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Palavras-chave Resumo

magnetismo para criangas Este artigo revisita e amplia as abordagens pedagdgicas propostas originalmente no
alfabetizacdo cientifica artigo “Magnetismo para criancas”, publicado no primeiro volume da revista A
alfabetizacdo tecnoldgica Fisica na Escola (2000). Ao revisitar essas propostas, apresentamos uma abordagem

renovada para o ensino de magnetismo, incorporando recursos tecnoldgicos, tais
como o uso de simuladores digitais, programacdo em Scratch e narrativas educati-
vas. Essa nova perspectiva preserva o carater ladico e investigativo original, ao
mesmo tempo que amplia significativamente as possibilidades pedagdgicas, inte-
grando ciéncia, criatividade e tecnologia. Com isso, favorece o desenvolvimento de
habilidades cientificas essenciais, como pensamento critico, organizacéo de ideias e
resolucdo de problemas, além de conectar conceitos abstratos ao cotidiano dos estu-
dantes. Esperamos que este trabalho inspire praticas inovadoras e ressalte a impor-
tancia de fortalecer a alfabetizacdo cientifica desde cedo. Como suporte adicional
inovador, serd disponibilizado ao leitor, ao longo do texto, um link contendo mate-
riais complementares, videoaulas e tutoriais, oferecendo apoio pratico e continuo
aos professores.
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menos naturais e tecnoldgicos e participem de debates
publicos sobre questdes cientificas.

A alfabetizacdo cientifica é essencial para capacitar
as pessoas a compreender o mundo ao seu redor e par-
ticipar ativamente de uma sociedade cada vez mais
influenciada pela ciéncia e pela tecnologia. Segundo
Shen [1], a alfabetizacdo cientifica é indispensavel para
que os individuos possam aproveitar melhor os bene-
ficios da ciéncia e evitar seus riscos, entendendo seus
fundamentos e aplicagbes de forma pratica e con-
sciente. Desde cedo, é fundamental que as escolas pro-
movam essa formacdo, integrando-a
de forma consistente ao longo de toda
a educacdo bdsica. Professores pre-
parados, com estratégias que desper-
tem a curiosidade natural das criancas
e as motivem a explorar questdes
cientificas, estimulam o desenvolvi-
mento de habilidades como pensa-

A compreenséo do
magnetismo permite ds
criancas se familiarizarem
com fenémenos invisiveis
como campos magnéticos e
suas aplicacoes prdticas no
cotidiano

A introducdo de conceitos cientificos abstratos,
como o magnetismo, na educac¢do bdsica é essencial
para a formacdo de individuos conscientes e criticos. A
compreensdo do magnetismo permite as criangas se
familiarizarem com fendmenos invisiveis como cam-
pos magnéticos e suas aplicacdes praticas no cotidiano.
Esses fendmenos possibilitam a compreensdo de prin-
cipios fundamentais da ciéncia, como a previsdo do
comportamento de sistemas a partir de suas respostas,
expressas por meio de leis que regem campos elétricos,
magnéticos e gravitacionais.

Segundo Resende [4], em sua dis-
sertacdo, o tema do magnetismo ainda
enfrenta resisténcia por parte de
futuros professores, que frequente-
mente o consideram complexo e dificil
de compreender. Essa percepc¢do esta
intimamente ligada a auséncia de ma-

mento critico, resolugdo de problemas,
organizacdo de ideias, analise de dados e tomada de
decisdes conscientes. Essas habilidades ndo apenas for-
talecem a compreensdo de conceitos cientificos, mas
também se aplicam a praticas cotidianas simples, como
selecionar alimentos mais sauddveis no supermercado
ou compreender os impactos ambientais de escolhas
de consumo.

Aproveitar a curiosidade natural das crian¢as nas
séries iniciais é uma oportunidade unica para fomentar
o0 desejo pelo aprendizado, levando meninos e meninas
a conhecerem o mundo como verdadeiros explorado-
res. Assim, estimular o conhecimento cientifico nessa
fase da vida é fundamental para o desenvolvimento
cognitivo e criativo. A ciéncia ndo apenas fornece res-
postas para perguntas importantes, mas também pro-
move o desenvolvimento de habili-
dades criticas, pensamento analitico e
capacidade de resolver problemas.

Proporcionar experiéncias intera-
tivas e praticas, como visitas a museus,
parques e centros de ciéncia, ajuda a
despertar a curiosidade das criancas
pelas maravilhas da natureza, do
mundo e do universo [2, 3]. Ao criar

A alfabetizacéo cientifica é
essencial para capacitar as
pessoas a compreender o
mundo ao seu redor e
participar ativamente de
uma sociedade cada vez
mais influenciada pela
ciéncia e pela tecnologia

teriais pedagdgicos especificos e aces-
siveis, que possam auxiliar na trans-
posicdo didatica de conceitos abstratos para as salas de
aula das séries iniciais. Apesar das décadas que Se pas-
saram desde a publicacdo do artigo original “Magne-
tismo para criancas” na revista A Fisica na Escola,
pouca coisa mudou em relagdo a caréncia de recursos
voltados para o ensino desse tema, especialmente
materiais que aliem experimentacdo pratica e tecnolo-
gias educacionais.

Diante do exposto, é essencial uma releitura desse
trabalho, adaptando-o as demandas contemporaneas e
integrando novas estratégias pedagogicas, como 0 uso
de simuladores digitais e narrativas programadas em
Scratch.' Esses recursos expandem significativamente
as possibilidades de abordagem, permitindo que os
professores conduzam aulas interativas e motivadoras,
ao mesmo tempo que fornecem supor-
te conceitual para superar as difi-
culdades associadas a abstragdo dos
fendbmenos magnéticos. Combinando
experimentacdo fisica com ferra-
mentas digitais, o material apresen-
tado neste artigo visa ndo apenas
oferecer alternativas didaticas, mas
também promover maior conflanga

um ambiente que valoriza a explora-

cdo e a compreensdo do mundo ao redor, é possivel
construir o caminho para futuros cientistas e pensa-
dores criticos. £ exatamente dentro dessa perspectiva
que as atividades propostas no artigo “Magnetismo
para criangas” demonstraram como a ludicidade e a
simplicidade podem ser ferramentas poderosas para o
ensino de conceitos cientificos. Experimentos como a
corrida de caixinhas de fosforos, utilizando as proprie-
dades de atracdo e repulsdo magnéticas, mostraram-se
eficazes ndo apenas para introduzir os fundamentos
do magnetismo, mas também para desenvolver habili-
dades cientificas essenciais.
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nos professores para abordar um
tema tdo relevante quanto o magnetismo, preparando-
0s para instigar a curiosidade cientifica de seus alunos.

