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O TRABALHO EXPERIMENTAL DE FARADAY SOB A OTICA DE UM FUTURO
PROFESSOR

FARADAY'S EXPERIMENTAL WORK FROM THE PERSPECTIVE OF A FUTURE
TEACHER

Thiago de Oliveira Silva*
RESUMO

Episodios histéricos envolvendo a histéria da eletricidade oferecem muitos
elementos para a sala de aula contendo experimentacédo e contextualizacdo. Nesse
sentido, os trabalhos experimentais realizados por Faraday na primeira metade do
século XIX permitiiam compreender conceitos como linhas de forga, inducao
magnética e corrente elétrica, dentre outros. Considerando essa hipdtese, neste
trabalho analisamos uma versao traduzida do trabalho de Faraday sobre inducéo
magnética, tendo como objetivo um planejamento posterior de plano de aula com
abordagem histoérica e experimental. Apesar de se tratar de uma traducao, verificou-
se gue a fonte ndo era clara o suficiente para que um professor a compreendesse e
adaptasse para a sala de aula. Como forma de facilitar a compreenséo, analisamos
detalhadamente o0s experimentos propostos por Faraday, apresentamos uma
possivel interpretacdo da montagem experimental e buscamos associar seu relato
ao que é conhecido atualmente sobre os conceitos de eletricidade e magnetismo
envolvidos. Como conclusdo salientamos que o simples acesso as fontes ou relatos
histéricos, ainda que importante, ndo € suficiente para que um professor possa
empregar a abordagem histérica em sua sala de aula: sdo necessérios estudos
prévios e outras competéncias e habilidades para que tais episddios possam ser
adaptados.

Palavras-chave: Michael Faraday. Inducdo Eletromagnética. Historia da Fisica.
Ensino de Fisica.

ABSTRACT

Historical episodes involving the history of electricity offer many elements for the
classroom to approach experimentation and contextualization. In this sense, the
experimental work carried out by Faraday in the first half of the 19th century would
make it possible to understand concepts such as lines of force, magnetic induction
and electric current, among others. Considering this hypothesis, in this work we
analyze a translated version of Faraday's work on magnetic induction, with the
objective of later planning a lesson plan with a historical and experimental approach.
Despite being a translation, it was found that the source was not clear enough for a
teacher to understand and adapt to the classroom. In order to facilitate
understanding, we analyzed in detail the experiments proposed by Faraday,
presented a possible interpretation of the experimental setup and sought to associate
his report with what is currently known about the concepts of electricity and

* Thiago de Oliveira Silva, graduando em Licenciatura em Fisica pela Universidade Estadual
da Paraiba, participou como monitor da disciplina de Fisica de projetos de extensdo de
cursinhos pré-enem, pela Universidade Estadual da Paraiba e Universidade Federal de
Campina Grande.



magnetism involved. In conclusion, we emphasize that the simple access to sources
or historical reports, although important, is not enough for a teacher to be able to use
the historical approach in his classroom: previous studies and other skills and
abilities are needed so that such episodes can be adapted.

Keywords: Michael Faraday. Electromagnetic Induction. History of Physics. Physics
Teaching.



1 INTRODUGCAO

A utilizacdo da abordagem histérica envolvendo experimentos e investigacao
tem sido vista com potencialidade para a contextualizacdo de conteidos em salas
de aula da Educacdo Basica. Nesse sentido, em geral cabe ao professor ou
professora conhecer um episédio histérico envolvendo experimentacao, apropriar-se
de seu conteudo tedrico e experimental e, ainda, adapta-lo para as necessidades da
sala de aula. Todo esse processo requer que o professor ou professora
desenvolvam diferentes competéncias e repertorios, para que a abordagem histérica
possa ter efetividade, tanto no seu planejamento, quanto no seu objetivo de sala de
aula e aprendizagem (PINTO, 2022).

Em vista da complexidade envolvida nesse planejamento, a abordagem
historica — investigativa e experimental ou ndo — dificimente é adotada por
professores e professoras da Educacao Basica (BATISTA; SILVA, 2019). Um dos
principais obstaculos apontados pelos professores e professoras € a auséncia de
materiais com abordagem histérica em portugués e que permita sua adaptacao.

Considerando os relatos experimentais detalhados de varios estudiosos, a
existéncia de trabalhos traduzidos e a facilidade de reproducdo, supomos que
episédios historicos envolvendo a histéria da eletricidade durante o século XIX
poderiam servir mais facilmente na implementacdo da abordagem historica e
experimental em sala de aula. Ndo é a toa que alguns grupos de pesquisa vém
trazendo varios relatos de experiéncia que corroboram essa suposicéo (SILVA et. al,
2021; PINTO et al, 2022; LIMA et. al, 2021).

No entanto, alguns trabalhos mostram que ndo basta a existéncia do material
histérico, tedrico e experimental, para que o professor ou professora possa pensar
sua sala de aula. Nesse sentido, este trabalho buscou fazer uma anélise de uma
fonte primaria, traduzida para o portugués, sobre experimentos em eletricidade e
magnetismo, com o intuito de torna-la compreensivel e adaptavel para um professor.

O texto escolhido foi “Pesquisas experimentais em eletricidade”, publicado em
1832 por Michael Faraday (1791-1867) e traduzido na sua totalidade por Assis e
Haruna (2011). Nesse trabalho, Faraday realiza experimentos no campo da
eletricidade e magnetismo utilizando principalmente de hélices (bobinas, no termo
usado modernamente) sendo ocas, ou néo, e fios fazendo e desfazendo o contato
com uma bateria voltaica e também com eletricidade armazenada em uma garrafa
de Leyden. Durante este trabalho usaremos o termo hélice como sinénimo de bobina
para preservar o carater histérico da palavra, pois aquela foi a denominacdo dada
por Faraday na fonte primaria.

Entretanto, sem uma analise quantitativa e matematica (DIAS; MARTINS,
2004), Faraday vai estruturando o seu conhecimento em suas habilidades
experimentais e capacidade de abstrair conclusbes de suas observagdes. Seus
pressupostos tedricos foram as observacdes de Hans Christian @rsted (1777-1851),
em 1820, em relacdo a deflexdo da dire¢cdo do norte magnético da agulha de uma
bussola nas proximidades de um fio, o qual era percorrido por uma corrente elétrica;
as experiéncias de André-Marie Ampere (1775-1836), de trazer um anel ou circulo
muito curto de cobre perto de uma espiral plana®.

Nosso objetivo principal € produzir um material de linguagem acessivel e bem
ilustrado, percorrendo 0 mesmo caminho que Faraday em suas pesquisas iniciais,
analisando e tentando dar sentido as montagens e interpretacfes. Para focar em um

! Com respeito a esse fato, Michael Faraday, no paragrafo 2 do artigo em questao, escreve que havia
sido um disco. Mais tarde em seus estudos ele pede desculpa a Ampére (FARADAY, 1832).



estudo historico, optamos por manter as ilustragbes do artigo original, porém, a
maior parte delas foi adaptada, para suprir necessidades pedagogicas de
aprendizagem e clareza dos fendmenos. Na época que foram elaboradas tais
figuras, ndo havia meios automatizados e computacionais de reproduzir imagens
coloridas em larga escala, nem convengfes de cores para certos conceitos
fenomenoldgicos. Também, para suprir lacunas deixadas por Faraday em diversas
montagens, produzimos figuras utilizando o software SketchUp Make 2017, que é
uma versdo gratuita’.

E importante observar que a finalidade desse trabalho, a principio, é
pedagogica, ou seja, estamos propondo um material de base, para auxiliar
professores e professoras a desenvolverem seus trabalhos escolares diarios. Do
nosso ponto de vista, podemos afirmar que o tema pode ser desenvolvido na
educacdo béasica e também na educacao superior e convém mencionar que cabe ao
leitor decidir se 0 material sera relevante para obter um melhor aproveitamento na
rotina escolar. Visto que seria inviavel expor todas as interpretacdes e variacbes dos
experimentos, foram selecionadas as passagens que consideramos ter mais
relevancia para o objetivo final, o aprendizado. Como € de praxe, cada pessoa tem
sua perspectiva de leitura e interpretacdo, portanto, ndo se conformando com as
nossas avaliagcdes e selecédo das partes que foram propostas neste trabalho, o leitor
pode consultar a fonte original.

