada por Heinrich Lenz em 1833. Enquanto a Lei de
Faraday nos diz a magnitude do FEM produzida, a Lei de Lenz nos diz a direcdo que a
corrente fluird. Ela estabelece que essa dire¢do sempre ir& se opor a variagao do fluxo que
a produz. Isso significa que qualquer campo magnético produzido por uma corrente
induzida serd na dire¢do oposta a variagdo do campo original.

A lei de Lenz é tipicamente incorporada na lei de Faraday com um sinal de menos, a incluséo
deste permite que 0 mesmo sistema de coordenadas seja usado por ambos, o fluxo e 0o FEM. O
resultado é frequentemente chamado de Lei de Faraday-Lenz,

__de
5_ dt
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Na prética, n6s frequentemente lidamos com a indugdo magnética em bobinas com multiplas
espiras de fio na quais cada espira contribui com a mesma FEM. Por essa razdo, um termo
adicional N, representando o nimero de enrolamentos, é muitas vezes incluido, ou seja:

_ _nNd®
6_ j\lldt

Qual é a conexdo entre a lei de Faraday da inducgéo e a forga magnética?

Enquanto a sustentacdo tedrica da Lei de Faraday é bastante complexa, uma compreensao
conceitual da conexdo direta da forga magnética sobre uma particula carregada é relativamente
simples.

Considere um elétron que esta livre para se mover dentro de um fio. Como mostrado na figura
1, o fio esta posicionado em um campo magnético vertical e sendo movido perpendicularmente
em relagdo ao campo magnético com uma velocidade constante. Ambas as extremidades do fio
estdo conectadas, formando uma espira. Isso garante que qualquer trabalho realizado para criar
uma corrente no fio é dissipado na forma de calor na resisténcia do proprio fio.

Uma pessoa puxa o fio com uma velocidade constante através do campo magnético. Enquanto
faz isso, ela tem que aplicar uma for¢a. O campo magnético constante ndo pode trabalhar
sozinho (de outro modo a forca dele teria que mudar), mas isso pode mudar a direcdo de uma
forca. Nesse caso, parte da forca que a pessoa aplica é redirecionada, causando uma forca
eletromotriz no elétron que viaja no fio, estabelecendo uma corrente. Parte do trabalho que a
pessoa exerceu ao puxar o fio, por fim, resulta em energia dissipada na forma de calor na
resisténcia do proprio fio.

O experimento de Faraday: Indu¢@o de um ima movendo-se através de uma bobina

O experimento chave que leva Michael Faraday a determinar sua Lei de Faraday foi bem
simples. Ele pode ser facilmente replicado com um pouco mais do que os materiais que
possuimos em casa. Faraday usou um tubo de papel com fio isolado enrolado ao redor para
formar uma bobina. Um voltimetro foi conectado ao redor da bobina e a FEM induzida lida
enquanto um ima era passado através da bobina. A configuracdo esti mostrada na Figura 2.
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As observagdes foram as seguintes:
1. Um imd em repouso dentro ou perto da bobina: Nenhuma tensdo observada.
2. Um ima se movendo em direcdo a bobina: Alguma tensdo é medida, atingindo um pico
enquanto o ima se aproxima do centro da bobina.
3. Um ima passa através do meio da bobina: A tensdo medida rapidamente muda de sinal.
4. Um ima passa para fora e vai para longe da bobina: A tensdo medida estd na direcdo
oposta ao caso anterior do imé se movendo para dentro da bobina.

Um exemplo da FEM medida esta plotado em relacéo a posicao do ima, na Figura 3.

a0

FEM induzida (mv)

Distincla do ponto central da bobina fom)

Essas observacdes sdo consistentes com a Lei de Faraday. Embora o ima estacionario possa
produzir um grande campo magnético, nenhuma FEM pode ser induzida pois o fluxo atraves da
bobina ndo esté variando. Quando o im&@ se move mais proximo da bobina o fluxo rapidamente
aumenta até o ima estar dentro da bobina. Assim que ele passa através da bobina, o fluxo
magnético pela bobina comeca a diminuir. Consequentemente, a FEM induzida se inverte.

Exercicio 1a:

Um pequeno im&@ permanente de 10 mm de didmetro produz um campo de 100 mT. O campo
diminui rapidamente com a distancia e é insignificante a mais de 1 mm da superficie. Se esse
ima se move numa velocidade de 1 m/s através de uma bobina de 100 voltas e de comprimento
1 mm e didmetro pouco maior que o im4, qual é a FEM induzida?

Exercicio 1b:
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Se 0 ima é solto primeiro do polo Norte, em qual direcdo (horaria ou anti horaria) a corrente ira
imediatamente fluir na bobina?

Exercicio 1c:

Suponha que as extremidades da bobina estap eletricamente conectadas entre si, garantindo que
qualquer corrente gerada é dissipada como calor na resisténcia dos fios. Qual efeito vocé
esperaria que isso tivesse no ima que cai? Dica: considere a conservagdo de energia.

Inducédo em fios paralelos

Se um par de fios é colocado paralelamente um ao outro é possivel, com uma variacdo de
corrente em um dos fios, induzir um pulso de FEM no fio vizinho. Isso pode ser um problema
quando a corrente fluindo nos fios vizinhos representam dados digitais. Em Gltima andlise, este
efeito pode limitar a velocidade na qual os dados podem ser enviados com seguranca desta
forma.

Exercicio 2:

A Figura 5 mostra um par de fios paralelos. Um deles é conectado a uma bateria por meio de
um interruptor e um medidor de corrente enquanto seu vizinho forma uma espira com apenas
um medidor de corrente em série. Suponha que o interruptor é brevemente ligado e entdo
desligado. Qualitativamente falando, 0 que acontecera com a corrente medida no vizinho?
e

®

=
®

O que é um transformador?

Da maneira mais simples, um transformador é simplesmente um par de bobinas presas ao
mesmo nucleo. O nucleo geralmente é modelado como uma espira quadrada com bobinas
primaria e secundéria enroladas em lados opostos. A constru¢cdo de um transformador permite
ao fluxo magnético gerado por uma variacdo de corrente em uma bobina induzir uma corrente
na bobina vizinha.
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Grandes transformadores s&o um componente chave de um sistema de distribuicdo elétrica.
Eles sdo especialmente Uteis pois 0 nimero de voltas em cada bobina ndo precisa ser 0 mesmo.
Visto que a FEM induzida depende do nimero de voltas, transformadores permitem que a
tensdo de uma corrente alternada seja drasticamente aumentada ou diminuida. Isto é crucial, ja
gue permite que altas voltagens sejam usadas para distribuir eficientemente a energia por
longas distancias, com voltagens muito mais baixas e mais seguras disponiveis para 0S
consumidores.

Para um transformador com nenhuma perda, a tenséo alternada gerada através de uma bobina
secundaria Vs depende da tenséo alternada gerada na bobina primaria Vp e da relagdo de voltas
nas bobinas primaria e secundaria (Ns/Np). Visto que a energia é conservada, a corrente
maxima disponivel aumenta quando a tensao € diminuida.

_ _-N-.‘.
Vi=Vo ¥
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Sabemos que quando uma diferenca de potencial é aplicada sobre um circuito hd o
surgimento de uma corrente elétrica induzida, chamada forca eletromotriz. A Lei de
Faraday relaciona a forga eletromotriz ¢ induzida na espira com a taxa de variacao do
fluxo magnético através desta espira.

Assim, a Lei de Faraday enuncia que:

O valor da forca eletromotriz induzida em uma espira de area A € igual a taxa de
variacdo do fluxo magnético através dessa espira. Matematicamente, a Lei de Faraday
pode ser escrita como:

_ AP
At

f=

Embora saibamos que a Lei de Faraday nos permite calcular o valor da forca
eletromotriz induzida, que é responsavel pela corrente induzida no circuito, ela ndo
determina o sentido da corrente elétrica. Cabe lembrar que no Sistema Internacional de
Unidades (SI) a unidade de medida da forca eletromotriz é dada em volts (V).

Essa lei é muito utilizada na fabricacdo de geradores elétricos, responsaveis em
transformar energia mecéanica em elétrica. Fazendo uma andlise na equacao do fluxo
magnético,

@ = B.A.cosf
podemos perceber que o fluxo magnético sofre variacdo sempre que ha variagdo na

intensidade do campo magnético (B), no valor da area A ou na orientacdo relativa entre
a area e o campo (0).
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Lei de Faraday-Neumann

Também chamada de lei da indugdo magnética, esta lei, elaborada a partir de contribuicGes de
Michael Faraday, Franz Ernst Neumann e Heinrich Lenz entre 1831 e 1845, quantifica a
inducdo eletromagnética.