2. Uso de simuladores para ensino de conceitos
de magnetismo

A compreensdo de conceitos abstratos, como cam-
pos magnéticos e elétricos, é fundamental para a for-
macdo de cidaddos capazes de interagir criticamente
com os fendmenos naturais e tecnologicos que per-
meiam a sociedade contemporanea. No entanto, a na-
tureza invisivel desses fendmenos apresenta desafios
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significativos no ensino, especialmente nos niveis ini-
ciais de formagéo cientifica.

Nesse contexto, simuladores interativos, como 0s
disponibilizados no inicio deste século pelo projeto
PhET - Physics Education Technology da Universidade do
Colorado Boulder [I.1], a partir de 2002, trouxeram uma
grande inovacdo no design pedagogico. Essa aborda-
gem combinou simplicidade visual com precisdo cienti-
fica, tornando conceitos abstratos mais compreensiveis
para estudantes de diferentes niveis e proporcionando
uma interface intuitiva, com representa¢des visuais
atraentes e feedback imediato em tempo real. Ao prio-
rizar a interatividade e o design acessivel, o PhET tor-
nou o aprendizado de conceitos cientificos complexos
mais intuitivo, eficiente e atraente.

Essa abordagem ndo apenas melhora a compre-
ensdo dos estudantes, mas também estimula habilida-
des como pensamento critico, resolucdo de problemas
e curiosidade cientifica, alinhando-se as demandas
educacionais. Seus aplicativos garantem a livre explo-
racdo e a integracdo multisensorial e sdo compativeis
com diferentes sistemas operacionais, oferecendo aos
professores uma ferramenta poderosa para criar dina-
micas de aprendizagem diversificadas. Essas caracte-
risticas permitem que o estudante se sinta seguro para
tragar seu proprio percurso formativo, explorando
conceitos e construindo conhecimento de forma ativa e
significativa. Dessa forma, o PhET contribui para prati-
cas alinhadas as metodologias ativas e
ao ensino por investigacdo, colocando
0 estudante no centro do processo de
aprendizagem e promovendo habili-
dades como autonomia e pensamento
critico.

Desde a criagdo do projeto PhET,

Ao priorizar a interatividade
e o design acessivel, o PhET
tornou o aprendizado de
conceitos cientificos
complexos mais intuitivo,
eficiente e atraente

cativos, especialmente no que se refere ao ensino de
fisica. Por um lado, os cursos de pedagogia, responsa-
veis pela formacdo de professores dos anos iniciais do
ensino fundamental, geralmente ndo incluem em suas
estruturas curriculares conteudos que abordem con-
ceitos de fisica béasica. Isso dificulta a introducdo de
temas como magnetismo e eletricidade nas séries ini-
ciais.

Durante essa etapa, a curiosidade natural das cri-
angas sobre o mundo ao seu redor pode ser um ponto
de partida valioso para o desenvolvimento de habili-
dades cientificas e para o incentivo ao pensamento cri-
tico, que, segundo Shen [1], deve ser uma das preocu-
pacdes primordiais no processo educacional, contri-
buindo para o desenvolvimento da capacidade ana-
litica.

Por outro lado, nos anos finais do ensino funda-
mental, a situacdo na escola brasileira também nao é
muito diferente. A maior parte das aulas de ciéncias é
ministrada por professores com formagdo em biologia,
cuja graduacdo geralmente ndo contempla um apro-
fundamento em temas de fisica, especialmente em con-
ceitos como eletricidade e magnetismo. Isso reflete um
problema estrutural na formacdo docente: a falta de
interdisciplinaridade e de um preparo especifico para
lidar com conteudo cientificos essenciais.

Neste artigo, buscamos possibilitar o acesso a re-
cursos didaticos inovadores, como simuladores intera-
tivos e atividades experimentais ludi-
cas, como forma de minimizar essas
lacunas e permitir que os professores
explorem de maneira criativa e efi-
ciente os conteudos de fisica desde as
séries iniciais até o 9° ano. Daremos
maior énfase aos aplicativos voltados

em 2002, houve um aumento signifi-

cativo no numero de publica¢des académicas que utili-
zam suas simulagdes como ferramenta de ensino. Uma
revisdo sistemadtica realizada entre 2002 e 2022 identi-
ficou 1.589 publicagdes indexadas em bases como
ERIC, Scopus, IOP Science e Web of Science até 2024,
das quais 22 foram selecionadas para uma meta-ana-
lise [5]. De acordo com a pesquisa realizada por De
Medeiros Jr. e cols. [5], ficou evidente que a eficacia das
simula¢des PhET no ensino de ciéncias (fisica, quimica,
biologia e matemadtica) é amplamente reconhecida. A
maioria dos estudos revisados aponta para impactos
positivos de sua aplicacdo em praticas pedagogicas,
destacando como essas simulagdes promovem um
aprendizado mais interativo e significativo, facilitando
a compreensdo de conceitos abstratos.

2.1. Aplicativos PHET e o estudo de fenomenos
magnéticos

A formacdo de professores de ciéncias para o ensi-
no fundamental continua enfrentando desafios signifi-
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para a compreensdo de fendmenos
elétricos e magnéticos.

2.2. Uso de simuladores PhET na formacéio
continuada para automacéo educacional

Entre 2020 e 2022, durante a pandemia, oferece-
mos cursos de formagdo continuada para professores
coordenadores dos Laboratorios de Educacdo Digital
(LED) da SME-SP. O objetivo era capacita-los para
orientar e desenvolver projetos de automagdo com
seus alunos, utilizando microcontroladores como o Ar-
duino [6]. Para isso, era fundamental introduzir con-
ceitos de eletronica basica, j4& que a maioria desses
professores, devido as suas 4reas de formacdo, néo
possuia conhecimento prévio sobre corrente elétrica,
diferenca de potencial e resisténcia elétrica. Essa
lacuna dificultava sua atuacdo na orienta¢do de proje-
tos, limitando a inovagdo e a criatividade dos estu-
dantes na construcdo de prototipos.