O artigo original (FARADAY, 1832), assim como a traducdo de Assis e
Haruna (2011), a partir dos quais foi desenvolvido esse trabalho, é estruturado em
titulos com paragrafos numerados sequencialmente, ndo havendo reinicio da
contagem a cada novo titulo. Nosso trabalho compreende alguns dos experimentos
e explicagdes descritos nos titulos: § 1. Sobre a Indugéo de Correntes e Elétricas; 8
2. Sobre a Evolugédo da Eletricidade a partir do Magnetismo e 8 4. Explicagcado dos
Fenbmenos Magnéticos de Arago. Quando os tradutores querem acrescentar
alguma informacé&o ao texto, para melhorar o entendimento, eles adicionam a
informacéo entre colchetes. Na metodologia utilizada a época por Faraday, quando
se quer referenciar algo no préprio texto, ele cita o numero do paragrafo
correspondente entre parénteses, podendo ser feito mais de um por vez. No rodapé,
temos notas, onde a abreviatura NT representa as notas escritas pelos tradutores e
NF as notas escritas por Faraday. Neste trabalho, daqui por diante, quando nos
referirmos a tradugcdo serd a de Assis e Haruna (2011), caso contrario sera
mencionado explicitamente.

No decorrer desse documento, o leitor perceberd que como recurso para a
transposicao didatica, foi utilizada a enumeracdo de experimentos, diferentemente
do que esta no escrito original; em cada experimento que foi enumerado encontram-
se explicitados os paragrafos onde estdo descritos e analisados. Esse recurso foi
utilizado como modo de facilitar a identificagdo de tal montagem no trabalho original;
assim a enumeracdo nao quer dizer que Faraday realizou apenas aquele
experimento e seguiu adiante; pelo contrario, ele realizava uma montagem e varias
observacbes; quando se dava por satisfeito, modificava o experimento ou 0s
parametros a serem observados, num longo trabalho de repeticao e testagem, tipico
das experiéncias da época.

A andlise da traducdo e do trabalho original de Faraday mostrou-se
extremamente complexa, longe da simplificacdo didatica que encontramos nos livros
didaticos e de ensino superior. Logo, esperamos que 0 presente material possa

% As versdes atuais sdo softwares comerciais com uma versao trial.
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facilitar para que professores e professoras consigam adaptar esse episddio
histérico para suas aulas.

2 MICHAEL FARADAY E SEU TRABALAHO EXPERIMENTAL

Wiliams (2008) escreveu uma extensa biografia sobre Michael Faraday, aqui
nos ateremos ao que consideramos como os fatos mais importantes que
influenciaram no desenvolvimento do trabalho de Faraday.

Michael Faraday, nascido em Newington, bairro do condado de Surrey, a
época, em 22 de setembro de 1791, sua familia era pobre, e ele era o terceiro de
quatro filhos. James Faraday, seu pai, trabalhava no oficio de ferreiro e tinha
problemas de salde, por isso, ndo podia prover mais do que as necessidades
bésicas para a familia, devido ao agravamento de seus problemas de saude faleceu
em 1809. Ainda, segundo Wiliams (2008), ndo ha fontes histdricas suficientes que
descrevam confiavelmente os primeiros anos de vida de Faraday e devido a lacuna
de informacbes ao que aparenta, sua educacao formal foi quase nula, consistindo
em desenvolvimento da educacao formal basica.

Em virtude da morte do pai aos treze anos de idade, Faraday, passou a
contribuir para o sustento da familia entregando jornais e encadernando livro para
um senhor chamado G. Riebau; devido a sua proximidade com livros tornou-se leitor
assiduo, onde toma conhecimento de um tratado escrito por um clérigo do século
XVIII, Isaac Watts, The Improvement of the Mind (O aperfeicoamento da mente, em
traducédo livre). Neste livro além de outros ensinamentos, aparentemente, ele
também apresentou certa filosofia que parecia doutrinar seus adeptos a se proteger
de falsas teorias e ilusdes intelectuais; segundo Wiliams (2008), esta filosofia prega
gue a observacao cuidadosa de fatos e a precisdo da linguagem impediriam um
filosofo de generalizacbes prematuras. Faraday parece ter absorvido a mesma e ela
ter influenciado seu trabalho, pois ele nunca aceitou uma explicagdo sem primeiro
testar por si mesmo os fatos; a mera leitura dos resultados dos outros nunca o
satisfez; essa € a esséncia de sua pesquisa experimental.

O interesse de Faraday em investigacdo cientifica, especialmente a
eletricidade, e a admiragcédo que tinha por Humphry Davy (1778-1829), o levaram a
transcrever e encadernar uma de suas palestras, enviando como presente. Este fato
influenciou Faraday a ocupar o cargo de assistente de laboratério de Davy na Royal
Institution em fevereiro de 1813. Em 13 de outubro de 1813, ambos iniciaram uma
viagem por alguns paises europeus, durando até 1814, com o intuito de debater
assuntos cientificos, dentre eles, aspectos fundamentais da natureza e estrutura da
matéria; e tiveram contato com muitos dos principais cientistas da época. Ao retornar
a Londres, Faraday em abril de 1815, se dedicou aos estudos da quimica, em 1820
ja havia adquirido uma reputacdo modesta, mas sélida, como quimico analitico.

Entre 1821 e 1831, concentram-se as pesquisas de Faraday em eletricidade e
eletroquimica, dentre as quais estédo os trabalhos que detalharemos aqui.

2.1 Consideracdes arespeito do titulo 1
Neste capitulo, Faraday, trata de experimentos com hélices ou fios

percorridos por correntes, na proximidade de outras hélices ou fios que a principio
nao apresentavam correntes e a observacao do resultado de tais montagens.
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Inicialmente vamos expor a intencdo de Michael Faraday, no artigo, objeto
deste estudo. Ao parafrasear o paragrafo 5 da traducéo, temos: “Proponho-me a
descrever esses resultados, ndo como foram obtidos, mas de maneira a dar a visao
mais concisa do conjunto.” (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 154). Desse modo, ele define
como sera a sua abordagem em relacdo aos estudos sobre os fendbmenos da
inducéo de correntes.

Portanto, como podemos perceber, ele ndo descreve 0 passo-a-passo
detalhadamente, mas sim, expde 0s experimentos de uma maneira geral e analisa
os resultados. Dessa maneira, ndo conseguiremos também detalhar os
experimentos em nivel de descricdo de laboratério, nem matematico, porém
conseguiremos dar uma boa nogao dos materiais utilizados e das interpretagdes.
Sem mais delongas vamos aos experimentos em si:

2.1.1 Primeiro experimento

Estando disposto na traducdo (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 154-155), do
paragrafo 6 ao 10, seu objetivo foi demonstrar que varias hélices, isoladas uma das
outras, montadas sobre o0 mesmo eixo e também as espiras de cada hélice isoladas
entre si, porém, interconectadas alternadamente, formando assim dois conjuntos
compactos de hélices, poderia induzir corrente elétrica no conjunto que nao era
conectado a uma bateria voltaica. O material utilizado consistiu em:

¢ 12 pedacos de fio de cobre, contendo em média 27 pés (8,23 m) cada um;
e Um bloco de madeira;

e Bateria voltaica de 10 pares de placas de quatro polegadas quadradas
(0,0026 m?);

¢ Um galvanémetro;

Os procedimentos de montagem deste experimento estdo descritos abaixo no
pardgrafo 6 da traducdo (ASSIS; HARUNA, 2011, p.155), sendo apropriado
acompanhar as figuras 1 e 2 para um melhor entendimento da montagem.