A lei de Faraday-Neumann relaciona a forca eletromotriz gerada entre os terminais de um
condutor sujeito a variacao de fluxo magnético com o médulo da variagdo do fluxo em funcéo
de um intervalo de tempo em que esta variagdo acontece, sendo expressa matematicamente por:

O sinal negativo da expressdo é uma consequéncia da Lei de Lenz, que diz que a corrente
induzida tem um sentido que gera um fluxo induzido oposto ao fluxo indutor.
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Lei de Inducdo de Michael Faraday

Michael Faraday (1791-1867) nasceu em Londres, na Inglaterra em 22/09/1791.
Terceiro filho de um ferreiro de Newington, subdrbio de Londres, foi obrigado a
abandonar os estudos para se dedicar ao trabalho aos treze anos. Trabalhou para o
livreiro G. Ribeau. Neste intervalo de tempo, aproveitou o contato com os livros para
estudar.

Em algumas experiéncias, Faraday percebeu que ao introduzir um ima em
uma bobina esta acusava a presenca de uma corrente elétrica na mesma. Este fendbmeno
foi caracterizado qualitativamente e quantitativamente e deu origem a Lei da Inducéo
de Faraday que € expressa matematicamente como:

| AD
At
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Ou seja, a intensidade da forga eletromotriz induzida (g) ¢ igual a variagdo do fluxo
magnético no interior da espira. Esta é uma das quatro equagdes de Maxwell para o
Eletromagnetismo.

Mas a unidade de indutancia no SI é o henry (abreviagdo H) em homenagem ao
americano Joseph Henry embora tenha publicado seus resultados para a indutancia um
pouco mais tarde que Faraday.

Faraday introduziu o conceito de campo de forga ou simplesmente campo. Mesmo sem
ter recebido instrucdo escolar completa, Faraday recebeu o Diploma Honoréario da
Universidade de Oxford em 1832. Ainda recebeu logo em seguida a medalha de
Copley da Royal Instituicao.

Em 1837 o fisico percebeu que quando um capacitor recebe menos carga quando ha
vacuo entre as armaduras do que quando ha um dielétrico entre elas. Entdo a unidade
de capacitancia foi chamada de farad (abreviacdo F) em homenagem a ele. 21 anos
depois, comecou a sofrer com uma doenca que causava perda temporaria de memoria e
acabou se afastando da vida publica.

A partir de 1862, passou a maior parte de seu tempo em casa, onde veio a falecer em
25/08/1867. Einstein e Maxwell se apoiaram em seu trabalho para desenvolver o
estudo do Eletromagnetismo e da Fisica Moderna.

A experiéncia de Faraday

Para a bobina faz-se um enrolamento de fios de cobre esmaltados ou fios de fiacdo
elétrica residencial. O ima pode ser retirado de um auto-falante sucateado, de potencia
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média ou alta, como os de toca CD’s. Usa-se um multimetro que sera ajustado na
funcdo microampere, dependendo da quantidade de espiras da bobina e do potencial do
ima.

Conecta-se os terminais do multimetro nas duas extremidades do enrolamento de fios
de cobre. Aproxima-se o iméa da bobina, conforme mostra a figura 01:

multimetro ajustado na fungio
N @

fio de cobre \l’

bobina

Observa-se 0 comportamento do ponteiro do multimetro.

A experiéncia de Faraday é de extrema importdncia para o estudo do
Eletromagnetismo, pois baseado na analise da interacdo entre campo elétrico e
magnético podem ser explicado muitos outros fendmenos relacionados a esta
importante parte da Fisica.

A lei de Lenz

A lei de Faraday expressa somente a intensidade da forga eletromotriz induzida. Entéo
em 1834 Heinrich E. Lenz (1804-1865) define que a forca eletromotriz é igual ao
negativo da variacdo do fluxo magnético no interior da espira, assumindo a forma:

_AD
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Ou seja, esta lei especifica o sentido da forca eletromotriz induzida. Neste caso, 0
sentido da corrente elétrica é anti-horario para quando o norte do ima se aproxima da
espira ou conjunto de espiras.
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Fluxo Magnético e a Lei de Faraday

Fluxo Magnético

Suponha uma superficie plana de area A que é colocada na presenca de um campo
magnético uniforme e de inducdo magnética B. Seja n normal a superficie e a o angulo
que n faz com a direcdo da indu¢do magnética, veja:

-

n
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Dessa forma, podemos definir fluxo magnético pela letra ®(fi), como sendo o produto
entre a inducdo magnética, a area da superficie plana e o cosseno do angulo formado,
ou seja:

@ =BAcos#

Lembrando que a inducdo magnética trata-se de grandeza vetorial, sendo assim, ela
possui mddulo, direcdo e sentido. No Sistema Internacional de Unidades (SI), a
unidade de fluxo magnético é o weber, em homenagem ao fisico alemao que viveu no
século XIX e, juntamente com Gauss, estudou 0 magnetismo terrestre. A unidade da
inducdo magnética (B) € o tesla (T).

O fluxo magnético pode ser entendido como sendo o nimero de linhas de inducdo que
atravessam a superficie, assim sendo, podemos concluir que quanto maior o nimero de
linhas que atravessam a superficie maior seré o valor do fluxo magnético.

Lei de Faraday

Faraday realizou inUmeras experiéncias e em todas elas ele percebeu um fato bem
comum que ocorria sempre que aparecia uma forca eletromotriz induzida. Ao analisar
todos os seus trabalhos, ele verificou que quando a forga eletromotriz aparecia no
circuito ocorria a varia¢do do fluxo magnético nesse mesmo circuito. Faraday observou
que a intensidade da f.e.m é cada vez maior quanto mais rapido ocorrer a variacdo do
fluxo magnético. De forma mais precisa, ele verificou que durante um intervalo de
tempo At o fluxo magnético varia A®, e dessa forma ele concluiu que a f.e.m ¢ dada
pela razéo entre variagdo do fluxo magnético e a variagéo do tempo, veja:
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O aparecimento da forca eletromotriz foi denominado de indugdo eletromagnética e a
expressdo descrita acima ficou conhecida como a Lei de Faraday da inducéo

eletromagnética.
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Lei de Faraday, o que é, contexto histérico e contribuicbes a
humanidade

Pela Lei de Faraday, quando tiver uma variacdo do fluxo magnético por meio de um
circuito, aparecera ali uma forca eletromotriz induzida.

A Lei de Faraday dispde que quando ocorrer uma variagdo em campo magnético, via
circuito elétrico, ocorrerd uma forca eletromotriz. Também chamada de Lei da Inducéo
de Faraday, assim como Lei da Indugdo Eletromagnética.

Essa é uma lei essencial do Eletromagnetismo, posto que de seu estudo se criou 0s

dinamos. Além disso, a partir dela foi possivel a producédo de energia elétrica em larga
escola.

Nas usinas em que se gera energia elétrica, a variacdo do fluxo magnético se da atraves
da energia mecanica. E assim que nasce no gerador uma corrente induzida.

Contexto Historico

Michael Faraday, em 1831, descobriu a inducdo eletromagnética e publicou pela
primeira vez os resultados dos experimentos sobre o0 assunto.
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Michael Faraday

Em 29 de agosto de 1831 ele realizou a pioneira demonstragdo experimental da
inducdo eletromagnética. Ele uniu dois fios em lados opostos de um anel de ferro,
sendo que um conectou a um galvanémetro e o outro, a uma bateria.

Uma corrente elétrica entdo passou de um lado ao outro, conquanto ele a denominou de
onda de eletricidade.

Faraday se valeu da teoria de suas linhas de forca para explicar a inducéo
eletromagnética. No Eletromagnetismo, linha de forga é a linha imaginéria curva que
tem uma tangente direciona o campo elétrico num ponto.

A Lei de Faraday estabelece que, quando acontecer a variacdo do fluxo magnético por
um circuito, vai surgir nele uma forca eletromotriz induzida. Essa lei estipulou as bases
para a produgdo em grande escala da energia elétrica. Portanto seus estudos foram
fundamentais para que a humanidade chegasse ao estagio evolutivo atual.

A férmula da Lei de Faraday

Foi o fisico alem&o Franz Ernst Neumann quem criou a formula matemaética da Lei de
Faraday, posto gque até hoje é usada. Ele a concebeu como:
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‘ Forca Eletromotriz Induzida

Lelde Famdag: Aq)|

= € € a forca eletromotriz induzida

= |A®I é a variagao fluxo magnético
= At é o intervalo de tempo

Explicando: “g” = for¢a eletromotriz induzida (fem) (V); “A®” = varia¢do do fluxo
magnético (Wb); “At” = intervalo de tempo (s). J4 o ponto negativo da formula
demonstra que o sentido da “fem” induzida é em oposi¢do a variacdo do fluxo
magnético.

A Lei de Lenz

Encontramos a intensidade da corrente induzida se determinarmos o valor da “fem”
induzida dentro de um circuito. E € com a Lei de Faraday que isso se torna possivel. S6
gue a corrente induzida tem sentidos diferentes de acordo com a variacdo do fluxo
magnético.