Para apoiar essa formacdo, utilizamos os simula-
dores PhET, que proporcionaram um ambiente intera-
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tivo para a exploracdo de conceitos fundamentais de
eletricidade. O uso dessas ferramentas permitiu que 0s
professores visualizassem fendmenos abstratos, testas-
sem hipdteses e desenvolvessem
maior seguranca no ensino de circui-
tos elétricos e suas aplica¢des na auto-
macdo. Em questiondarios e conversas,
muitos professores relataram que,
antes da capacitacao, acreditavam que
desenvolver circuitos elétricos e mon-
tagens era algo exclusivo para técnicos

O erro deve ser visto como
uma oportunidade
pedagégica, incentivando o
aluno a questionar o
fenédmeno estudado, refletir
sobre sua ocorréncia e
buscar ativamente sua
compreensdo

trucionistas e roteirizadas, e se transformaram em algo
leve e divertido. Esse aspecto contribuiu para tornar o
ambiente descontraido, acolhedor e cheio de entusias-
mo. A sala de aula torna-se um espaco
onde os conceitos sdo explorados por
meio de uma abordagem ludica, trans-
formando a experiéncia de aprendi-
zado em algo memoravel e profunda-
mente gratificante. A troca de infor-
macOes entre os alunos também
ganha destaque, com cada partici-

ou pessoas com habilidades avanca-
das na area [6]. O PhET ajudou a des-
mistificar essa percepcdo, tornando o aprendizado
mais acessivel e estimulante.

2.3. 0 erro como estratégia de aprendizagem nos
simuladores PhET

E importante ressaltar que as simulac@es do projeto
PhET utilizam o ensino por investigacdo, tratando o
erro como uma etapa natural e essencial da aprendiza-
gem. Segundo Lopes da Silva e cols. [7], 0 erro deve ser
visto como uma oportunidade pedagogica, incentivan-
do o aluno a questionar o fené6meno estudado, refletir
sobre sua ocorréncia e buscar ativamente sua com-
preensdo. Dessa forma, ao modificar condicdes experi-
mentais e confrontar as previsdes iniciais com o0s
resultados obtidos, os estudantes constroem uma traje-
toria cognitiva significativa, na qual o erro se torna um
importante recurso didatico para uma aprendizagem
mais efetiva e profunda.

Ao longo dessas duas décadas de uso frequente dos
aplicativos PhET, pudemos observar que o0s erros
cometidos durante as aulas deixaram de ser motivo de
preocupacdo ou cobranga, tipicos de abordagens ins-
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pante compartilhando suas descober-
tas e interpretacdes sobre os fendme-
nos, enriquecendo o processo de aprendizado coletivo.

E com esse olhar que faremos uso do PhET para
explorar os conhecimentos em magnetismo.

Criamos uma pagina na internet [I.2] para hospe-
dar videoaulas, tutoriais e outros recursos citados neste
artigo (Fig. 1), além de subpaginas que serdo continua-
mente atualizadas. Essas atualizac¢des trardo novos ex-
perimentos, atividades e aplica¢Bes relacionadas ao
tema, abordando diferentes niveis de complexidade e
oferecendo informagdes complementares para ampliar
0 aprendizado, bem como apresentar novas aborda-
gens aos professores, permitindo adaptacgdes a diferen-
tes realidades educacionais.

3. Magnetismo: suas implicacdes e aplicacoes

O ensino de fisica frequentemente se distancia dos
alunos devido a aulas descontextualizadas e pouco in-
terativas, focadas na mera resolucdo de exercicios. Essa
abordagem transforma o aprendizado em um treina-
mento para avaliag¢des, ou ainda em um ensino para a
testagem, conhecido internacionalmente como teach-
ing for testing [8]. As melhores escolas sdo aquelas que
melhor preparam seus alunos para as provas e para
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Simuladores PHET s.
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Levitagdo Magnética
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Vamos falar um pouco sobre essa pagina

0Old Pessoal,

Sejam bem vindos ao site computagéo Fisica. Esta pdgina foi estruturada para postar links de videos tutoriais e indicagoes de
experimentos propostos para o artigo Do Lidico ao Digital: Um remix para o artigo Magnetismo para Criangas do exemplar da
Revista Fisica na Escola em comemoragdo aos seus 25 anos.

Todo material para ajudar os pr

dos em tratar este tema em suas aulas serd disponibilizados

nesta pagina e em suas subpdginas (ao lado da pdgina existe uma seta que permite voce acessar as outras subpaginas)

Material de referencia para tratar o tema magnetismo

Q

Figura 1 - Captura de tela da pagina desenvolvida para postagens de material de apoio e suas subpaginas no menu superior
(atualizada no dia 13/03/2025). Fonte: https://sites.google.com/view/computacao-fisica/25-anos-fisica-na-escola.
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respostas corretas reproduzidas em exames locais,
nacionais e internacionais, em vez de promover uma
compreensdo significativa dos fendmenos fisicos. Mo-
reira critica essa pratica [8], destacando que ela limita o
desenvolvimento do pensamento critico e a aplicagéo
préatica dos conceitos, reduzindo a fisica a uma lista de
férmulas que devem ser memorizadas e aplicadas me-
canicamente.

Para tornar as aulas mais dindmicas e cativantes, é
essencial colocar o aluno como protagonista no pro-
cesso de aprendizado, incentivando a construgdo ativa
do conhecimento e a compreensdo dos fenémenos de
forma que ele identifique suas aplicacdes praticas no
cotidiano. A pergunta “Por que estamos estudando
magnetismo?” é essencial nesse contexto, pois permite
contextualizar o tema e conecta-lo ao mundo real de
maneira pratica e significativa. Exemplos concretos,
como sua aplicacdo em tecnologias médicas, na gera-
cdo de energia, na despoluicdo da agua e em sistemas
de navegacdo, ajudam a tornar conceitos abstratos
mais tangiveis. Outro exemplo proximo aos estudantes
do século XXI reside em sistemas de localizagdo, como o
GPS (global positioning system), que, embora dependa
principalmente de sinais de satélite, conta com senso-
res magnéticos, como bussolas eletrdnicas, para com-
plementar a orientacdo em ambientes fechados ou
areas com baixa cobertura de sinal. Essa integracdo
reforca a importancia do magnetismo em tecnologias
modernas.