6. Cerca de vinte e seis pés de fio de cobre com um vigésimo de polegada
de didmetro foram enrolados ao redor de um cilindro de madeira como uma
hélice, sendo que as diferentes espiras do fio foram impedidas de se tocar,
interpondo-se um fino barbante entre elas. Essa hélice foi coberta com
morim2 e, entdo, foi enrolado um segundo fio, da mesma maneira. Foram
superpostas, assim, doze hélices, cada uma contendo uma média de vinte e
sete pés de comprimento de fio, todas na mesma diregdo. A primeira,
terceira, quinta, sétima, nona e a décima primeira destas hélices foram
conectadas em suas extremidades, ponta com ponta, formando, assim, uma
hélice; as outras foram conectadas da mesma maneira e, assim, foram
produzidas duas hélices principais, interpostas compactamente, tendo a
mesma direcdo, ndo se tocando em nenhuma parte e cada uma contendo
cento e cinquenta e cinco pés de comprimento de fio. (Assis; Haruna, 2011,
p.155),

Como procedimento de manuseio foi conectado um conjunto de hélices (ndo
especificado) a uma bateria voltaica e o outro a um galvanémetro, porém advindo de
tal ato ndo foi observado nenhum fenémeno de corrente induzida no galvandmetro.
Faraday realizou uma variagdo desse experimento e também ndo conseguiu
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perceber nenhuma corrente induzida, apesar de tal fato, ele tem uma importancia
fundamental, pois ele é a base dos demais deste trabalho.

Figura 1 — Dois conjuntos de hélices isolados um do outro, montadas sobre um ndcleo de madeira
e com espiras também isoladas.

,— Bateria voltaica
./.j
/
/ Isolamento de Barbante
Chave
Galvandmetro
Terminal tad 4// “~— Terminal conectado a
erminal conectado a décima primeira hélice
décima segunda helice
Isolamento de algoddo
Fonte: autor, construida no software SketchUp Make 2017.
Figura 2 — Vista superior da figura 1.
A
< Bateria voltaica
Galvanémetro
—— Isolamento de Barbante
Chave - )
Terminal conectado a \ .
décima segunda hélice — Terminal conectado a
décima primeira hélice

Fonte: autor, construida no software SketchUp Make 2017.

A luz do que sabemos hoje, apontamos que a provavel causa da falha do
experimento em nao ter sido registrada corrente induzida est4 no isolamento de
barbante interposto entre as espiras das hélices, pois assim sendo, a diminuicdo do
namero de espiras de cada hélice pode ter causado um enfraquecimento do campo
magnético induzido por cada hélice. Em nossa concepcgdo este experimento pode
ser utilizado didaticamente juntamente com os demais com o intuito de debater a
motivacao da falha daquele em relacéo a estes.



13

2.1.2 Segundo experimento

Encontrando-se na tradugdo (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 155), do paragrafo
10 ao 11, neste experimento ele tinha como objetivo demonstrar que duas hélices
montadas sobre 0 mesmo eixo, porém, isoladas em toda sua extenséo, tém o poder
de induzir correntes elétricas, se pelo menos uma for conectada a uma bateria. O
material utilizado consistiu em:

Dois pedacos de 203 pés (61,87 m) de fio de cobre, cada um;

Um bloco de madeira;

Barbante;

Galvanémetro;

Bateria voltaica de 100 pares de placas de quatro polegadas quadradas
(0,0026 m?), com cobres duplos.

Na montagem, figura 1, ele enrola um dos fios em formato de hélice (interna)
em torno de um bloco de madeira, denominado daqui em diante de nucleo de
madeira. Em seguida, ele envolve essa hélice por um barbante que serve como um
isolante. Com o outro fio ele cria uma segunda hélice (externa) envolta no conjunto:
nacleo de madeira, hélice interna, barbante. Em ambas as hélices foram reservadas
certas quantidades de fios que nao foram enroladas; o objetivo foi criar dois
terminais, em cada hélice, para conecta-las aos demais aparatos. Ele conecta um
galvandmetro de tipo ndo especificado a hélice interna e uma bateria voltaica a
hélice externa.

Figura 3 — Duas hélices simples montadas sobre um nicleo de madeira.

Hélice externa
,— Galvanémetro

Chave

Isolamento

Hélice interna

Nucleo de madeira

Fonte: autor, construida no software SketchUp Make 2017.

Em suas observacfes, Faraday descreve que apenas houve movimentagao
do ponteiro do galvanémetro no momento que realizava o contato da bobina externa
a bateria, “bem carregada”, ou desfazia o contato, dai, quando a corrente estava
passando continuamente na bobina externa, o galvanémetro conectado a bobina
interna ndo marcava nenhuma corrente induzida. A chave desenhada na figura
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acima representa, apenas, o ato de fazer e desfazer o contato conforme a sua
vontade, pois nenhuma chave é mencionada nos escritos de Faraday, elas foram
incluidas em todas as figuras deste trabalho com intuito pedagadgico.

No paragrafo 11 (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 155), Michael Faraday, realiza
uma variacdo do mesmo experimento com uma bateria mais potente, mas nao
observa resultados diferentes, no entanto, ele observa um padrdao que ocorria com a
agulha do galvandmetro; sempre ao conectar a bateria na bobina indutora (hélice
externa), o galvanémetro deflexionava sua agulha em uma mesma direcdo e quando
€ rompido o contato o deflexionamento era contrario ao primeiro.

2.1.3 Terceiro experimento

Desde a sua montagem e analise, inclusive com variacdes desse
experimento, ele percorre do paragrafo 12 ao 17 da traducdo (ASSIS; HARUNA,
2011, p. 156-157), tendo como objetivo demonstrar que é possivel imantar uma
agulha mantendo-a no interior de uma hélice oca percorrida por uma corrente, esta
montagem é uma variagdo do primeiro experimento. Foi utilizado o seguinte
material:

e Duas hélices com a mesma especificagdo e montagem do experimento
anterior;

e Um pedaco de fio de comprimento ndo especificado;

e Um cilindro oco de vidro de diametro e comprimento n&o especificado;

¢ Bateria voltaica de 100 pares de placas de quatro polegadas quadradas
(0,0026 m?), com cobres duplos.

e Uma agulha metalica.

Os procedimentos de montagem, as especificacbes e arranjo das duas
hélices estdo descritos no segundo experimento, podemos afirmar que a mudanca
crucial é a substituicdo do galvanémetro por uma hélice envolta em um cilindro oco
de vidro, com: didmetro, comprimento do fio e nUmero de voltas ndo especificado.
Para a realizacdo do experimento também foi utilizado uma agulha metélica, a
principio sem nenhuma imantacgao.

Em seus procedimentos operacionais, observe a figura 4, foi posto a agulha
de aco sem nenhuma imantacdo no interior da hélice oca, dai foram realizadas duas
situacoes:

1. Aintroducéo da agulha na bobina oca de vidro foi feita antes de conectar
0 conjunto hélices a bateria e retirada antes de desfazer o contato.

2. A introducdo da agulha na bobina oca de vidro foi feita apds conectar o
conjunto hélices a bateria e retirada depois de desfazer o contato.
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Figura 4 — Duas hélices simples montado sobre um nicleo de madeira e acoplado uma hélice envolta
em um cilindro oco de vidro.

Hélice externa

Chave

— Agulha

Ndcleo de madeira

Fonte: Autor, construida no software SketchUp Make 2017.

Os resultados das situacbes 1 e 2 encontram-se respectivamente nos
paragrafos 13 e 14 da traducao (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 156).

13. [...] fazer o contato como antes entre a bateria e o fio indutor (7, 10) e,
entdo, ao remover a agulha antes que o contato da bateria fosse rompido,
ela [a agulha] foi encontrada magnetizada. (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 156)

14. Quando se fazia, inicialmente, o contato da bateria, em seguida sendo
introduzida uma agulha ndo magnetizada na pequena hélice indicadora (13)
e, por ultimo, [quando] o contato da bateria era rompido, encontrava-se a
agulha magnetizada, aparentemente o mesmo tanto que antes, mas com 0s
polos invertidos. (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 156)

Podemos supor que sua intencéo era analisar a relagcao de abrir e fechar o
circuito, conjunto de hélices, com a bateria e o resultado magnetizacéo, assim, ele
apenas observava, exclusivamente, o resultado do fenébmeno de ligar ou de desligar
sobre a agulha.