Para consertar isso, em 1834 o fisico russo Heinrich Lenz criou uma regra, posto que
desejava estipular o sentido da corrente induzida. Para seus experimentos a base foi a
Lei de Faraday, conquanto tenha chegado a uma conclusdo interessante. Lenz
estabeleceu que o sentido do campo magnético que a corrente induzida produziu € o
oposto da variacdo do fluxo magnético.

Dessa forma, se o fluxo magnético cresce, surge no circuito certa corrente induzida
criadora de um campo magnético induzido. Este sera em sentido oposto ao do campo
magnético em que o circuito esta imerso.
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Na imagem acima vemos um ima que se aproxima de uma espira. Tal aproximacao
produz uma aumento, no intervalo de tempo, do fluxo magnético pela espira.
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VIDEO A (Transcricdo — 0 & 10min14s)

Bom, entdo a gente vai ver agora a indugdo, que é um fendmeno que encerra o
eletromagnetismo, e como se chegou nas relacfes que a gente vai ver agora?

Na verdade, antes de se descobrir o fendmeno da inducdo, ja se sabia que a carga
elétrica em movimento, gerava campo magnético, ja se sabia que era possivel a partir
de um fenbmeno elétrico, tu ter uma manifestacdo magnética, mas a condicao pra isso,
€ que a carga elétrica estivesse em movimento, dai ela ia gerar um campo magnético,
que tu ia determinar 14 pela regra da méo direita, essa carga ia sofrer uma forga
magnética, caso ela estivesse se movimentando num campo magnético, que é a regra la
do tapa, mas a partir disso, se comecou a Se perguntar, se tu consegue a partir da
eletricidade, apresentar, fazer com que a matéria apresente uma manifestacdo
magnética, 0 caminho contrério também é possivel? E possivel, seria possivel, existiria
essa simetria a partir de um fendmeno magnético, tu conseguir apresentar um
fendmeno elétrico? E quem descobriu isso? Quem descobriu a condi¢do para que isso
acontecesse, para que o fendmeno magnético também apresentasse manifestacdo
elétrica? Foi o Michael Faraday, e como ele chegou nessa conclusdo? E como ele
chegou nessa condicéo necessaria? E o que a gente vai ver agora...

O Faraday fez uma série de experimentos que ajudaram ele a chegar nas suas
conclusbes, e dois desses experimento eu trago aqui para vocés, o primeiro deles, é
esse aqui, € um imd@ em forma de barra, eu s6 desenhei 0 campo de um lado, s6 me
interessa por enquanto o campo de um lado, mas ele tem sim dois polos, o ima sempre
tem dois polos, e no campo magnético desse ima, estava posicionada uma espira feita
de um material condutor, e ainda ligada nessa espira tinha um amperimetro, que é o
dispositivo que mede a corrente elétrica, e 0 que que o Faraday observava é que quando
a espira estava parada, nao circulava nenhuma corrente, nenhuma corrente era lida no
amperimetro, entdo ndo tinha corrente elétrica, e quando ele movimentava a espira para
frente, e para tras, enquanto a espira estava sendo movimentada, o amperimetro
acusava a presenca de corrente elétrica na espira, se ele voltasse soltar a espira, deixar
ela em repouso no campo magnético, de novo o amperimetro, a leitura do amperimetro
marcava zero.

Mexia, 0 amperimetro indicava corrente, deixava parado, 0 amperimetro mostrava que
a corrente era zero.

O segundo experimento que Faraday realizou, ta aqui abaixo, ele tinha dois solenoides,
o primeiro deles ligado a uma fonte de tensédo, que podia fazer circular uma corrente
por este solenoide, e uma chave para abrir e fechar o circuito, interromper ou nédo a
corrente, do lado desse solenoide, tinha um outro solenoide, que ndo tinha nenhuma
fonte de tenséo acoplada nele, s6 tinha um amperimetro, que era para marcar se havia
ou ndo corrente no solenoide, quando a chave estava aberta, nenhuma corrente
circulava nesse solenoide, nenhuma campo magnético existia nesse solenoide, e o
amperimetro aqui, ndo marcava nada, a leitura do amperimetro era zero, no momento
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em que a chave era fechada, circulava uma corrente pelo solenoide, e aparecia no
solenoide um campo magnético, entdo fechou a chave, surgiu no solenoide um campo
magnético, e no momento do fechamento da chave, surgia no amperimetro uma
corrente elétrica, acusando que nesse solenoide comecou a circular uma corrente
elétrica.

Mas essa corrente logo voltava a ser zero, ela logo baixava, diminuia para zero de
novo, era s6 no momento do fechamento da chave, e que surgia, o ponteiro batia no
maximo e voltava pro zero, mostrando que a corrente s6 durou alguns instantes, a
corrente sO ia voltar a surgir quando a chave C era fechada, no momento em que a
chave C era fechada, era desligado o campo magnético no solenoide, e surgia no outro
solenoide, uma corrente no sentido contrario, que logo voltava pra zero, s6 no
momento da abertura da chave, é que a corrente surgia, logo depois ela voltava a ser
zero.

Entdo, era mais ou menos assim, quando o campo surgia, havia corrente, N0 momento
em que surgia 0 campo, existia corrente no solenoide, no momento em que o campo
ficava estavel, ndo tinha nenhuma corrente nesse solenoide, sumia 0 campo nesse
momento, surgia corrente, assim que se estabilizasse essa situagéo, a corrente voltava a
ser zero. Essa corrente que surge no solenoide, ela € uma corrente alternada, porque
hora ela ta num sentido, o ponteiro acusa a corrente numa direcdo, outra hora ela ta em
outro sentido, o ponteiro acusa a corrente na outra direcdo, entdo essa corrente marcada
pelo amperimetro € uma corrente alternada, e outra coisa importante de se destacar
aqui, é que esse solenoide, como ja foi dito antes, ndo esta ligado a nenhuma fonte de
tensdo, ndo ha voltagem nesse solenoide, entdo foi criado ai, de alguma maneira, uma
diferenca de potencial, uma ddp, que pode fazer a corrente circular, na verdade, essa
diferenca de potencial, essa forca eletromotriz que surge no solenoide, o Faraday
chamou de forga eletromotriz induzida, por que induzida? Porque ela foi induzida pela
presenca de campo magnético do outro solenoide, mas a simples presenca desse campo
magnético, ndo é suficiente para induzir uma forca eletromotriz nesse solenoide, o
Faraday percebeu que a forca eletromotriz induzida que ia gerar corrente, s6 surgia no
momento em que 0 campo aumentava ou diminuia, a simples presenca do campo nédo
bastava, ele precisava estar variando, o que Faraday conseguiu concluir é que sempre
que surgia corrente no Amperimetro, sempre gque surgia forga eletromotriz induzida, o
fluxo de campo magnéetico dentro desse solenoide aqui estava variando, e esta a grande
condicdo necessaria para fazer o fendbmeno magnético apresentar uma propriedade
elétrica, o fluxo de campo magnético por dentro do condutor, deve estar variando,
voltando la para o outro exemplo, agora a gente consegue entender porque s surgia
corrente nessa espira quando ela estava se movimentando, vamos botar aqui, a espira
bem préxima do imé, e observe o numero de linhas de campo que estdo atravessando a
espira, nessa situacdo o Faraday percebeu que ndo tinha nenhuma corrente circulando
na espira, porque? Porque o fluxo de campo magnético aqui era constante, mas a partir
do momento em que ele ia afastando a espira do im4, ele ia levando a espira para uma
regido onde o campo magnético era menor, diminuia 0 campo magnético, faz o fluxo
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diminuir, observe que o nimero de linhas |& dentro, da espira, diminuiu, variou o fluxo,
se eu afastar ainda mais, o fluxo diminuiu ainda mais, oh, levei para uma regido onde o
campo magnético é ainda menor, diminuiu o fluxo, entdo, enquanto a espira estava
sendo afastada, o fluxo estava diminuindo, e surgia nessa espira, uma forca
eletromotriz induzida, que gerava uma corrente elétrica induzida se a espira fosse
condutora, deixava a espira parada no lugar, o fluxo estabilizava, ficava constante, e
nenhuma forca eletromotriz é induzida na espira, voltava movimentar a espira, o fluxo
voltava a variar, e voltava a surgir forca eletromotriz induzida, lembrando que o fluxo
¢ (Phi) de campo magnético através da espira, depende da intensidade do campo, da
area da espira, e da orientagdo da espira em relacdo a0 campo magnético, existem
diferentes acGes que podem fazer o fluxo aqui dentro da espira variar, uma delas, a
gente ja viu, € modificar o campo magnético, levar a espira para regides de campo
magnético mais intenso ou regides de campo, mais, menos intenso.