Essa abordagem possibilita aulas interativas, adap-
tadas as necessidades e aos interesses
de cada turma, permitindo ao pro-
fessor ajustar a ordem dos conteudos
para explorar melhor a curiosidade
dos alunos. Com estratégias dessa na-
tureza, o aprendizado deixa de ser um
exercicio mecanico e torna-se uma ex-
periéncia rica e significativa, capaz de

Para tornar as aulas mais
dindmicas e cativantes, é
essencial colocar o aluno las, ligadas aos poluentes, sdo
como protagonista no
processo de aprendizado,
incentivando a construcéo
ativa do conhecimento

atmosfera, como oxigénio e nitrogénio. Essa intera-
cdo gera luzes coloridas no céu, criando um espeta-
culo visual unico e fascinante.

2. Magnetismo e tecnologias médicas: 0 magnetismo é
amplamente utilizado na area médica, com desta-
que para a ressonancia magnética (RM). Esse exame
de imagem utiliza campos magnéticos potentes para
alinhar os protons no corpo humano. Quando um
pulso de radiofrequéncia é aplicado, esses protons
emitem sinais que sdo captados e transformados em
imagens detalhadas dos tecidos internos. A resso-
nancia magnética é essencial para diagnosticar
doencas neuroldgicas, musculoesqueléticas e cardi-
ovasculares, dentre outras.

3. Magnetismo e geracdo de energia: 0 magnetismo é
um principio fundamental nos geradores elétricos.
Em wusinas hidrelétricas, por exemplo, turbinas
movimentam imas que giram em torno de bobinas
de fios condutores. Esse movimento cria um campo
magnético variavel, induzindo uma corrente elé-
trica nas bobinas, que é entdo distribuida como
energia elétrica. Esse processo, baseado na lei da
inducdo eletromagnética de Faraday, é responsavel
por grande parte da energia que consumimos dia-
riamente.

4. Magnetismo e despolui¢do da dgua: o uso de campos
magnéticos para a despoluicdo da dgua envolve a
modificacdo das propriedades quimicas e fisicas das
particulas contaminantes, facilitando sua remocdo
[9, 10]. Por exemplo, nanoparticulas magnéticas

modificadas quimicamente podem

capturar microplasticos [9] ou me-
tais pesados na dgua. Essas particu-

posteriormente removidas usando
imés. Esse método é eficiente e sus-
tentavel, contribuindo para a limpe-
za de recursos hidricos com menor

despertar o interesse pela ciéncia e
suas inumeras implica¢des para a vida
cotidiana e o futuro tecnoldgico.

Reservamos algumas aplicagdes interessantes, tais
COmMo:

1. Magnetismo é essencial para manter a vida no planeta:
0 campo magnético terrestre atua como um escudo
protetor contra particulas carregadas provenientes
do vento solar. Esse vento, composto por radiagdo e
particulas emitidas pelo Sol, poderia causar danos
graves a atmosfera e aos seres vivos, incluindo in-
terferéncias em sistemas de comunicacéo e aumen-
to na exposicdo a radia¢do nociva. Uma das mani-
festagBes mais visiveis desse processo de protecdo é
a aurora boreal (no Hemisfério Norte) e a aurora
austral (no Hemisfério Sul). Esses fend6menos ocor-
rem quando particulas carregadas do vento solar
conseguem penetrar nas regides proximas aos polos
magnéticos da Terra e interagem com gases da
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impacto ambiental em comparacdo
a métodos tradicionais, que, em geral, sdo mais inva-
sivos e podem causar danos adicionais ao ambiente.
5. Magnetismo, sistemas de navegagdo e GPS (global
positioning system): sensores magnéticos, como bus-
solas eletronicas, utilizam o campo magnético ter-
restre para determinar dire¢des e orientar
movimentos. Esses sensores sdo essenciais em dis-
positivos modernos de navegacdo, como smart-
phones, permitindo que os usuarios identifiquem
rapidamente sua orienta¢do. Em aplicacfes avanca-
das, como em navios ou avioes, sistemas de navega-
cdo magnética complementam as tecnologias de
GPS, garantindo alta precisdo mesmo em ambientes
onde o sinal de satélite é fraco ou inexistente. En-
quanto o sinal dos satélites fornece coordenadas
geograficas, 0s sensores magnéticos garantem
orientacdo em ambientes fechados ou locais com
baixa conectividade. Isso é fundamental em aplicati-
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vos de geolocalizacdo, transporte e operagdes de
resgate.

6. Magnetismo no transporte dos trens-bala: os trens de
alta velocidade baseados em levitacdo magnética
[1.3],% conhecidos como MagLev (magnetic levitation), é
uma das aplica¢es mais impressionantes do magne-
tismo no transporte [1.4].> Esses trens utilizam fortes
campos magnéticos para suspender, guiar e impul-
sionar os vagdes sobre os trilhos, eliminando o atrito
mecanico e permitindo velocidades muito superiores
as dos trens tradicionais. O Shanghai MaglLev, na
China, é um dos exemplos mais conhecidos. Ele con-
ecta o Aeroporto Internacional de Pudong ao centro
da cidade, alcancando velocidades de até 430 km/h,
sendo o primeiro MagLev comercial em opera¢do no
mundo. E sempre bom destacar as contribuicdes e
resultados de pesquisas nacionais e, nesse caso,
destaca-se um projeto brasileiro para o desenvolvi-
mento de um MagLev. No Brasil, temos o projeto
Maglev-Cobra [1.5],* da UFR], que certamente traria
inumeros beneficios para o transporte nas cidades,
devido ao seu custo-beneficio aliado a sustentabi-
lidade que esse tipo de tecnologia proporciona.