No paragrafo 16 da traducdo (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 156), Faraday
descreveu os resultados da introducdo da agulha na bobina oca de vidro antes de
ter conectado o conjunto hélices a bateria e retirado apds desfazer, dai ele propds
gue houve aproximadamente uma neutralizacdo da magnetizacdo. A cerca desse
fato ele observou que a agulha ainda ficou com alguma imantacé&o, entéo, ele inferiu
gue a corrente induzida do ato de ligar era superior a corrente de desligar o conjunto
de bobinas a bateria. Ainda nao satisfeito, ele abriu e fechou o circuito por diversas
vezes seguidas com a agulha inserida na hélice oca de vidro com a intencédo de
verificar se sua hip6tese se confirmava, sendo assim, deveria haver um efeito
cumulativo de magnetizacdo na agulha, e explicado por Faraday como sendo
caracteristica da pilha. Veja no fragmento do pardgrafo 16 da traducdo (ASSIS;
HARUNA, 2011, p. 156) abaixo:

16. [...] o contato fosse feito e rompido muitas vezes sucessivamente,
enquanto a agulha permanecia na hélice indicadora, ela, ao final, ndo saia
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desmagnetizada, mas saia uma agulha magnetizada como se apenas
tivesse agido sobre ela a corrente induzida ao fazer o contato. Esse efeito
pode ser devido a acumulacdo (como € chamado) nos polos da pilha
desconectada, fazendo com que a corrente, ao ser feito o primeiro contato,
seja mais potente do que a corrente seguinte, no momento de romper o
contato.

No paragrafo 26 (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 158 -159), apesar de estar fora
do intervalo demarcado para este experimento, neste trabalho, Faraday em seu
trabalho retoma o resultado deste experimento analisando-o em conjunto com o do
segundo experimento. Assim ele tenta convencionar o sentido da corrente induzida e
indutora a partir da formacgéo da polarizacdo do imé na hélice indicadora, que seria a
hélice enrolada em um cilindro oco de vidro e capaz de magnetizar agulha.

26. [...] Pela referéncia aos polos da agulha formada na hélice indicadora
(13, 14) e as deflexdes da agulha do galvandmetro (11), foi encontrado em
todos o0s casos que a corrente induzida, produzida pela primeira acdo da
corrente indutora, era em direcdo contraria a essa Ultima [corrente indutora],
mas que a corrente produzida pela interrupcdo da corrente indutora era na
mesma direcao [da corrente indutora] (19). (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 158-
159)

Essa analise pode ser utilizada como recurso didatico em uma intervengéo
escolar com enfoque historico-experimental, podendo ser enfatizado a mudanca de
meio de demonstrar a inducdo de correntes, pois a principio utiliza-se o
galvanémetro como instrumento no experimento 2. Ja se sabia, desde a experiéncia
de @rsted, que a corrente percorrendo um condutor era capaz de gerar efeitos
magnéticos em agulhas de bussolas, que sdo meros imas, proximas a um fio
percorrido por corrente, sendo assim a imantacao artificial de uma agulha de aco,
como foi usada neste experimento, é outra forma de mostrar que ocorre inducédo em
uma hélice. Assim demonstramos uma vertente de aplicacdo de tal experimento,
ficando a critério do leitor a melhor aplicabilidade; podendo também expandir para
demais enfoques.

2.1.4 Quarto experimento

Desenvolvido entre os paragrafos 18 e 21 da traducdo (ASSIS; HARUNA,
2011, p. 157) e seu objetivo era demonstrar que também havia inducédo de correntes
guando havia movimentos relativos entre fios. Nesta montagem foi utilizado o
seguinte material:

Dois fios de comprimento nao especificados;
Galvandmetro;

Bateria voltaica;

Superficie ndo especificada;

Folha de papeléo;

Para facilitar a compreensao da montagem observe a figura 5, nomeamos 0s
fios em 1 e 2, ambos foram moldados em forma da letra W, entdo foi reservado
algum comprimento extra de fio sem moldar para serem utilizados como terminais
gue possibilitem a mobilidade do conjunto e a serem conectados a bateria e ao
galvandmetro. Na figura 5, o Fio 1, foi conectado a bateria voltaica e o Fio 2 ao
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galvanémetro e todo o conjunto foi posto sobre uma superficie, provavelmente
isolante.

Figura 5 — Experimento com fios em forma de W.

Folha de papeldo Galvanoémetro

Bateria Voltaica

Fonte: autor, construida no software SketchUp Make 2017.

O procedimento operacional utilizado no experimento consistiu em aproximar,
ou afastar, os Fios 1 e Fio 2 um do outro e observar o comportamento da agulha do
galvandémetro (ver figura 5); a folha de papeléao foi usada como barreira isolante, ao
manter os fios proximos o suficiente que o Unico empecilho para ambos se tocarem
fosse o papeldo. No paragrafo 18, ficam explicitos os resultados e como foram
obtidos:

18. [...]O primeiro fio foi movido, entdo, em direcdo ao segundo e, enquanto
se aproximava, a agulha era desviada. Quando era afastado, a agulha era
desviada na direcdo oposta. Ao aproximar e afastar os fios,
simultaneamente com as vibragdes da agulha, essas vibracdes logo se
tornavam muito grandes, mas quando os fios paravam de aproximar-se ou
de afastar-se, a agulha do galvanémetro logo voltava para sua posicdo
usual. (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 157)

Podemos deduzir que a intencdo de Faraday era demonstrar que ocorria
inducdo, também, quando havia movimento entre o Fio 1 e o Fio 2, diferentemente
dos experimentos 2 e 3, onde a indugao ocorria quando a hélice indutora era apenas
conectada ou desconectada com a bateria.

No paragrafo 19 da traducao (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 157) ele chega a
conclusdo que ha uma diferenca de sentido da corrente induzida no Fio 2, conforme
0 movimento do Fio 1, ou seja, se o Fiol se aproximasse do Fio 2 a corrente no Fio
2 era sempre contréria ao sentido da corrente do Fiol. Se o movimento entre ambos
fosse de afastamento, a corrente em ambos era no mesmo sentido.

19. Quando os fios se aproximavam, a corrente induzida era na dire¢do
contraria a corrente indutora. Quando os fios se afastavam, a corrente
induzida era na mesma direcdo que a corrente indutora. Quando os fios
permaneciam estacionarios, ndo havia corrente induzida (54). (ASSIS;
HARUNA, 2011, p. 157)

Do paragrafo 19, Faraday também se depreende a convencao implicitamente
do sinal da corrente, possivelmente, utilizando a convencdo usual da corrente
construida historicamente, desse modo ele considerou que a corrente parte do polo
positivo para o negativo de uma bateria.
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2.1.5 Quinto experimento

Este experimento estd disposto do paragrafo 24 ao 26 da traducdo (ASSIS;
HARUNA, 2011, p. 158-159) e seu objetivo era testar se a eletricidade fornecida por
uma garrafa de Leyden a um conjunto de hélices, produziria os mesmos efeitos que
a bateria na imantacdo de uma agulha. O material utilizado foi:

e Conjunto A, 4 hélices contendo cerca de 26 pés (7,92m) de comprimento e
1/20 de polegada (1,27 mm) de diametro;

e Conjunto B, 4 hélices contendo cerca de 26 pés (7,92m) de comprimento e
1/20 de polegada (1,27 mm) de diametro;

¢ Fio barbante;

e Um pedaco de madeira;

e Um pedaco de fio de comprimento n&o especificado;

e Um cilindro oco de vidro de diametro e comprimento n&o especificado;

e Uma garrafa de Leyden;

¢ Uma agulha metalica.

O procedimento de fabricacdo das hélices consistiu no mesmo daquele do
primeiro experimento deste trabalho, porém, ndo deixando explicito se foi usado
barbante para a separacdo das espiras ou se o barbante foi utilizado para
isolamento entre as hélices. Para facilitar a compreensdo denominaremos dois
conjuntos distintos de hélices, conjunto A e Conjunto B, ambos sédo formados por 4
hélices interligadas e montadas sobre o mesmo eixo, sobrepostas e intercaladas por
uma camada isolante, para a separacdo de A de B uma a uma, a disposicao de
montagem pode ser vista nas figuras 1 e 2.0 conjunto de hélices A foi interligado
com uma garrafa de Leyden, enquanto que o conjunto B a outra hélice enrolada em
um cilindro oco de vidro, sendo que no interior da hélice oca foi posta uma agulha
metalica que sofreu magnetizagéo, apds a garrafa ser descarregada.