Outra acdo que eu posso ter também é modificar a area da espira, eu posso aumentar a
area da espira, aumentando o fluxo através dela, ou eu posso diminuir a area da espira,
diminuindo o fluxo através dela, e a terceira e ultima acdo que eu posso fazer o fluxo
de campo magnético modificar dentro da espira, € mudar a orientacdo dela em relacdo
ao campo magnético, fazer com que ela gire no campo magnético, o fluxo vai diminuir,
ou entdo vai, aumentar, e isso vai fazer com que a forca eletromotriz seja induzida na
espira, entdo nos exercicios que te pedirem, para tu identificar situacdes que existe
forca eletromotriz induzida, ou corrente elétrica induzida, tu tem que procurar por
situacOes que o fluxo de campo magnético esteja variando, situacdes em que o fluxo de
campo magnético € estavel, ndo te serve, ndo produz forca eletro motriz induzida, e a
intensidade essa forga eletromotriz induzida, vai ser dada pela variagdo do fluxo, divido
pelo intervalo de tempo onde ocorreu essa variacdo do fluxo, entdo a gente pode
perceber dessa equacdo aqui, que € a lei de Faraday, essa equacdo ai € a lei de Faraday,
a gente pode ver a partir dela, que quanto maior for a variacdo de fluxo, maior vai ser a
forca eletromotriz induzida, enquanto menos tempo essa variacdo ocorrer, quanto mais
brusca ela for, quanto menos for o tempo que ela demorar para acontecer, maior vai ser
a forca eletromotriz induzida, a forca eletromotriz induzida é medida numa unidade
gue a gente ja conhece, é o volt, o tempo em segundos, e a variacdo do fluxo em
Webber.

Ok? Entéo ai ta a lei de Faraday, e a condicdo para que ela aconteca, para que surja a
forca eletromotriz induzida, logo em seguida a gente vai algumas aplica¢des, e vamos
ver também a lei de Lenz, que parte importante da lei de Faraday, mas por enquanto,
era isso.
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VIDEO B (Transcricdo — 0 & 12min55s)

Fala galera, tudo bem? Galera, para quem ndo me conhece, eu sou o professor Marcelo
Boaro, professor de fisica, eu gravo video aula de todo o contetdo da fisica, ensino
médio e pré-vestibular, ta bom? Nesse momento, meu querido, minha querida, to
gravando video aula de eletromag, eletromagnetismo, eletromag, eletromag.

Galera, vocé que ver como eu que gravei 0s outros contetdos, entre no meu canal, ta,
entre no canal do YouTube, faz uma pesquisa, vocé vai ver, eu dividi em playlists,
eletromag, dindmica, estatica, cinematica, hidrostatica, tudo, tudo.

Nesse momento, eu ndo gravei tudo ainda, conforme eu gravando ao longo da semana,
dos meses, dos anos, eu vou fazendo tudo o trabalho, eu vou postando 14, conteddo
sempre divididinho, organizadinho para vocé, ta bom?

Eu gravo também resolucdo de alguns vestibulares, dicas pros pré-vestibulares, tudo
mais, tudo mais. Nesse momento, meu querido, to gravando aula de eletromagnetismo,
eletromag, eletromag.

Essa € a aula numero 12, é uma aula sobre, ah, lei de Faraday, lei de Faraday-
Neumann, foram os dois pensadores dessa época, lei de Faraday, chamada inducdo
eletromagnética, vamos contextualizar, gente, é importante que vocé venha
acompanhando estudo aula a aula, ta bom? Na aula 10, eu falei para vocés sobre fluxo
magnético, quando eu tenho um ima, por exemplo, quando eu tenho um imé&, quando eu
tenho uma espira, deixa eu pegar minha espira didatica aqui, eu tenho um ima, préximo
de uma espira, ha um fluxo de campo magnético aqui, lembra? Aula 10, fluxo de
campo magnético, se eu aproximo a espira, aumento o fluxo, se eu afasto a espira,
diminuiu o fluxo, certo? Tudo bem, aula 10, fluxo magnético.

Aula 11, aula passada, inclusive apareceu o link Ia pra vocé ir assistir, se vocé néo viu,
vai 14 assista, para tu poder acompanhar, ta bom? Aula 11, lei de Lenz, lei de Lenz, o
que que era a lei de Lenz mesmo? Heinrich, Lenz, o russo. O que era a lei de Lenz
mesmo? Lei de Lenz é uma lei experimental, que diz o seguinte, quando eu aproximo o
imd a uma variacdo de fluxo na espira, uma variacdo de fluxo, se o fluxo aumenta,
surge uma corrente elétrica, surge uma corrente elétrica na espira, que tende a
compensar esse aumento, que se opde a essa variacdo, a corrente elétrica que surge
aqui, se ople a variacdo, entdo se eu aproximo o norte, vai surgir um norte aqui 0, ao
contréario, ta? Se eu aproximo norte, surge um norte contréario, tanto que é dificil
aproximar, guarda assim meu querido 6, é dificil aproximar, se eu pego 0 meu ima,
norte, eu aproximo, é dificil aproximar, dai na hora de afastar, é dificil afastar, ta bom?
Eu vou afastar, é dificil afastar, gente, claro que estou exagerando né, sdo recursos
didaticos para vocé memorizar, vocé nao faz tanta forga assim, vocé puxa ele vai e vem
né meu, entdo, se eu puxo assim 0, é dificil afastar, por qué? Porque quando eu afasto,
diminuiu o fluxo & dentro, se diminuiu o fluxo l& dentro, surge uma corrente elétrica
na espira que tende a compensar, que se opde, se opde meu querido, se opde, a essa




193

variacdo, no caso, € produzir uma favoravel, é produzir um campo favorével, nesse
minha espira, um campo favoravel, surge um sul, ta? Entdo é assim 0, aproximo o
norte, surge um norte, é dificil aproximar, afasta um norte, surge um sul, é dificil
afastar, virei meu imd, aproxima o sul, aproxima o sul, surge um sul, é dificil
aproximar, afasto um sul, afasto um sul, surge um norte, é dificil afastar, entendeu?
Isso tudo eu discuti em detalhes na lei de Lenz, na aula 11, na aula passada.

Essa aula aqui meu querido, é sobre a lei de Faraday-Neumann, lei de Faraday, bom na
lei de Faraday eu vou estudar entdo, essa forca eletromotriz meu querido, essa forca
eletromotriz que surge ai, se eu faco variar o fluxo, surge uma forga eletromotriz, surge
uma corrente elétrica induzida gente, forca eletromotriz induzida, uma corrente elétrica
induzida, isso, entdo nesse momento, eu vou estudar, se vocé fez a aula 10, fez a aula
11, vocé entendeu bem o conceito, agora a gente vai calcular essa forca eletromotriz,
como ela é, qual é a corrente que surge na espira, e tudo mais, ta bom?

Galera, a lei, ah, a lei de Faraday-Neumann, lei de Faraday, diz o seguinte, a forga
eletromotriz induzida numa espira, a forca eletromotriz que vai ser induzida, ou seja, a
ddp que vai ser induzida na espira, € igual a menos a variagdo do fluxo pelo tempo, vou
escrever aqui pra vocé, menos a variacdo do fluxo galera, isso daqui @, é variacdo do
fluxo, a variacdo do fluxo magnético, ta? A variacdo do fluxo magnético pelo tempo,
pela variagdo do tempo meu querido, variacdo do fluxo pela variacdo do tempo, opa,
entdo galera, entdo, se eu pegar minha espira, se eu aproximar rapidamente o ima, a
variacdo do fluxo vai ser muito intensa, vai, vai, 0, ta la longe, o fluxo é quase zero, eu
trago aqui com tudo, o fluxo fica maxima, a variacdo € grande no tempo, a variacao é
grande Boaro? E, entdo vai surgir uma forca eletromotriz grande aqui? Vai, entfo a
corrente elétrica vai ser grande? Vai cara, mas se eu trouxer lentamente, se eu trouxer
esse ima lentamente, vai haver uma variacdo de fluxo aqui dentro? Claro que vai né
gente, se eu to aproximando, mesmo que lentamente vai haver uma variagdo de fluxo
aqui, enquanto ha uma variacdo de fluxo, hd uma ddp, ha uma corrente elétrica
induzida, s6 que essa corrente elétrica induzida é pequenininha, se eu faco devagarinho
a corrente elétrica é pequena, por qué? Porque a ddp né, a forca eletromotriz aqui vai
ser pequena, se eu aproximo com tudo, ou afasto com tudo, ai a variacdo é grande, se a
variacdo é grande, a forca eletromotriz é grande, se a forca eletromotriz é grande, o que
que vai acontecer meu querido? A corrente elétrica que surge aqui € intensa, a corrente
elétrica induzida € intensa, ta bom?