7. Armadilhas magnéticas: existem varios métodos dis-
tintos para produzir armadilhas magnéticas. A se-
guir, citamos trés dos tipos mais conhecidos:

a. Armadilhas de quadrupolo magnético: confinam
particulas no centro do quadrupolo, regido em
que o campo é fraco, permitindo o confina-
mento de atomos em estados especificos e re-
duzindo a temperatura. Sao utilizadas em
aplicacbes como computacdo quantica e expe-
rimentos de fisica de baixas temperaturas.

b. Armadilhas magneto-opticas (MOT): combinam
campos magnéticos e feixes de laser polariza-
dos para confinar atomos neutros. O campo
magnético cria um gradiente que varia a fre-
quéncia do laser conforme a posicdo do atomo.
Essa técnica permite aprisionar atomos em
temperaturas extremamente baixas. Simulacdo
disponivel em [I.6]. Suas aplicacbes sdo seme-
lhantes as das armadilhas de quadrupolo mag-
nético.

c. Armadilhas por campos magnéticos rotativos
[1.7]:> esse método, como no estudo de Hamdi
Ucar [11], utiliza campos magnéticos ciclicos
(rotativos e ndo homogéneos). Esses campos
criam forcas dinamicas que equilibram mo-
mentos magnéticos de corpos inerciais, resul-
tando em um estado de equilibrio dindmico
sem contato fisico. Com o avanco tecnoldgico, é
plausivel a transi¢cdo dessas técnicas para esca-
las atdbmicas e moleculares, abrindo possibili-
dades inovadoras em biomedicina. Um exem-
plo promissor seria o uso de nanoparticulas
magnéticas criadas para localizar e aprisionar
células cancerigenas. Apds serem detectadas
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por métodos como a ressonancia magnética,
essas células poderiam receber medicamentos
direcionados, minimizando os efeitos colate-
rais em tecidos sauddaveis. Estudos prelimina-
res sobre nanotecnologia magnética e medi-
cina personalizada indicam que essa aborda-
gem pode ser viavel no futuro, embora desafios
como o controle preciso das interagdes magné-
ticas e a biocompatibilidade das nanoparticu-
las ainda precisem ser superados.

Esses exemplos demonstram como 0 magnetismo,
apesar de suas concepg¢des abstratas, estd presente em
tecnologias fundamentais que impactam diretamente a
vida moderna. Desde diagnosticos médicos até solu-
¢Oes ambientais e sistemas de transporte, suas aplica-
cOes ajudam a resolver problemas reais de forma
inovadora e eficiente. Explorar esses usos praticos tor-
na o aprendizado mais significativo, concreto e envol-
vente para os estudantes, conectando 0s conceitos
tedricos a sua utilidade no mundo real. Para aprofun-
damento, disponibilizamos videos e artigos comple-
mentares sobre cada uma dessas aplicacdes, acessiveis
nas subpaginas indicadas na Fig. 1, assim como nas
notas de rodapé.

4. Estratégias metodoldgicas para tratar o
conteudo sobre magnetismo usando diferentes
recursos digitais e analégicos (REMIX)

Em primeiro lugar, é essencial avaliar a faixa etaria
dos estudantes para determinar o nivel de complexida-
de com que o tema serd abordado. Para iniciar o estudo
sobre o magnetismo, é importante engajar os alunos
em uma dinamica interativa. Vocé pode optar por duas
abordagens: incentivar uma pesquisa livre sobre dife-
rentes aplicacdes do magnetismo ou selecionar pre-
viamente algumas aplica¢des relevantes e apresenta-
las como ponto de partida para discussdao. A escolha
dependera do tempo disponivel e dos objetivos da aula,
entre outros fatores.

e Se optar por apresentar aplica¢des pré-selecionadas,
divida os alunos em equipes e sorteie uma aplicacdo
para cada grupo. Fornega a cada equipe um cartdo
de atividade contendo informacGes bdsicas sobre a
aplicacdo sorteada e algumas perguntas-chave que
orientem a pesquisa e a discussdo. Essa dinamica
inicial, que incentiva os estudantes a explorar aplica-
¢Oes sem um contato prévio detalhado sobre o tema,
desempenha um papel fundamental no levanta-
mento de duvidas e questdes genuinas. Perguntas
como “Como funciona essa aplicacdo?”, “De onde
vem 0 campo magnético?”, “Podemos ver o campo
magnético?” ou mesmo “O que é um campo?” sur-
gem naturalmente nesse processo e devem ser valo-
rizadas como parte essencial das apresentacdes de
cada equipe. Ndo é o(a) professor(a) que fara essas
perguntas; a proposta é criar situagBes para que
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essas e outras questdes possam emergir natural-
mente.

e Mais do que oferecer respostas prontas, essa aborda-
gem fomenta a curiosidade e cria um espago onde o0
ato de perguntar € tdo importante quanto encontrar
respostas. Afinal, a ciéncia ndo € apenas um conjunto
de respostas, mas um campo movido por boas per-
guntas, aquelas que desafiam nosso entendimento e
nos impulsionam a buscar mais. Esperamos que, des-
sa forma, possamos promover ndo apenas a compre-
ensdo conceitual, mas também o desenvolvimento de
competéncias essenciais para formar individuos
questionadores, criativos e capazes de enfrentar
desafios complexos no mundo real. O importante é
ter sempre em mente as habilidades que devem ser
trabalhadas em cada etapa do aprendizado.

e Apos a pesquisa e a discussdo em equipe, cada grupo
pode organizar suas ideias em um cartaz. O cartaz
pode ser analdgico, feito em papel, ou digital, utili-
zando ferramentas como Google Slides, Padlet® ou
Miro’. No caso do formato digital, vocé pode criar
uma pasta compartilhada no Google Drive com links
organizados para cada equipe, onde elas podem
incluir suas contribuicdes. E importante solicitar aos
estudantes a identificacdo do tema da aplicagdo, o
nome dos participantes da equipe e o link do arquivo
produzido, para que todos possam acessar o material
e participar integralmente das discussdes.

e Ao final da atividade, as equipes podem apresentar
suas descobertas para a turma.® Essa atividade deve
funcionar como um disparador para o estudo do
tema; ndo temos nenhuma pretensdo de aprofunda-
mento nesse momento. Se o tempo for curto, as apre-
sentacOes podem ser realizadas na aula seguinte.
Mesmo no caso de cartazes fisicos, peca que os alu-
nos fotografem seus trabalhos e insiram as imagens
no arquivo digital coletivo. Ao concluir todas as pu-
blicagdes, bloqueie o arquivo para edigdo e permita
apenas a visualizacdo, garantindo que nenhuma
contribuicdo seja perdida e que o material possa ser
acessado por todos como referéncia futura.