Analisando este experimento, percebemos que Faraday utilizou elementos e
ideias de outros experimentos que ele jA havia realizado, porém, sua intencdo
principal era observar se uma garrafa de Leyden seria capaz de gerar correntes
induzidas. Na concepcéao adotada por Faraday, a época de suas pesquisas, parecia
haver uma diferenciacao do tipo de eletricidade produzida pela bateria e a garrafa,
sendo a eletricidade produzida pela bateria nomeada de voltaica e a da garrafa de
‘comum”.

Apesar de ter havido magnetizacdo da agulha neste experimento, Faraday,
parece ter ficado em davida se foi devido a corrente induzida ou a alta tensdo da
garrafa de Leyden que superaria o isolamento entre as hélices e magnetizaria
diretamente a agulha, paragrafo 24 da traducédo (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 158).

24. [...]JAo passar a descarga, encontrou-se que a agulha tinha virado um
im&; mas pareceu provavel que uma parte da eletricidade da garrafa tinha
ido para a pequena hélice e, assim, magnetizou a agulha. De fato ndo havia
razdo de esperar que a eletricidade de uma garrafa possuindo grande
tensdo como ela possui, ndo se difundiria através de toda a matéria metalica
interposta entre os revestimentos [da hélice]. (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 158)

Em virtude da incerteza da natureza da magnetizacdo da agulha, Faraday ndo
descarta que a eletricidade armazenada na garrafa seja capaz de realizar o
fendbmeno, porém ele admite que o experimento ndo € adequado para conseguir
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diferenciar o ocorrido, observe no paragrafo 25 da traducdo (ASSIS; HARUNA,
2011, p. 158).

25. Contudo, néo resulta que a descarga da eletricidade comum através de
um fio ndo produz fendbmenos analogos aqueles que surgem da eletricidade
voltaica; como parece impossivel separar os efeitos produzidos, no
momento em que a descarga comec¢a a passar, dos efeitos iguais e
contrarios produzidos quando ela cessa de passar (16), visto que, com
eletricidade comum, esses periodos sdo simultaneos, assim, dificiimente
pode haver qualquer esperanca que, nesta forma de experiéncia, 0s
fendmenos possam ser percebidos. (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 158)

Este desfecho do experimento é interessante, pois demonstra que nem
sempre 0s cientistas tém o equipamento mais adequado, a tecnologia mais
avancada ou o conhecimento suficiente para avaliar suas observacoes e chegar a
conclusdes fechadas sobre um fenbmeno. Portanto, em um contexto de ensino pode
ser usado para mostrar que o processo de producao de conhecimento ndo € simples
e nem absoluto. Pode ser que em uma investigacao cientifica ndo seja esclarecido
todos os aspectos de um fendbmeno.

2.2 Consideracdes a respeito do titulo 2.

A partir deste titulo, Faraday inicia uma série de experimentos e observacoes,
nos quais 0s nudcleos das hélices compostas principais, ndo eram apenas de
madeira. Podiam ser: ocos, com nucleos de ferro, com imas e outras variacoes.
Essa é a principal diferenca entre este titulo e o anterior. Entdo, partindo dessas
‘pequenas mudangas”, puderam-se verificar variacbes nos fendmenos ja
observados e novos fendbmenos. Faraday fez, assim, uma transicdo do estudo e
trouxe uma nova perspectiva para o eletromagnetismo.

2.2.1 Sexto experimento

Entre a descricdo da montagem do experimento e suas variacbes de
operacdo, ele discorre do paragrafo 27 ao 33 da traducdo (ASSIS; HARUNA, 2011,
p. 159-161) e seu objetivo foi a observacdo dos efeitos causados pela
implementacdo de um arranjo de dois conjuntos de hélices, ambos enrolados em
torno de um anel metalico e separados por certa distancia. O material de montagem
foi:

e Um Anel cilindrico de espessura 7 de polegadas e feito de uma barra de
ferro doce soldado;

¢ 3 pedacos de fio contendo cerca de 24 pés (7,31 m) de comprimento e
diametro de 1/20 de polegadas;

¢ Dois pedacos de fio de cobre totalizando 60 pés (18,29 m);

¢ Fio de barbante como material isolante;

Como procedimento de montagem, optamos por transcrever abaixo 0
paragrafo 27 da traducdo (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 159) por entender que a
linguagem que Faraday utilizou foi clara, concisa e simples de compreenséo,
portanto adequa-se a proposta desse trabalho. Entretanto, esse paragrafo deve ser
analisado a luz da figura 6.
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27. Um anel soldado foi feito de uma barra circular de ferro doce; o metal
possuia sete oitavos de polegada de espessura, e 0 anel seis polegadas de
didmetro externo. Trés hélices foram colocadas ao redor de uma parte
desse anel, cada uma contendo cerca de vinte e quatro pés de fio de cobre
com uma espessura de um vigésimo de uma polegada; elas foram isoladas
do ferro e uma da outra, e superpostas da mesma maneira descrita
anteriormente (6), ocupando cerca de nove polegadas de comprimento
sobre o anel. Elas podiam ser usadas separadamente ou em conjunto, 0
grupo [das trés hélices] pode ser distinguido pela letra A [...]. Foram
colocados da mesma maneira na outra parte do anel cerca de sessenta pés
de fio similar de cobre em dois pedacos, formando uma hélice B, que tinha a
mesma diregdo comum com a hélice A, mas sendo separada desta em cada
extremidade, por cerca de meia polegada de ferro descoberto. (ASSIS;
HARUNA, 2011, p. 159).

Figura 6 — Conjunto de hélices montadas em um anel de ferro doce.

Fonte: adaptada da figura 1 da traducdo (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 159).

Por razdes didaticas, a figura 6 deste trabalho, € uma adaptacgéo realizada a
partir de trés figuras distintas, sendo assim, foi construida a partir da figura 1 da
traducédo (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 159) que consistia apenas, de dois conjuntos
de hélices envoltas no anel circular, separadas por certa distancia, e os terminais de
cada conjunto de hélice eram as pontas dos fios soltas. A figura base
acrescentamos aos terminais das hélices B, o galvanbmetro, que se encontra na
figura 2 da traducdo (ASSIS; HARUNA, 2011, p.162) e do lado das hélices A,
unimos as pontas dos terminais ao de uma bateria voltaica; esta bateria € a imagem
1, contida no trabalho de Souza Filho e Caluzzi (2009, p.05). Essas adaptacdes
foram realizadas tentando manter a esséncia do carater historico da figura e também
a clareza da montagem descrita no paragrafo 27 da tradugéo.

No paragrafo 28 da traducdo (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 160), transcrito
abaixo, Faraday descreve seu primeiro procedimento de manuseio do experimento,
mas néo sendo o Unico modo que ele testou o arranjo.

28. A hélice B foi conectada por fios de cobre com um galvanémetro, que
estava a trés pés do anel. As hélices de A foram conectadas de ponta a
ponta para formar uma hélice comum, suas extremidades foram conectadas
a uma bateria [composta] por dez pares de placas de quatro polegadas
guadradas. O galvanémetro foi imediatamente afetado, em grau muito
superior ao descrito quando foram usadas hélices sem ferro com uma
bateria de poténcia dez vezes maior (10), mas, ao manter o contato, o efeito
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nado foi permanente, pois a agulha voltou rapidamente ao repouso em sua
posicdo natural, como se estivesse completamente indiferente ao arranjo
eletromagnético anexado. Ao interromper o contato com a bateria, a agulha
foi novamente desviada fortemente, mas em dire¢do contraria a direcdo
induzida no primeiro caso. (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 160)

Podemos perceber do paragrafo 28 da traducédo (ASSIS; HARUNA, 2011, p.
160) uma observacao importantissima advinda dessa montagem; a amplificacdo da
corrente induzida devido a insercdo de ferro doce no interior das hélices. Essa
observacdo levou a uma aplicagdo, hoje amplamente utilizada, que € dos
transformadores de energia elétrica, utilizados modernamente em diversas
aplicac6es de engenharia, ciéncias e tecnologia. Além disso, temos que é a primeira
montagem que as hélices ndo estdo montadas sobre o0 mesmo eixo; sendo assim
um meio metalico amplificando o0 magnetismo gerado pelo conjunto de hélices A e
induzindo correntes no conjunto de hélices B, mas sem haver uma proximidade,
COmo nos experimentos anteriores entre as espiras dos conjuntos de hélices.