Galera, to montando kits, to comprando kits, com tudo isso dessa aula, da aula passada,
da aula anterior, eu vou montar um monte de experimentos, iSSO eu vou montar com
certeza, com certeza, ao longo das semanas, dos meses, eu vou comprar coisinhas,
umas coisas eu ja fiz, eu ja montei, umas coisas ainda ndo, mas eu ja gravei, ja postei,
outras coisas eu to editando, é assim 6, minha vida, € assim 0, eu vou fazer sempre,
sempre eu vou postando coisas, exercicio resolvidos, e tudo mais, tudo no menu de
contetdo, ta bom? Os videozinhos de conteddo esse, ta bom? Disso eu vou por
também, vocé vai ver, eu vou botar o amperimetro la, vou colocar, se eu aproximo o
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imd com tudo, a ponta do amperimetro vai com tudo, se eu aproximo devagarinho, a
ponta do amperimetro vai s6 um pouco, entendeu?

Por qué? Por que a forga eletromotriz induzida, o € ¢ a forga eletromotriz induzida, e a
ddp induzida aqui, depende da variacdo do fluxo, ta bom meu querido? Ta bom?

Entdo 0, ah, é comum também a gente dar essa variacdo na forma de gréafico, entdo eu
apresentei para vocé aqui 0, grafico do fluxo pelo tempo, galera, vocés ja estdo
acostumados trabalhar com gréfico né meu, vocé estudou para caramba mecanica, vocé
estudou para caramba outros, outras partes da fisica, e 1a vocé viu muito grafico, entdo
aqui 6, o gréafico do fluxo pelo tempo, olha sé que interessante, quando eu vou de 0 a
1s, por exemplo, esse grafico eu inventei, de 0 a 1s, o fluxo o que meu querido? O
fluxo o que? O fluxo aumentou Boaro, aumentou, o fluxo era dado em que mesmo?
Vamos lembrar, unidade de fluxo é 0? Webber, unidade de campo magnético é 0?
Tesla, lembra? Forca, forca magnética, forca € Newton, carga, carga é o Coulomb,
velocidade € o metro por segundos, tudo bem, até ai sem novidade, ai surgiu campo
magnético, campo magnético é dado em tesla, meu querido, campo magnético € dado
em tesla, campo magnético é dado em tesla, o fluxo magnético, fluxo magnético é dado
em Webber, Webber, que é o tesla versus metro quadrado, é o Webber, ta? O fluxo
magnético é dado em Webber, e a ddp? A ddp é volt né mesmo, a ddp é volt, ta bom?
Entdo 6, de novo, retomando, de 0 a 1s, galera, o fluxo magnético aumentou, o fluxo
magnético ¢ aumentou, entdo se o fluxo ¢ aumentou, surgiu uma forca eletromotriz
nessa espira, nesse fio, nesse, nessa barra, na proxima aula, na aula 13, eu vou discutir
uma barra metélica sendo deslocada na regido de campo, eu posso colocar um trilho
metélico, colocar essa barra, fazer ela deslocar, vai surgir uma variacdo de fluxo, vai
surgir um campo magnético ali, vai ter corrente elétrica, vai ter forca, tudo mais, isso
eu discuto na aula 13, ta bom?

Legal galera, e depois de 1s meu querido? Olha 14, meu querido, minha querida, me
ajuda, depois de 1s, o que acontece? Depois de 1 segundo galera, ndo tem mais
variacdo de fluxo né? Se ndo tem mais variacdo de fluxo, eu pergunto para vocé,
guando t igual a 2s, quando t igual a 2s, quanto vale a variacdo de fluxo? Ah ndo tem
variacdo de fluxo Boaro, o fluxo ndo esta variando, isso mesmo, entdo se ndo tem
variacao de fluxo, o delta ¢ € zero, se delta ¢ € zero, quanto vale o €? Isso aluno atento,
aluna atenta, se, a variacdo de fluxo for zero, ndo tem forga eletromotriz né meu, se nao
tem variagdo, se ndo tem variagdo, ndo tem forca eletromotriz, o € ¢ zero, ta legal?
Tudo bem? E isso galera, vocé entendeu a lei de Lenz, a lei de Faraday é uma
consequéncia, Vocé consegue montar, matematizar a discussao teorica da lei de Lenz,
esse sinal de menos aqui, para que que serve o sinal de menos? Ah? Galera, a lei de
Lenz diz que, a corrente elétrica induzida que vai surgir na espira, € tal que se opde a
variacdo de fluxo, ndo é? Ent&o esse sinal de menos vai dizer isso, vai surgir uma forca
eletromotriz contréria, que se opde a variacdo de fluxo, fluxo aumenta, surge uma que
tem a compensar, outra frase que eu gosto, que se opde, e tende a compensar, vocé
consegue memorizar, esse sinal de menos aqui é por causa disso, ta bom?
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Resumo meu querido, resumo para vocé, nos tamo na aula 12 velho, n6s tamo na aula
12 de eletromag cara, tu ta manjando muito eletromag agora hein, falta s a aula 13 e a
aula 14, aula 13 eu vou colocar uma barra deslocando na regido de campo, sobre um
trilho também, aula 14, vou falar sobre transformadores, vou falar um pouquinho Ia,
sobre corrente de Focout, umas coisinhas |, e, fechamos eletromag, ai é exercicio, é
experimento que vou colocar para caramba para VOCé.

Entdo resumo para vocé, eu tinha uma espira, peguei uma ima, aproximei, aproximei, o
fluxo aqui dentro aumentou, o fluxo aqui dentro aumentou, surgiu uma corrente aqui
que se opde a essa variacdo, entdo se eu aproximo o norte, as linhas para dentro
aumentam, entdo se eu aproximo 0 norte, surge aqui uma corrente que tende a
compensar essa corrente, essa corrente gera aqui um polo norte também, se eu
aproximo um norte, surge um norte, 0, € dificil aproximar, seu afasto o norte surge um
sul, se eu afasto o norte um surge um sul, por qué? Porque é dificil afastar, ela ndo quer
gue eu aproxime gente, o0 sistema ndo quer que aproxima, mas depois que aproximou,
ndo quer que afasta, por que? Porque ao aproximar varia o fluxo, ao afastar varia o
fluxo, ela ndo quer que varia o fluxo, entdo, se eu aproximo surge um norte, se eu
afasto surge um sul, porque ele quer segurar esse norte que ta indo embora, se eu
inverter Boaro, se eu inverter? Mesma coisa né meu, se eu aproximo o sul, quem que
vai surgir aqui? O sul, porque ele ndo quer que eu aproxima, ele ndo quer que varie o
fluxo, se eu aproximo o sul surge um sul, se eu afasto o sul Boaro? Se eu afasto o sul,
surge um norte, Se eu afasto o sul, surge um norte, por qué ? porque ele ndo quer que
afasta, ta bom? Ele ndo quer que varie o fluxo, saco meu querido? Essa é a discussao
para vocé entender isso daqui, que vem la da lei de Lenz, a lei de Faraday é isso
matematizado, forca eletromotriz induzida, a forga eletromotriz induzida, vou até
escrever 1sso aqui para vocé 6, o € ¢ a forca eletromotriz induzida, forca eletromotriz
induzida na espira, ou numa barra, ou num, qualquer coisa, a forca eletromotriz
induzida é menos a variacdo do fluxo pelo tempo, ta? Forca eletromotriz induzida é
menos a variacdo do fluxo pelo tempo, esse sinal de menos vem da lei de Lenz, ok?

E ai o grafico, vocé viu que se ficou constante, ndo tem variacdo de fluxo, ta legal?
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VIDEO C (Transcri¢do — 0 & 3min26s)

Para estudar a lei de Faraday, € necessario que, inicialmente facamos o estudo do fluxo
magnético através de uma espira, que aqui chamei de ¢ (Phi) magnético, entdo temos
umas espira circular, e linhas de campo magnético, passando por dentro dela, considere
que A seja a area interna da espira, vetor N é perpendicular a superficie da espira, o
vetor normal a superficie, o angulo 0 é o angulo entre as linhas de campo magnético e o
vetor normal, o fluxo magnético no interior da espira, é dado pelo produto do mddulo
do campo magnético, pela a area da espira, pelo cosseno do angulo entre o campo
magnético e o seguimento de reta normal, a unidade de fluxo magnético, € o Webber,
entdo observe, a lei de Faraday afirma que, se houver variacéo do fluxo magnético por
algum motivo, no interior da espira, teremos uma forca eletromotriz que gera uma
corrente induzida na espira, a forca eletromotriz média em modulo é dado pela variacao
do fluxo magnético pelo tempo.