Essa metodologia combina pesquisa, interacdo em
grupo e o uso de midias variadas, promovendo um
aprendizado colaborativo e dindmico sobre o magne-
tismo.

A titulo de exemplo, consulte o enderego de inter-
net [1.6] nas referéncias. Nesse link, vocé tera acesso a
diferentes exemplos de cartdes de atividades com as
respectivas postagens, além de resolugdes em Padlet,
Slides e apresentacdes na plataforma Miro.

5. Propostas experimentais e simulacdes
motivadoras

5.1. Tornando visivel o invisivel

A curiosidade dos estudantes pode ser despertada
ao explorar um fendmeno aparentemente invisivel: o
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campo magnético ao redor dos imds. Para isso, propo-
mos atividades experimentais que permitam visualizar
0 que os olhos ndo conseguem captar diretamente. O
primeiro passo € observar a propriedade dos imds de
atrair alguns materiais, como pregos ou clipes, en-
quanto outros, como pedagos de plastico ou madeira,
ndo sofrem nenhuma influéncia. Essa diferenciacdo
inicial ja indica que algo esta acontecendo ao redor do
ima.

Essa “presenca invisivel” pode ser explorada usan-
do limalhas de ferro. As limalhas revelam as linhas de
campo magnético responsaveis pela interacdo entre o
ima e os materiais ao seu redor. Para essa atividade,
oferecemos duas opgdes de limalhas: uma versdo bem
fina, ideal para detalhar as linhas em alta resolucdo, e
outra formada por miniaturas de “moedas”, que forne-
ce uma visdo mais generalizada.

O experimento comeca com a comparagao entre 0s
padrdes de linhas de campo gerados por imds de dife-
rentes formatos, como barra, ferradura e anel (Figs. 2-
4). Com as limalhas espalhadas sobre uma superficie
transparente e com papel sulfite abaixo, basta colocar o
imd abaixo da placa ou proximo para que elas se ali-
nhem, desenhando as linhas de campo (video disponi-
vel no endereco de internet [I.8]). Observamos que ha
maior concentragdo de linhas bem préximo aos polos
do imd de barra, onde o campo magnético ¢ mais in-
tenso. A medida que nos afastamos, as linhas tornam-
se mais espacadas, indicando a diminui¢do da intensi-
dade (ou fluxo do campo magnético). Podemos também
verificar com uma bussola a diregdo e o sentido no pla-
no 2D dessas linhas de campo. Na simula¢do PhET,
observamos o campo magnético gerado por um imé de

Figura 2 - {ma em formato de barra de ferrite. Observe a pro-
ducdo dessa imagem no video disponivel no endereco de
internet [1.7]
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Figura 3 - Visualizacdo das linhas de campo para ima ferra-
dura. O Video disponivel no endereco de internet [1.8]
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Figura 4 - Imas de neodimio em forma de anel.

barra, representado por linhas de campo com setas
indicando a direcdo do vetor campo magnético (Fig. 5).
A bussola virtual permite visualizar a orientacdo do
campo em diferentes posi¢gdes. Comparando com a
(Fig. 2), que mostra a experiéncia real com limalha de
ferro ao redor de um imd, percebe-se que ambas as
representacoes seguem o mesmo padrdo de distribui-
¢do do campo magnético, evidenciando a coeréncia en-
tre a simulagdo digital e o experimento fisico real. Mas
algo que é de extrema importdncia é perceber que
essas representacoes virtual e real indicam néo apenas
0 padrdo de distribuicdo, mas mostram a direcdo e o
sentido do campo magnético, reforcando a ideia de que
suas linhas ndo tém inicio nem fim - sdo sempre curvas
fechadas.

O fato de integrar experimentos praticos com simu-
lacdes, comparando os padrdes de linhas de campo
gerados digitalmente com os obtidos nos experimentos
reais, permite visualizar o invisivel de forma mais
abrangente, conectando teoria e pratica de maneira
interativa e engajadora.

e240265-8 Cavalcante

Ima de Barra

Forga:  100%

o son 100
£l e O]
(& Campo Magnético (B)

O Ver Por Dentro

0 Tema

Inverter Polaridado |

& Bissola SN

(O Medidor de Campo (]

ima e Bussola OO

Figura 5 - Simulador Phet, indicando sentido e direcdo das
linhas de campo magnético, as linhas saem do polo norte e
chegam ao polo sul. Numa comparagdo da observagdo por
meio do simulador com a distribuicdo das linhas de campo
magnético visualizado por meio das limalhas de ferro da
Fig. 2, as linhas de campo saem do polo norte e se direcionam
para o polo Sul, fechando-se em si mesmas.

Para ampliar a experiéncia, é possivel utilizar 4gua
como meio entre o imd e as limalhas (Figs. 6a e 6Db).
Essa abordagem tridimensional permite que os estu-
dantes percebam como as linhas de campo se distri-
buem em todas as direcdes ao redor do imé, reforcan-
do a ideia de que o campo magnético € um fendmeno
espacial.

Para uma melhor compreensdo desse experimento,
disponibilizamos um video para visualizacdo em 3D
das linhas de campo magnético [1.9]. Além disso, vocé

Figura 6 - a. Limalhas de ferro diluidas em agua, com polos
dos imds posicionados de modo a promover repulsdo. Face
norte de ambos para a parte interna da superficie de vidro.
b. Limalhas de ferro diluidas em 4gua com polos opostos
posicionados na superficie interna do vidro, promovendo
atracao.
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pode encontrar no endereco de internet [[.10] as rela-
¢cOes matemadticas que expressam a ndo existéncia de
monopolos magnéticos, diferentemente das relagdes
matematicas que associamos ao campo elétrico, que
expressam a existéncia de fontes e sumidouros de li-
nhas de campo elétrico, ou seja, a existéncia de cargas
positivas e negativas, respectivamente.