Ao adaptar tal experimento em uma perspectiva histérica para sala de aula,
consegue-se trabalhar vérios aspectos da indugcdo eletromagnética, por exemplo,
amplificacdo da corrente induzida devido a insercédo do ferro doce. Se o professor
pretender realizar um experimento fidedigno, h&a diversas dificuldades a serem
levadas em conta, como a dificuldade em encontrar o ferro doce usado no anel do
experimento ou a producdo de uma bateria voltaica. Um fato que merece nota, € a
denominacéo ferro doce ser tida, na atualidade, como incorreta e sendo mais aceita
aco doce, que é uma das ligas de aco utilizada como condutor magnético.

2.2.2 Sétimo experimento

Este é o experimento que € descrito nos paragrafos 34 e 35 da traducéao
(ASSIS; HARUNA, 2011, p. 161) e o seu objetivo era demonstrar que uma Hélice
composta e oca comporta-se de maneira diferente quando inserido um nucleo
metalico no seu interior. O material utilizado foi:

e 8 pedacos de fio de cobre, contendo juntos 220 pés (67,06 m) de
comprimento;

¢ Fio barbante;

¢ Pano de algodéao;

e Um cilindro oco papelédo de diametro e comprimento nao especificado;

e Uma bateria voltaica,

e Um galvanémetro;

e Um cilindro de ferro doce de diametro 7/8 de polegadas (0,022 m).

Nos procedimentos de montagem do experimento, Faraday, utilizou 0 mesmo
processo do paragrafo 6 (ASSIS; HARUNA, 2011, p.155) contido no experimento 1
deste trabalho. A figura 7, sendo recurso o didatico para um melhor entendimento de
como se deu 0 processo de montagem e experimentacdo, seria o arranjo final, ou
seja, como ficou o experimento apds as conexdes das hélices com a bateria voltaica
e 0 galvanGmetro.
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Figura 7 — Conjunto de hélices intercaladas montadas em um cilindro oco de papeléo.

Bateria voltaica

_~— Isolamento de barbante
///

Chave

— Galvanémetro

Isolamento de algod&o

Terminal conectado a oitava hélice

Terminal conectado
a sétima hélice

Fonte: autor, construida no software SketchUp Make 2017.

Na figura 8 temos um recorte da sec¢ao transversa do conjunto de bobinas
representado na figura 7, dai destacamos os seguintes elementos:

e Conjunto de 4 hélices interligadas e conectadas a bateria voltaica,
representadas na cor marrom, feitas com 4 fios de cobre listados nos
materiais;

e Conjunto de 4 hélices interligadas e conectadas ao galvanbémetro
representadas na cor vermelha, feitas com outros 4 fios de cobre listados nos
materiais ;

¢ Isolamento pano de algodao entre as hélices representado na cor branca;

¢ Cilindro oco de papelao representado na cor amarela.

Figura 8 — Recorte do conjunto de hélices intercaladas montadas em um cilindro oco de papelao.

Secao tranversal do conjunto de hélices

- hélices conectadas ao galvanometro
[l hélices conectadas a bateria
[ cilindro oco de papelao

- E i
[ ]isolamento de pano de algedio spago vazio

Fonte: autor, construida no software SketchUp Make 2017



23

Na operacionalizagdo do experimento, encontrada no paragrafo 34 da
traducéo (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 160) foi descrito que quando fechado o circuito
do conjunto de hélices, intercaladas e envoltas em um cilindro oco, com a bateria
(chave da figura fechada), percebeu-se uma movimentacdo da agulha do
galvandémetro (ver figura 8). Ao realizar a mesma operacéo, inserindo um cilindro de
ferro doce, a corrente detectada pela agulha do galvanémetro era amplificada (ver
figura 9) em comparacéo a situacéo que havia apenas o cilindro oco (ver figura 8). E
importante ressaltar, novamente, que a corrente somente era detectada pelo
galvandmetro no mesmo instante que o contato da bateria era realizado ou desfeito.

Figura 9 — Conjunto de hélices intercaladas montadas em um cilindro oco de papeldo e inserido um
cilindro de ferro doce.

/— Bateria voltaica

_~— Isolamento de barbante

Galvanémetro

Isolamento de aldopddo
Terminal conectado a oitava hélice

Terminal conectado

Cilindro oco de papeldo  a sétima hélice

" Gilindro de ferro doce
Fonte: autor, construida no software SketchUp Make 2017.

No que concerne a sala de aula, este experimento, pode ser mais versatil que
0 sexto experimento, pois ele permite a observacédo do fenémeno de amplificacdo da
corrente através do mero ato de inserir no eixo da hélice o cilindro de ferro doce,
podendo assim ser mais vantajoso para quem dispde de menos tempo para realizar
a atividade experimental.

2.2.3 Oitavo experimento

Este experimento esta descrito do paragrafo 36 ao 39 da traducdo (ASSIS;
HARUNA, 2011, p. 161-164) e foi realizado com objetivo de demonstrar que ao
inserir um cilindro de ferro doce na hélice e fazer, e desfazer, o contato de suas
pontas com imds comuns, também eram capazes de induzir correntes elétricas. O
material utilizado foi o seguinte:

e 8 pedacos de fio de cobre, contendo juntos 220 pés (67,06m) de
comprimento;

e Fio barbante;
¢ Pano de algodao;
¢ Um cilindro oco papeldo de diametro e comprimento ndo especificado;
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¢ Dois imas comuns em formato de barras;
e Um galvanbmetro;
¢ Um cilindro de ferro de diametro 7/8 de polegadas (0,022 m).

As partes que compde os conjuntos de hélices, especificados na lista de
materiais, sdo os mesmos do experimento anterior e constituiram de: 4 pedacos de
fios, pano de algodao, barbante, cilindro oco de papeléo, fio de barbante, pano de
algodao e cilindro de ferro doce. Os procedimentos de montagem basicamente
ocorreram do mesmo modo que o descrito no experimento anterior, mas com uma
leve modificacdo que alterou a estrutura e o funcionamento do conjunto intercalado
de hélices; o conjunto conectado a bateria e 0 conjunto conectado ao galvanémetro
foram postos em contato entre si, através de suas pontas, formando uma unica
hélice (ver figura 8). Durante os procedimentos experimentais, 0s terminais gerais,
deste Unico conjunto de hélice foram conectados a um galvanémetro e com o intuito
de formar uma espécie de ima em formato de ferradura, foram utilizados dois imas
com as extremidades de polos opostos, conectadas diretamente entre si, em formato
de V, as outras extremidades livres e com abertura de mesmo comprimento do
cilindro de ferro doce foram utilizadas para fazer contato com as extremidades do
cilindro de ferro doce (ver figura 10).

Figura 10 — Inducgdo de corrente em uma hélice a partir de imas comuns.

GALVANOMETRO

A

CILINDRO DE FERRO DOCE

Fonte: adaptada da figura 2 da tradug&o do artigo (ASSIS; HARUNA, 2011, p.162).

Na transcricdo abaixo do paragrafo 37, da traducéo (ASSIS; HARUNA, 2011,
p. 161), podemos perceber os procedimentos operacionais e os efeitos percebidos
por Faraday.

37. Fazendo o contato magnético, a agulha era desviada; mantendo o
contato, a agulha ficava indiferente, e retornava a sua posi¢cdo inicial;
rompendo o contato, foi nhovamente desviada, mas em direcdo oposta ao
primeiro efeito e, entdo, novamente ficava indiferente. Quando os contatos
magnéticos eram invertidos as deflexdes eram invertidas. (Assis; Haruna,
2011, p. 162).