Agora, observemos como ficard a lei de Lenz com base nessa lei de Faraday, lei de
Lenz, se o fluxo magnético no interior da espira aumenta por algum motivo, entdo
surgird na espira uma corrente induzida que, gera um campo magnético induzido
oposto ao aumento do fluxo magnético, entdo, pela regra da méo direita, a corrente
elétrica neste caso teria sentido anti-horario e 0 campo magnético é oposto ao aumento
do fluxo magnético no interior da espira, continua valendo a lei da oposicdo, se, no
entanto, o fluxo magnético no interior da espira diminuiu por algum motivo, ha uma
corrente induzida na espira que gera um campo magnético que se opde a essa
diminuicdo do fluxo, por tanto, pela regra da méo direita, temos que a corrente esta no
sentido horério, entdo lembre-se, 0 campo magnético induzido, é de tal forma que
sempre é oposto a variagdo do fluxo magnético no interior da espira, seja pela
intensidade do campo magnético, ou seja, pela variacdo da area da espira, seja pela
inclinacdo da espira em relacdo as linhas de campo, se houver variacdo do fluxo
magnético no interior da espira, teremos uma corrente induzida, que gera um campo
magnético oposto a variacao do fluxo no seu interior.

O sentido da corrente elétrica entdo € estabelecido pela regra da mao direita, a partir da
definicdo de como é o campo magnético induzido no interior da espira.
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VIDEO D (Transcrigdo — 0 & 11min52s)

Bom dia, ah, hoje entdo a gente vai ver lei de Faraday e lei de Lenz, e, mas antes de ver
a lei de Faraday e a lei de Lenz propriamente dita, vamos recapitular rapidamente
algumas coisas que a gente viu sobre ima, o que que é um ima? O ima é um objeto que
consegue atrair e repelir outros imas, entdo, €, aqui tem um exemplo né, de dois imas
que eles podem se atrair ou se vocé virar um deles e tentar agora encostar, vocé sente
que ele se repelem. E como é que os imas conseguem interagir a distancia, nés fisicos,
entendemos isso, ah, acreditando que o ima tem ao redor dele um campo magnético,
esse campo magnético é uma coisa invisivel, ndo tem matéria propriamente dita, mas
ele ta aqui, e ele consegue, esse campo magneético que esse imad gera, consegue
influenciar o campo magnético desse outro ima aqui, e é assim que eles consegue
interagir um com outro, na verdade, se a gente fosse tentar entender a fundo esse ima
aqui, ele tem cargas elétricas, elétrons, girando ao redor do nucleo do 4&tomo, e quando
essas cargas ficam em presenca do campo magnético desse outro ima, elas sofrem acéo
da forga magnética, e vice e versa, esse ima também tem cargas elétrica em movimento
ao redor do ndcleo, e quando essas cargas ficam imersas no campo magnético desse
ima, elas também sofrem a acdo dessa forca magnética, e € assim que um consegue
interagir com outro, portanto, eles criam ao redor deles, estabelecem ao redor dele, ao
redor deles, um campo magnético, como se fosse uma aurea, entre aspas, obviamente,
uma aurea invisivel que consegue fazer com que eles atuem a distancia.

Essa ideia de campo, ndo &, ah, ndo é estranha para vocés, tem 0 proprio campo
gravitacional, a gente ta aqui na terra, e a gente fica preso na terra, ou a gente solta os
objetos, e 0s objetos caem, ah, e a gente entende o cair dos objetivos, ou essa tendéncia
de ser puxado pra baixo da mesma maneira, a terra, ela pelo fato dela ter massa, ela cria
um campo gravitacional, fazendo que todos 0s outros objetos que também tenham
massa, sejam atraidos em direcdo a ela, a Terra. No caso do ima, é pouco diferente
porque o ima pode atrair ou repelir, mas a ideia de campo continua presente, eles
conseguem interagir a distancia gragas ao campo que eles criam chamado campo
magnético, € importante ndao confundir o campo magnético criado por imas com o
campo elétrico criado por cargas elétricas, as cargas ela podem existir sozinhas, uma
carga positiva sozinha, uma carga negativa sozinha, enquanto que no iméa o polo norte e
0 polo sul vem sempre junto, na forma de dipolos magnéticos, entdo € um pouco
diferente, e é também diferente o formato do campo, as cargas elétricas que ficam la no
préton e os elétrons, elas geram campos diferentes dos campos magnéticos, ah,
diferente no que eu quero dizer é na forma, como que é que a gente desenha, representa
graficamente o campo magnético gerado por um ima, a gente primeiro, um im4, ele
tem um polo norte e um polo sul, e para representar as linhas de campo, do campo
magnético gerado pelo im&, a gente representa assim 0, as linhas, ops, as linhas de
campo, as linhas de campo do im4, elas sdo fechadas, e a gente pode ver aqui, elas sdo
fechadas, e aqui eu to representando duas linhas de indu¢do magnética, mas na verdade
existe inimeras, infinitas, e elas tem algumas propriedades, essas linhas, elas tem as
seguintes propriedades, elas sdo sempre fechadas, elas sdo sempre fechadas, e fora do
imé ela vai do polo norte pro polo sul, enquanto dentro do im4, ela vai do polo sul pro
polo norte.

Uma outra propriedade € o seguinte, falei que o ima gera um campo magnetico, essas
linhas, chamadas de linhas de indugdo magnética, elas servem para representar a
direcdo, o sentido e a intensidade do campo, em cada ponto do espago do campo
gerado por essa imd, entdo por exemplo, se eu quiser saber como € 0 campo nesse
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ponto, é simples, o campo ele vai ter a mesma direcdo e 0 mesmo sentido das linhas de
inducéo, e a intensidade dele, o valor dele, quantos Teslas ele vale, 10 Teslas, 1 Tesla,
meio Tesla, ou quantos, ou 0 quédo forte ele é, vai depender da proximidade dessas
linhas, quanto maior for o ndmero de linhas juntas, aglomeradas por unidade de
volume mais intenso serd 0 campo magnético, entdo por exemplo, nesse ponto aqui 6, 0
campo magnético € mais forte, portanto deveria representar um vetor maior, do que
nesse ponto aqui, porque, porque aqui as linhas de inducéo tdo mais perto do que aqui,
aqui elas tdo mais afastadas uma das outras, olha a distancia entre elas aqui, e olha a
distancia entre elas aqui, aqui elas tdo mais pertinho, e quanto mais perto elas forem,
mais densas, quanto maior for a densidade de linhas, maior o nimero de linhas por
unidade de volume, mais forte 0 campo magnético daquele ima, portanto repare que
um, um im4, ele tem campos magnéticos mais perto, mais, desculpa, mais forte, perto
dos polos, e mais fraco longe dos polos, quanto mais distante vocé for dos polos, mais
separadas ficam as linhas, mais fraco, mais fraco € o campo. Ah, é por isso que se
voceés, deve ter visto aquela experiéncia da limalha de ferro, tem na internet, s6 pegar la
se vocés quiserem depois ver, vocé joga limalha ao redor do ima, como o ferro € ferro
magnético, ele se imanta na presenca do campo magnético do imd, e ai ele mesmo,
aqueles, aquelas fiapinhos de ferro, eles se tornam imas, e ai eles se, eles se rodeiam o
imd no formato dessas linha de inducdo, e se vocé fizer essa experiéncia, vai poder
constatar que a maior quantidade de limalha de ferro fica perto aqui dos polos, e menos
ferro ao redor do ima, ah, e é obvio que se vocé comecasse afastar muito o ima, esse
campo magnético tende a zero, em teoria, ele ndo vai ser zero nunca, ele poderia ir até
o infinito, mas ele vai ficando tao fraco, tdo fraco que os efeitos que eles causam em
qualquer outro imd, em qualquer outro objeto, vai ser praticamente nulo, entdo agora,
eu acho que a gente ja tem condi¢des de introduzir um pouquinho da lei de Faraday e
da lei de Lenz para vocés.

Bom, a gente ja viu que, a gente ja viu, que quando eu tenho um circuito e uma
lampada nesse circuito, colocar, e uma lampada nesse circuito, uma pilha, uma pilha
pode acender a lampada, e fazer a lampada brilhar né, gerar luz, como é que a pilha faz
isso, a pilha estabelece uma diferenca de potencial, essa diferenca de potencial faz com
que os elétrons do fio de cobre comecem a se movimentar no fio de cobre, no filamento
da ldmpada, comeca a se movimentar, e ai quando esses elétrons passam pelo filamento
da lampada, a gente viu que por incandescéncia a lampada acende, brilha, mas o
importante aqui é o seguinte, teve alguém que teve que estabelecer uma diferenca de
potencial para que os elétrons se movimentassem e a ldmpada acendesse. Nesse caso
aqui, quem estabeleceu a diferenca de potencial foi a pilha, lembra, diferenca de
potencial que é dada em Volts, o caso daquelas pilhas comuns 1,5 Volts, mas € isso a
maxima ddp, ela tem resisténcia interna dela, entdo fica um pouquinho menor, mas isso
ndo importa, de qualquer forma ela estabelece uma diferenca de potencial e que faz
com que os elétrons de movimentem, ou a gente pode também pensar, em numa outra
maneira de pensar, € que ela estabelece um campo elétrico em todo o fio, campo
elétrico que faz forca nos elétrons, todos numa mesma diregcdo, e faz com que os
elétrons comecem a se mexer, todos em uma direcao s, e ai quando os elétrons estéo
passando pelo filamento eles colidem com os ions da rede metélica do filamento, e os
ions ficam super, o filamento fica superagquecido, emitindo luz por incandescéncia, isso
a gente ja viu, e eu acho que vocés ja estdo familiarizados com isso, mas é importante
entender a ideia de que a pilha estabelece um campo elétrico em todo fio, filamento,
campo elétrico esse que vai forgar os elétrons a se movimentar numa mesma direcéo, e
elétrons em movimento numa mesma direcdo € 0 que a gente chama de corrente
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elétrica, e é a corrente elétrica que faz com que a lampada acende.