5.2 Reconhecendo a polaridade dos imds e
explorando a flutuacdo magnética

O fascinio que o magnetismo desperta é inegavel,
especialmente pelo comportamento intrigante e muitas
vezes inesperado das substdncias magnéticas. Para
explorar esse fendmeno de maneira ludica e educativa,
propomos duas atividades praticas que aliam aprendi-
zado e diversdo, criando um ambiente leve e descon-
traido que estimula o desenvolvimento do pensamento
cientifico.

a. Na primeira proposta, vamos reconhecer a polarida-
de dos imds e observar o comportamento ao apro-
ximar dois imds com polaridades iguais e opostas.
Para tornar essa atividade ainda mais interessante,
sugerimos a construcdo de carrinhos magnéticos,
feitos a partir de barras magnéticas fixadas em pe-
quenas rodas (como mostrado na Fig. 7). Esses car-
rinhos ndo apenas permitem explorar a interacdo
entre polos iguais (que se repelem) e polos opostos
(que se atraem), mas também trazem uma dinami-
ca de engajamento: organize corridas entre as

equipes. O desafio inicial é construir o carrinho
mais veloz, mas a reflexdo vai além. Pergunte aos
estudantes: A velocidade depende apenas da constru-
cdo realizada? O que mais pode influenciar o desem-
penho do carrinho?

Essas questOes despertam a curiosidade e incenti-
vam a andlise critica. Para responder a essas questoes,
os alunos, em suas equipes, discutem os fatores que
podem estar relacionados a reducdo da velocidade dos
carrinhos. Logo percebem que a intensidade do campo
magnético, o alinhamento entre os polos dos dois Imas
e o atrito de rolamento das rodas influenciam direta-
mente nesse movimento. Para complementar, reco-
mendamos o video [I.11] “Introducdo ao magnetismo”.
Na segunda proposta (Fig. 8), vamos abordar a fasci-
nante flutuagdo magnética, exemplificada pelo experi-
mento do Levitron [[.12] (item 3). Esse experimento
pode ser montado utilizando-se seis imds em forma de
anel, um lapis para encaixar dois anéis e os outros qua-
tro posicionados em uma base. Quando corretamente
alinhados, os iméds criam uma forca de repulsdo sufi-
ciente para fazer o lapis “flutuar” no ar. Essa demons-
tracdo é irresistivel para criancas de todas as idades -
dos 3 aos 100 anos - e inevitavelmente surge a per-
gunta: Que for¢a é essa que permite a levitacdo?

O Levitron oferece uma oportunidade unica de dis-
cutir conceitos como repulsdo magnética, equilibrio e
estabilidade. Além disso, é um experimento simples de
reproduzir, acessivel e altamente eficaz para despertar
a curiosidade dos estudantes sobre os fendémenos invi-
siveis que regem o magnetismo.

Essas atividades ndo s6 divertem, mas também in-
troduzem conceitos cientificos importantes de maneira
pratica e envolvente. Ao promover um ambiente onde
a interacdo, a reflexdo e a exploragdo sejam valoriza-
das, proporcionamos aos estudantes as ferramentas
para que desenvolvam um pensamento cientifico soli-
do, enquanto descobrem que a ciéncia pode ser leve,
divertida e fascinante.

Figura 7 - Carrinhos construidos a partir de barras magnéti-
cas.
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Figura 8 - Levitron flutua devido ao posicionamento adequa-
do dos imds que promovem a repulsao entre os imds da base
e os imds dispostos no “lapis”.
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b. Tubo antigravidade

O experimento do chamado “tubo antigravidade” é

uma daquelas experiéncias que surpreendem pro-
fundamente quem o observa ou realiza. Imagine
lancar um pequeno e poderoso ima de neodimio
dentro de um tubo de aluminio e perceber que, em
vez de cair rapidamente como seria esperado, ele
desce lentamente, como se estivesse flutuando em
uma espécie de gravidade reduzida. Para muitos, é
como assistir a algo magico. Na verdade, estamos
diante de um fendomeno fisico extremamente ele-
gante e explicavel pela lei de Lenz. Esse € o tipo de
experimento simples, de baixo custo, mas que pro-
porciona uma experiéncia inesquecivel tanto para
quem o observa quanto para quem o executa.

As Figs. 9a e 9b ilustram a montagem do experi-
mento, e 0 video disponivel na pagina “Propostas expe-
rimentais e simuladores” (item 4) demonstra o efeito
visual da queda vagarosa do imé& de neodimio.

A Fig. 9a ilustra a montagem do tubo de aluminio,
bem como a camera posicionada para filmar a queda
do im4. Na parte inferior do tubo, utilizamos a lanterna
de um celular para melhor visualizacdo. A Fig. 9b mos-
tra os imds de neodimio que serdo utilizados para a
queda e, ao lado desses imds, uma peca sem qualquer
imantagdo, para que possamos mostrar a diferenca no
tempo de queda entre os imds de neodimio e a pega
sem imantacao.

Finalmente, a Fig. 9c mostra uma foto registrada
pela cdmera durante a queda dos imas de neodimio da
Fig. 9b. Note o furo central do iméa (a peca fica mais
escura com o furo central mais iluminado). De prefe-

Iluminar com lanterna

Figura 9 - a. montagem do tubo de aluminio e uma camera
posicionada para filmar a queda do ima. b. imés de neodimio
e peca sem qualquer imantagdo. Os imas de neodimio sdo
anelares. c. foto registrada pela camera durante a queda dos
imas de neodimio da Fig. 9b. Note o furo central do {ma. De
preferéncia escolha tubos com espessuras de no minimo
2 mm.
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réncia, escolha tubos com espessuras de no minimo
2 mm, para criar for¢a eletromotriz com intensidade
suficiente para induzir um campo magnético que seja
capaz de frear os imds em queda.

O segredo por trds dessa desaceleragdo esta nas
correntes induzidas que surgem no aluminio. A pre-
senca do imd em movimento cria um campo magnético
variavel no tubo, gerando correntes elétricas circu-
lares, chamadas correntes de Foucault. Essas correntes,
por sua vez, geram campos magnéticos que se opdem
ao movimento do im4, como previsto pela lei de Lenz.