A importancia desse experimento para o trabalho de Faraday est4d na
inovacdo de induzir uma corrente elétrica em uma hélice sem utilizar a corrente de
uma bateria voltaica para criar um eletroimd, ou seja, ele apenas utiliza imas
comuns para tal feito.
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No pardgrafo 38 da traducdo (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 161) por
entendermos ser demasiadamente complexo, vamos tentar analisar em dois
segmentos e simultaneamente com figura 11, assim, seremos mais efetivos em
nosso entendimento. Logo observe a seguinte passagem:

38. Quando era feito o contato magnético, a deflexdo era tal que indicava
uma corrente induzida de eletricidade na direcdo oposta aquela preparada
para formar um iméa tendo a mesma polaridade que a polaridade de fato
produzida pelo contato com os imas em barra. [...] (ASSIS; HARUNA, 2011,
p. 161)

Faraday estava fazendo uma analogia com o fato de que se este experimento
fosse realizado com dois conjuntos de hélices intercaladas, mas isoladas, assim
como no sétimo experimento deste trabalho (ver figuras 7 e 8), entdo, quando o
primeiro conjunto de hélices fosse conectado a uma bateria voltaica, formaria um
eletroim@ com a mesma polaridade que o ima usado neste experimento e induziria
uma corrente nas espiras do segundo conjunto de hélices, conectados ao
galvanémetro, em sentido oposto aquela para formar o eletroimd no conjunto de
hélice conectado a bateria voltaica.

Por conseguinte, em um segundo fragmento do paragrafo 38:

38. [...] Assim, quando os polos marcados e desmarcados foram colocados
como na Figura 3, a corrente na hélice estava na direcdo representada,
supondo ser P a ponta do fio indo para o polo positivo da bateria, ou a ponta
voltada para a face das placas de zinco, e N o fio negativo [...] (ASSIS;
HARUNA, 2011, p. 161)

A figura 3 (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 163), a qual ele refere-se no segundo
fragmento do paragrafo 38, citado acima, corresponde a figura 11 deste trabalho, ela
€ um recorte da montagem da figura 10, foram realizadas adapta¢cfes para uma
melhor compreenséo didatica, que consistiram em adotarmos cores e destacarmos o
polo marcado. Na figura da fonte primaria, assim como a nossa, foi omitido o
galvanémetro e os imas foram desenhados apenas as pontas, as hélices foram
substituidas pela Unica espira e o cilindro conectado as extremidades dos imas € o

de ferro doce ja listado nos materiais.
Figura 11 — Recorte do experimento da figura 10.

Polo Marcado

Fonte: adaptada da figura 3 da traducéo do artigo (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 163).
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Trataremos do que Faraday considerava como polo marcado, ou seja, como
ele convenciona esse fato. Em sua nota de rodapé de namero 10, da traducéo
(ASSIS; HARUNA, 2011, p. 165), ele considera o polo marcado aquele que aponta
para o polo norte geografico da terra, mas ndo fazendo mencédo de como chega a
conclusdo de qual é o polo marcado de um im& qualquer, porém podemos citar um
meio simples que pode ter sido utilizado por ele e muitos outros para tal feito. Ao
utilizar uma bussola que longe do ima qualquer, ela aponta para o norte geografico,
entdo, se a aproximarmos de um polo qualquer de um im&, que necessitamos
descobrir sua polaridade, aquele que repele a ponta da agulha da bussola, tem a
mesma polaridade que aponta para o norte geografico. Sendo assim, ao invés de
denominar de polo Norte ou Sul do im&, Faraday convencionou de polo marcado e
ndo marcado.

2.2.4 Nono experimento

Este experimento foi relatado entre os paragrafos 39 e 43 da traducdo
(ASSIS; HARUNA, 2011, p. 164-165) e teve como objetivo demonstrar que imas
comuns em movimento, sendo inserido e retirado do interior de uma hélice oca,
também eram capazes de induzir correntes elétricas. O material utilizado foi o
seguinte:

e 8 pedacos de fio de cobre, contendo juntos 220 pés (67,06 m) de
comprimento;

¢ Pano de algodéao;

e Fio barbante;

e Um cilindro oco papelédo de diametro e comprimento n&o especificado;
e Um ima cilindrico com diametro de % de polegadas (0,019 m) e
comprimento de 8,5 polegadas (0,22 m);

e Um galvandmetro.

Os procedimentos de montagem do conjunto de hélices deste experimento
encontram-se no oitavo experimento, pois Faraday utiliza o mesmo conjunto de
hélices concebidas com os mesmo materiais, acima listados. Do mesmo modo que
no experimento anterior, o conjunto de hélices intercaladas tinham os dois terminais
gerais conectados ao galvanémetro para deteccdo de correntes. A diferenca crucial
entre esse experimento e o oitavo é que ao invés de usar dois imas para fazer e
desfazer contatos magnéticos, ele utiliza apenas um ima cilindrico, ora introduzindo,
ora retirando do interior da hélice. Observe a figural2:
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Figura 12 — Inducgéo de corrente em um conjunto de hélices através do movimento de um ima
cilindrico

) Galvanémetro

ima cilindrico

\ Sentido de
<:| movimento

Fonte: adaptada figura 4 da traducédo do artigo (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 164)

Como resultado dos procedimentos, podemos afirmar que Faraday chegou as
seguintes observacdes:

e Ao inserir o im& na hélice a agulha do galvandmetro foi deflexionada no
sentido da introducéao;

¢ Quando o ima ficou repouso no interior da hélice a agulha do galvanémetro
nao foi deflexionada em nenhum sentido

e Ao retirar o ima da hélice a agulha do galvanémetro foi deflexionada no
sentido oposto da introdugao

¢ Ao atravessar o ima completamente a agulha inicialmente € deflexionada em
um sentido e depois de certo ponto de inser¢céo no sentido oposto;

e Ao mover o ima fora da hélice, longe do galvanémetro, a agulha néo foi
deflexionada em nenhum sentido.

No paragrafo 41 da traducdo (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 164), Faraday
relatou uma nova configuracdo deste experimento, em que supde demarcar as
posicdes de um conjunto de hélices (Leste a Oeste ou qualquer posi¢ao constante) ,
dai ele manteve um imd com o polo marcado apontando sempre para 0 mesmo
sentido; ou Leste, ou Oeste. Quando o ele inseriu 0 ima na hélice, independente se
o lado introduzido foi pelo Leste ou Oeste, a corrente medida no galvandmetro foi
sempre no mesmo sentido. Porém, sempre quando era retirado, a corrente era
medida no sentido contrério.



28

3 CONSIDERACOES A RESPEITO DA EXPLICACAO DE FARADAY SOBRE O
FENOMENO DA INDUCAO

No paragrafo 42 da traducdo (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 164), Faraday,
referenciou o paragrafo 114 (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 194), ambos se referem a
uma lei proposta para explicar os fenbmenos observados nos experimentos com
imas ou eletroimas contidos em todas as montagens deste trabalho. Também, cabe
citar que no paragrafo 116 da traducdo (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 194) ele tentou
explicar didaticamente a mesma lei, para isso ele se utliza da figura 13 deste
trabalho, logo, tentaremos dar clareza a este conceito e para isso devemos analisar
um conceito concebido por Faraday, que é o das linhas magnéticas.

Figura 13 — Linhas magnéticas de Faraday.

Fonte: retirada da figura 25 da traducéo (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 195)

Na figura 13, Faraday fez a representacédo daquilo que em sua concepcgéao era
as linhas magnéticas em um ima cilindrico e o polo A, que tem um circulo
envolvendo o cilindro proximo a borda é considerado como polo marcado. Achamos
conveniente utilizar neste trabalho a figura da fonte priméaria sem modificacfes, visto
gue ela esta inteligivel. Vamos observar inicialmente que ele ndo fala de onde as
linhas saem e para onde elas vao (sentido), portanto esse ndo € o conceito mais
atual de linhas de campo magnético, porém € um conceito proximo do atual. Dali,
temos o conceito que Faraday em nota de rodapé 24 do paragrafo 114, da traducéo
(ASSIS; HARUNA, 2011, p. 193), considera como linhas magnéticas.