No entanto, quem foi o responsavel aqui, por gerar esse campo elétrico, a pilha, ndo é
mesmo? Foi a pilha que foi a responsavel por fazer isso, o que a lei de Faraday diz, é
que eu posso tirar a pilha, tirar a pilha e gerar a corrente elétrica de uma outra maneira,
que ndo pelas reacBes quimicas que a pilha faz, ah, a pilha ela consegue estabelecer
uma diferencial de potencial separando as cargas dentro dela através de reacdes
quimicas, ela deixa carga positivas e de um lado e negativas do outro, que a gente
chamada polo positivo da pilha e polo negativo da pilha, através de reacdes quimicas,
mas é possivel a gente estabelecer uma diferenca de potencial, estabelecer um, uma
diferenca, ou um campo elétrico nesse fio, sem a pilha, como?

A lei de Faraday diz que se a gente variar o fluxo do campo magnético no interior
desse circuito, a variacdo do campo magnético no interior desse circuito faz com que
surge nesse circuito um campo elétrico, na mesma maneira que a pilha havia
ocasionado, gerado um campo elétrico no fio para que os elétrons de movimentassem,
da mesma maneira a variacdo do campo magnético nesse, nessa regiao desse circuito,
também estabelece um campo elétrico, que também faz os elétrons, forcam os elétrons
a se movimentar e faz entdo a lampada acender, entdo repara que, ah, a variacdo do
campo magnético tem o mesmo efeito de uma pilha, ou seja, ela estabelece uma
voltagem.
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VIDEO E (Transcrigio — 0 & 8min2s)

Secretaria da Educacdo do estado de Séo Paulo, Diretoria de Ensino de Itapeva, Escola
estadual Dr. Raul Venturelli, Capdo Bonito — SP.

Lei da Inducéo de Faraday

Michael Faraday foi um fisico e quimico inglés que viveu no século XIX (1791 -
1867). A partir da experiéncia de Oersted (fio condutor percorrido por uma corrente
elétrica cria em em torno de si um campo magnético), Faraday ajudou a estabelecer as
relacGes entre a eletricidade e 0 magnetismo.

Atividade desenvolvida em sala de aula conforme curriculo da Secretaria Estadual de
Educacéo, estado de S&o Paulo. Tempo aproximado 30 minutos.

Materiais utilizados

Bobina confeccionada com fio de cobre encapado e enrolado em uma embalagem de
CD, multimetro digital, imd de auto-falante. Observe o conjunto interligado para
realizacdo da experiéncia.

A lei de inducgdo de Faraday mostra que a variacdo do fluxo magnético no interior de
uma espira faz surgir nessa espira uma corrente elétrica. Essa corrente € chamada de.....
Corrente Induzida.

Observe nesse video como o fluxo magnético do imd@ em movimento induz corrente
elétrica na bobina. A corrente é registrada no visor do multimetro.

Gerando eletricidade com o imd. Materiais utilizados, imé& de autofalante, fio comum,
desses utilizados em residéncia, em aparelho de som, embalagem de CD, dessas de
plastico, facilmente encontrada, e um multimetro, onde a nossa intencdo, € mostrar a
passagem da corrente elétrica. Observe, sdo materiais simples, facil de ser encontrados,
vamos demonstrar agora a inducdo da corrente elétrica, vamos pegar o0 ima e
movimentar no interior da bobina, mas antes, vamos ligar o amperimetro e observar
gue ndo acusa nenhuma passagem da corrente elétrica, enquanto o imd esta em
repouso. A partir do momento que comegamos a movimentar o ima no interior da
bobina, observamos que o fluxo do campo magnético induz a passagem da corrente
elétrica, que é registrada no amperimetro.

Observe também que o movimento de aproximacdo e afastamento, registra no
amperimetro sinal positivo e negativo, indicando a inversdao da corrente elétrica,
corrente induzida pelo fluxo do campo magnético no interior da bobina. Observe que
ao parar o imd, deixei ele em repouso no interior da bobina, o amperimetro deixa de
registrar a passagem da corrente elétrica, ficando claro que é o fluxo do campo
magnético é que induz a corrente elétrica pelo fio condutor, registrando no
amperimetro.

Essa atividade foi desenvolvida em uma escola publica no municipio de Ribeirdo
Grande, no estado de Sdo Paulo, dentro da proposta da secretaria municipal, é estadual
de educacdo, com algumas modificacGes. Algumas modificacOes, € a substituicdo, de
uma segunda bobina interligada a primeira por meio de uma bussola, pelo
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amperimetro. Mas o resultado é o0 mesmo, a proposta € mostrar a inducdo da corrente
elétrica.

A medida que aumentamos a velocidade do fluxo, a intensidade da corrente elétrica
também aumenta, o que é demonstrado na pratica, a lei de Faraday e a lei de Lenz.

Ficou claro que no movimento de aproximacdo a corrente elétrica induzida tem um
sentido e no movimento de afastamento o sentido se inverte. O sinal negativo
registrado indica a inverséo da corrente elétrica induzida.

A lei de Lenz

Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804- 1865), Fisico alem&o. Assim como Oersted e
Faraday, Lenz contribuiu para estabelecer as relacbes entre o magnetismo e a
eletricidade. Quando diminui o fluxo magnético indutor (afastamento do imd) a
corrente induzida cria um campo magnético com o mesmo sentido do fluxo. Quando
aumenta o fluxo magnético indutor (aproximacao do imd), a corrente induzida inverte o
sentido e cria um um campo magnético com sentido oposto ao do fluxo.

Fotos da atividade em sala de aula.

Escola estadual Dr. Raul Venturelli, Capdo Bonito, Sdo Paulo. Fisica no Ensino Médio
noturno. Fazendo o possivel, prof: Cristovéo.
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VIDEO F (Transcri¢do — 0 & 5min4s)

Ola, bem vindo ao quadro! Hoje nossa aula é sobre a lei de Faraday-Neumann. E essa
lei vai nos ajudar a calcular a forca eletromotriz induzida média que ocorre por causa
de uma variacdo do fluxo magnético que atravessa o circuito, a lei de Faraday-
Neumann diz o seguinte, suponha que em um instante t o fluxo magnético que
atravessa um circuito € igual Fi, num instante t mais delta t, ou seja, delta t € a unidade
de tempo apds o instante inicial, suponha que o fluxo seja igual a Fi mais delta Fi, a lei
de Faraday-Neumann diz que a forca eletromotriz induzida média, por isso subscrito m,
é igual a menos o cociente entre a variacdo de fluxo e a variacdo de tempo, esse sinal
negativo vem justamente por causa da lei de Lenz, e a forca eletromotriz induzida é
negativa porque ela se opde a variacdo de fluxo que induziu essa forca eletromotriz.
Entdo vamos fazer um exemplo com numeros para ficar um pouquinho mais facil.

Aqui n6s temos uma espira retangular, cujo os lados medem 4 e 10 centimetros, num
instante t=0, esta espira é atravessada por um campo de inducdo magnética cujo o
médulo ¢ igual 2x10°T (Tesla), passados 4s, esta mesma espira retangular nio é mais
atravessada por este campo magnético, ou seja, 0 campo magnético que atravessa a
espira € igual a zero, 0 nosso objetivo nesse problema, é descobrir quanto vale a forca
eletromotriz induzida média nesse circuito, para comegar nos precisamos calcular a
variacdo de fluxo, que é igual ao fluxo quando ndo temos campo magnético, n6s vamos
chamar de Fi 2, menos o fluxo magnético inicial, nés vamos chamar de Fi 1, nos ja
vimos que fluxo é igual a B vezes A vezes cosseno de theta, onde theta é o angulo entre
as linhas de inducdo e o vetor normal a superficie atravessada por essas linhas de
inducdo, nesse caso o0 vetor normal é este aqui, paralelo as linhas de indugédo e o0 angulo
entre este vetor normal e as linhas de inducédo é igual a 0, portanto esse cosseno é igual
1, agora nds temos que calcular B e A para esses dois instantes, entdo vamos comecar
calculando a &rea, que ndo muda de um instante pro outro, esta area é igual a 4x107%,
porque aqui nos temos as dimensbes em centimetro, entdo temos que escrever em
metros, vezes 10x107%, portanto, essa &rea que a area de um retangulo é igual a 4x107
m?, no primeiro instante nés temos um campo magnético igual a 2 x 10° T que
multiplica uma area de 4x10™ m? portanto, o fluxo magnético é igual 8x10° Weber, 4
segundos depois, o fluxo magnético é igual a zero, porque 0 campo magnético e igual a
0, ent#o, a variacéo de fluxo é igual a zero menos 8x10°, zero é o fluxo magnético no
instante t=4s, e 8x10° é o fluxo magnético no instante t=0, portanto, a variacio de
fluxo é igual a menos 8x10° Weber. O intervalo de tempo é igual a 4s, afinal de contas,
o campo variou de 2x10 T para 0 em quatro segundos, portanto, a forca eletromotriz
induzida média nesse intervalo de tempo, é igual a menos, menos 8x107° dividido por
4, esta forca eletromotriz induzida média é igual a, menos vezes menos mais, 8 por 4
dois, vezes 10°® que é o mesmo que micro volts.

E isso ai pessoal, um grande abraco e até a proxima aula.
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VIDEO G (Transcricdo — 0 & 7min48s)

Aqui estd um assunto muito atual, que é geracdo de energia elétrica, entdo tenho trés
situacBes aqui, os aero geradores transforma a energia edlica, a energia dos ventos em
energia elétrica, aqui a ITAIPU, a energia da queda da &gua, a energia mecanica da
agua, girando turbinas que gera energia elétrica, e aqui € Angra dos Reis, uma reacao
nuclear cria ai um vapor que gira turbinas também que gera energia elétrica, ou seja,
todos eles, todas essas trés situacbes tem o que nds denominados de geradores
elétricos, pega uma energia ndo elétrica, no caso a energia mecanica, e transforma em
energia elétrica, o simbolo vocé ja conhece, que é esse daqui, corrente elétrica saindo
do polo positivo, € 0 mesmo simbolo do receptor, s6 que 0 que muda aqui € o sentido
da corrente, certo?

Entdo vamos ver o principio de funcionamento do gerador elétrico, como que isso
funciona, é algo muito interessante, vamos supor o seguinte, olha, isso daqui vocé ja
conhece um im4, essas linhas sdo as linhas de inducéo, a gente ndo enxerga né, a gente
tem que colocar la as limalhas de ferro para enxergar, nasce no norte e morre no sul,
esse imd ta parado em relacdo ao um anel, aqui eu fiz aqui uma espira, € um pedaco de
cobre, um fio de cobre que eu enrolei, e forma uma espira, ndo acontece nada,
obviamente, se eu deixar parado em relacdo ao outro, ndo vai acontecer nada, agora,
percebeu se que, se eu por exemplo, aproximar o ima né, tiver um movimento relativo,
ah, entre 0 ima e a espira, vai aparecer uma corrente elétrica, ou seja, uma corrente
diferente de zero, nesse caso, num sentido horario, agora notasse-se 0 seguinte, se é
sentido horério, olha o que vocé ja sabe, sentido horario, ele funciona como se fosse
um polo sul de um imé, certo? Polo sul, campo entrando, campo magnético la no centro
entrando, ai 0 que que acontece, €, um cientista chamado Lenz, ele falou assim, o polo
gue vai surgir aqui, 0 que vai aparecer aqui de corrente induzida né, a gente chama isso
dai de inducdo eletromagnética, vai tentar contrariar a causa, ah, que ta provocando
isso, entdo veja s6 tem um polo sul se aproximando, entdo o polo que vai aparecer aqui,
vai ser um polo que vai tentar contrariar essa aproximacgao, por isso Sul, vocé sabe que
o Sul repele Sul, certo? Entdo vai aparecer aqui um polo que vai tentar contrariar essa
aproximacéo, entdo o polo que vai aparecer sempre vai tentar se do contra, contrariar o
movimento desse imd, vamos ver se Vocé entendeu, vamos, vamos pegar mesma
situacdo, sO que agora eu vou afastar o imd, entdo note 0, o polo sul vai ser afastar do
im4, entdo o polo que vai aparecer aqui vai tentar contrariar o afastamento, se vai tentar
contrariar o afastamento, vai tentar atrair o sul, e que polo atrai o Sul? O Norte,
corrente sentido anti-horario e campo magnético saindo, certo?

Muito simples, se eu virasse 0 ima, se eu colocasse polo norte desse lado 6, polo norte
se aproximando continua valendo a lei de Lenz né, entdo o polo que vai aparecer aqui
vai tentar contrariar essa aproximacao do norte, vai tentar repelir o norte, entdo vai ser
que polo? Norte, corrente sentido anti-horario, campo saindo, certo? E ao contrério, € o
imé se afastando, o norte afastando, vai aparecer um polo que vai tentar aproximar polo
sul, sentido horario, campo entrando.

Essa é a lei de inducdo eletromagnética, quer dizer aparece uma corrente elétrica
sempre que eu fizer um imé& se aproximar ou se afastar de um pedaco de fio como esse
daqui certo? E qual polo vai aparecer aqui na espira? Vai obedecer a lei de Lenz, é
muito simples né? Entdo se eu fizer um ima se movimentar proximo de um fio, eu vou
ter nesse fio ai uma corrente elétrica, certo? Ai o que Faraday fez, um outro cientista,
foi esse calcular esse valor, entdo, ah, suponha o seguinte, eu tenho aqui uma espira, ta?
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Esse A é area da espira né, a area desse circulo, 7R®, suponha agora que eu tenha um
vetor normal a essa espira, entdo vocé nunca vai enxergar esse vetor, é uma abstracéo,
vetor perpendicular a superficie da espira, e coloque essa espira num campo magnético,
entdo esse vetor normal vai formar um angulo theta com o campo, entdo vejam so,
theta ndo € o angulo entre a espira € 0 campo, é o angulo entre esse vetor normal e 0
campo, certo?

Denominados fluxo, fluxo magnético nessa espira né, nessa letra Fi, como sendo o
valor do campo magnético uniforme, vezes a area da espira, vezes 0 cosseno desse
angulo theta, esse fluxo é medido em Weber, ta? O nome do cientista que estudou isso
dai, note que esse fluxo na verdade ele representa a quantidade de campo magnético
que passa dentro desse, dessa espira, entdo a intensidade é a quantidade de campo, o
fluxo € isso, € como se fosse fluxos de carro, fluxo de agua, enfim, é a quantidade de
campo magnético que passa nessa espira, entdo, um caso particular, vamos imaginar a
situacdo aqui 0, quanto que vale theta i, cuidado hein, a espira esta 90 graus da linhas,
mas o theta € o angulo entre essa normal e 0 campo , entdo no caso 0, quanto que vale
cosseno de 0? E 0o méaximo né, vale 1, entfo eu vou ter ai o fluxo maximo. E se vocé
parar para pensar para eu ter a maior quantidade de linhas passando ai dentro eu tenho
que colocar a espira dessa forma, e em contrapartida, se eu colocar a espira agora
deitada, repare @, o &ngulo entre essa normal e o B, o campo magnético, é 90, e ai se eu
faco a conta de cosseno de 90 da quanto? Zero, dai o fluxo vai ser 0, vai ser o minimo
fluxo, entdo nessa condicdo ndo passa 0 campo pela parte interna da espira, ndo passa
campo magnético a dentro, entdo eu digo que nesse caso o fluxo é nulo, ta? Fluxo
minimo ai.

Otimo, o que o cientista Faraday percebeu foi o seguinte, que sempre que eu aproximar
entdo ou afastar o ima, é, vai ocorrer uma inducdo eletromagnética, vai aparecer um
polo, e aqui vai aparecer no fundo, porque apareceu uma corrente elétrica, vai aparecer
uma diferenca de potencial, e uma voltagem né, ai, essa voltagem quer dizer, isso dai
vai funcionar como se fosse um gerador, ele obtém através dessa expressdo, né, a forca
eletromotriz, € o nome cientifico correto, utilizado para isso né, é dado pela variacdo do
fluxo, a variacdo da quantidade de campo magnético passa aqui em relacdo ao tempo,
esse menos é referente a lei de Lenz, ok? Muito bem, essa dai é conhecida como lei de
Faraday, que foi ele que calculou essa forca eletromotriz do gerador, entdo note, para
criar o gerador, € uma ideia muito simples, basta eu fazer o fluxo magnético variar aqui
nessa espira, entdo por exemplo, eu posso manter esse ima, parado, e girar com minha
médo, com uma manivela ai, esse, essa espira, a medida que ela gira, varia o fluxo,
criasse-se uma forca eletromotriz, e ai eu vou ter uma corrente elétrica induzida, vou
ter uma inducdo eletro magnética, e esse, é o principio de funcionamento de todos 0s
geradores elétricos, muito legal né? E muito Util no nosso dia-a-dia também.

Entdo é isso ai, até mais.