24[N. F.] Entendo por linhas magnéticas, as linhas das forcas magnéticas,
modificadas de qualquer maneira pela justaposicdo de polos, que seriam
representadas por limalha de ferro; ou aquelas linhas em relacdo as quais
seria tangente uma pequena agulha magnética. (ASSIS; HARUNA, 2011, p.
193)

A partir da citacdo da nota de rodapé 24 de Faraday, transcrita imediatamente
acima e tambéem da figura 13 deste trabalho, podemos perceber que sua concep¢éo,
o Ima era de exercia uma espécie de esfera de influéncia em torno de si, as linhas
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magneéticas, e os fenbmenos de indugcdo se relacionam com esta, porém, estar ao
alcance dessa esfera ndo seria condicdo suficiente para haver inducédo de correntes
em condutores. Para expllicar a inducéo, na figura 13 deste trabalho, Faraday,
desenha a lamina de uma faca delimitada pelas letras NP para representar um
condutor sobre a influéncia das linhas magnéticas, tendo concebido a figura 14,
deste trabalho, para representar um recorte do mesmo ima da figura 13, observa-se
gque ele desenha dois condutores representados pelas letras NP e NP’
respectivamente para representar a mesma lamina de faca da figura 13.

Figura 14 — Recorte do polo marcado da figura 13.

_}?,ﬂ-q+4..,‘
- .
-

Polo marcado

Fonte: adaptada da figura 24 da traducéo do artigo (ASSIS; HARUNA, 2011, p.194)

Com o intuito de melhorar o entendimento, a figura 14 foi adaptada em cores
e foram adicionamos o sentido da corrente convencionado por Faraday. Observe
gue ndo foi desenhada nenhuma linha magnética nesta figura, ou seja, as linhas
tracejadas tratam-se de caminhos percorridos pelos fios. Para facilitar a
compreensao da explicacdo que encontra-se no paragrafo 114 da traducédo (ASSIS;
HARUNA, 2011, p. 194), vamos analisd-lo em duas situacfes destrinchadas abaixo:

12 situacdo: Na figura 14, o fio representado por PN é quem se movimenta e a
linha tracejada curva em forma de semicirculo é o seu percurso de movimento.
Faraday deixa claro que se o movimento do fio for realizado em uma linha reta
tangencial a curva e percorrida no mesmo sentido que o caminho aponta na figura
14, ou se ele passar perto do polo em qualquer outra direcdo, mas no mesmo
sentido da curva, assim o fio cortar4d as curvas magnéticas. Dessa maneira, sera
induzida uma corrente no fio, que flui no sentido de P para N. De outro modo, se o
fio se desloca no sentido oposto ao da curva, convencionado, a corrente sera de N
para P.

22 situacdo: Se o fio estiver representado por P'N’ for levado a percorrer o
caminho reto até a delimitacdo da curva horizontal semicircular desenhada na figura
8, entdo, ele cortard as curvas magnéticas "ao mesmo lado que ela", nas palavras
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de Faraday, dai a corrente sera no sentido de P' para N'. Dai, ele ndo explicitou em
palavras, mas deixou desenhado na figura o caminho de sentido contrario a ida,
entdo, possivelmente ele iria afirmar que a corrente seria no sentido de N' para P,
carecendo o leitor verificar esse fato na literatura ou experimentalmente.

Do paragrafo 44 ao 56, da traducdo (ASSIS; HARUNA, 2011, p. 165-169),
Faraday relatou que realizou diversos experimentos, porém, sdo variacbes dos que
ja foram apresentados, sendo assim, ficando a critério do leitor decidir se busca mais
informacdes na traducéo (ASSIS; HARUNA, 2011).

No paragrafo 57, da traducdo (ASSIS; HARUNA, 2011, p.169), transcrito
abaixo, podemos perceber que Faraday deixa positivado a sua conclusdo advinda
de suas observacdes. Como podemos perceber, ele percorreu um longo caminho
para entdo afirmar que € possivel a partir dos experimentos do capitulo 2 da
traducdo (ASSIS; HARUNA, 2011), obter a inducéo de correntes elétricas.

57. Acredito que as varias experiéncias desta Secdo provam
completamente a producado da eletricidade a partir do magnetismo comum.
[...] Mas s6 pode ser eletricidade um agente que é conduzido ao longo de
fios metalicos da maneira descrita; que enquanto flui dessa forma possui as
acOGes magnéticas peculiares e a forca de uma corrente de eletricidade [...]
(ASSIS; HARUNA, 2011, p.169)

Podemos inferir que da Otica de Faraday, exposta no paragrafo 57, é
perfeitamente possivel os fenbmenos de inducdo a partir de imas comuns e a
corrente elétrica induzida que percorre um fio, também produz fendmenos
magnéticos. Isso foi exposto no paragrafo 57, por ser predecessor dos paragrafos
114 e 116, inferimos que Faraday ja tinha uma teoria formada em mente. Ele deixa
positivado em forma de lei o fendmeno da inducdo apenas em 114 pois continua
fazndo arranjos e observacdes experimentais.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho procuramos trazer a luz as montagens e perspectivas de
Michael Faraday em relacdo aos seus experimentos, por se tratar de trabalhos
operacionais, observacionais e matematicamente nao estruturados. Ao tentar
adaptar seus conhecimentos para uma abordagem didatica, precisamos levar em
consideragcdo seu processo de producdo de conhecimento que pode causar
estranhamento a maioria dos professores, por ser um processo experimental
investigativo e nao resultar em equacdes que descrevem os fen6menos observados.

Trabalhar com episédios historico-experimentais tém certas dificuldades a
serem superadas e ao tentar realizar essa tarefa de transpor o episodio histérico,
objeto deste trabalho, para sala de aula, podemos expor como algumas das
possiveis dificuldades derivadas da nossa experiéncia:

e As fontes primérias podem estar em outro idioma; o que torna mais
dificultoso o trabalho de planejamento da aula;

¢ Ainda em relacdo a questbes de idioma, a traducdo, pode conter erros de
interpretacdo ou de inabilidade do tradutor em traduzir do idioma original;

e Falta de clareza de procedimentos ou estilo de escrita diferente do atual,
usados nos escritos originais, podem dificultar uma transposicéo de uma fonte
primaria;

¢ Inacessibilidade as fontes primarias, assim como, fontes secundarias que
nao sao confiaveis;

e Dificuldades em saber e encontrar qual, ou quais, pesquisador (es)
escreviam sobre aguele tema, fenbmenos, experimentos etc.

Agora descreveremos algumas de nossas impressdes no que se refere as
dificuldades de adaptacéao deste material para sala de aula:

e Materiais utilizados nos experimentos originais podem ser de alto custo ou
inacessiveis na atualidade;

e Alguns materiais que a época foram usados podem ser considerados de
risco a saude humana;

e Dificuldades estruturais e financeiras das escolas, por exemplo, n&o
possuir um espaco adequado para realizar montagens, ou compra do
material, necessario aos experimentos;

e Entraves de trabalhar com uma perspectiva historico-investigativa devido ao
tempo envolvido, por exemplo, na realizacdo de montagens, pois ha uma
necessidade de cumprir conteddos curriculares extensos;

e Sabendo que o trabalho escolar é coletivo, principalmente no ensino médio,
e a interdisciplinaridade deve ser buscada ao maximo, podem-se encontrar
dificuldades em convencer outros professores a trabalhar com esse tipo de
abordagem.

Apesar de haver alguns percalcos a serem superados, ndo se pode
subestimar o ensino de Fisica com o enfoque histérico. Esta é uma ferramenta
poderosa de ensino que pode levar o aluno a superar visdo de que a Fisica &
meramente calculista e de memorizacdo de expressdes. A Fisica, ensinada
juntamente com sua historia, mostra ao discente que o conhecimento é desenvolvido
a partir de um processo, que nem sempre € linear e, além do mais, existem diversos
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modos de produzir conhecimento, sendo esses complementares entre si. Neste
trabalho, adotamos estes argumentos como justificativa para o0 uso do processo
historico-experimental, para superar uma metodologia de ensino de Fisica ancorada
no ensino tradicional baseado apenas nos produtos da ciéncia.

Esperamos que esse trabalho seja util aos que buscam um material confiavel,
gue versa sobre os primeiros experimentos de Michael Faraday, na investigacdo do
fendbmeno de indug&o. Aqui colocamos nosso empenho em explicar os experimentos
e suas intengbes, que por muitas vezes pareceu confuso. Porém, ndo temos a
intencdo de esgotar o tema, assim, tentamos dar nossa pequena contribuicdo a
Fisica.
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