A lei de Lenz, que rege o comportamento de siste-
mas eletromagnéticos, é expressa matematicamente
por

onde ‘%B corresponde & variacdo do fluxo magnético
com o tempo (quando movimentamos o ima). O sinal
negativo na equacao ndo esta ali por acaso: ele repre-
senta exatamente esse carater de oposi¢do (ver item 4a
pagina; “Propostas experimentais e simuladores”).
Quando o imd se aproxima do tubo, 0 campo magné-
tico gerado pelas correntes no aluminio age para repe-
lir o ima. Por outro lado, quando o ima tenta se afastar,
0 campo gerado atua para trazé-lo de volta, sempre
resistindo ao movimento do ima. Esse efeito ndo ape-
nas desacelera o imd, mas também demonstra de for-
ma marcante como a fisica se manifesta no cotidiano,
de maneira acessivel e visualmente impactante.

As Figs. 10a e 10b mostram um paralelo entre o
simulador e o experimento real. E importante observar
que, para esse experimento, os valores obtidos de ten-
sdo ou corrente dependem do ima utilizado, numero
de espiras da bobina, &rea da bobina, velocidade com a

Figura 10 - a. simulador Phet e experimento real, ima afas-
tando-se. b. simulador PHET e experimento real, ima aprox-
imando-se da bobina
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qual o ima é deslocado, espessura do tubo de aluminio
(ou cobre), eixo de deslocamento do imd etc. No simu-
lador, vocé pode observar a dependéncia do numero
de espiras e a drea oferecida. Para o experimento real,
procure utilizar imds de neodimio, que fornecem um
fluxo bem maior.

Ao movimentar o imd proximo a bobina, surgem
correntes induzidas que geram campos magnéticos
que se opdem a variacdo de fluxo do campo externo,
evidenciando a lei de Lenz.

Esta disponivel na pagina “propostas experimen-
tais e simuladores” (item 4.2) ou no endereco de inter-
net [1.14] um video que mostra claramente a desacele-
racdo de imds de neodimio em queda em um tubo de
aluminio.

Trazer experimentos como esse para 0s alunos ndo
¢ apenas uma maneira de ensinar fisica; ¢ também
uma oportunidade de encantd-los e engaja-los. Ao vi-
venciarem experiéncias como o tubo antigravidade, os
estudantes desenvolvem uma percepc¢do intuitiva de
conceitos abstratos, além de perceberem o quanto uma
equacdo pode representar uma realidade fisica. Expe-
rimentos como esse despertam a curiosidade, promo-
vem discussdes e ajudam a construir uma compre-
ensdo mais profunda da fisica, fazendo da sala de aula
um espaco de descoberta, emocdo e aprendizado.
Exemplos de experimentos igualmente simples podem
ser visualizados no artigo de Luiz Rios e coautores, dis-
ponivel na Ref. [12], tais como: motor simples, relé de
temperatura com fita de papel aluminio, labirinto elé-
trico, guindaste eletromagnético e freio magnético,
entre outros.

6. Explorando o magnetémetro: localizacao do
sensor e analise do movimento rotacional com
atrito

6.1. Localizacdo do sensor magnético no
smartphone

O magnetometro embutido nos smartphones é uma
ferramenta poderosa e acessivel para realizar medi-
cOes de campo magnético, tornando-se uma ponte en-
tre a tecnologia do dia a dia e a ciéncia experimental.
Antes de utiliza-lo para andlise do movimento rotacio-
nal com atrito, é essencial determinar a posi¢do desse
sensor no dispositivo. Para isso, sugerimos uma ativi-
dade pratica inspirada no video do prof. Breno Mar-
ques, da UFABC?, que orienta como localizar o magne-
témetro de forma indireta, sem abrir o aparelho.

Essa etapa inicial ndo € apenas técnica, mas tem ca-
rater educativo, pois ilustra como a ciéncia frequente-
mente investiga fendmenos invisiveis por meio de
interagdes e medi¢Oes indiretas. Assim como 0s cientis-
tas mapeiam particulas subatomicas a partir de seus
efeitos, os estudantes utilizam o aplicativo Phyphox'®
para explorar as interagdes magnéticas e identificar a
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localizacdo do sensor. O processo envolve mover um
ima ao redor do celular, observando as leituras no apli-
cativo. A posi¢do do magnetometro no aparelho celular
serd identificada quando os valores de campo magné-
tico nos eixos Bx e By se aproximarem simultanea-
mente de zero, indicando a neutralizacdo do campo
detectado.

A Fig. 11a mostra os eixos x, y e z para 0 smart-
phone e a Fig. 11b mostra o posicionamento obtido
para o magnetdmetro do dispositivo utilizado para o
estudo do movimento rotacional.

De acordo com os resultados obtidos, indicados na
Fig. 11b, o magnetometro estd localizado na parte
superior do dispositivo, proximo a camera frontal. Essa
localizagdo é coerente com o design tipico de smart-
phones, ja que essa regido é estrategicamente escolhida
para minimizar interferéncias de campos magnéticos
internos gerados por outros componentes do aparelho,
como o processador, a bateria ou o sistema de carrega-
mento.

Por ser um sensor sensivel, o0 magnetometro preci-
sa estar em uma area onde as emissdes eletromag-
néticas internas sejam reduzidas, garantindo medicoes
mais precisas e confidveis. A parte superior do smart-
phone costuma apresentar menor densidade de com-
ponentes eletronicos criticos e fontes de interferéncia
magnética, como alto-falantes e motores de vibracdo,
que geralmente se localizam na parte inferior ou cen-
tral do aparelho.

Esse posicionamento também facilita a integracdo
com funcionalidades como aplicativos de navegagéao,
que utilizam o magnetometro para detectar o norte

a) b)

Figura 11 - a. eixos x, y e z para os dispositivos moveis. A ori-
gem dos eixos em nosso caso estd localizada sobre o sensor
magneético. b. localizacdo do sensor magnético; parte superior
proximo a camera frontal.
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magnético e auxiliar no mapeamento e na orientacao.
Reforcar essa explicagdo com os resultados experi-
mentais ajuda a conectar a pratica a teoria, mostrando
aos alunos como o design tecnoldgico incorpora con-
ceitos fundamentais da fisica para otimizar o desem-
penho de dispositivos cotidianos.

6.2. Andlise do movimento rotacional de um
spinner

Com o magnetometro localizado, passamos ao
experimento principal, que consiste em analisar um
movimento rotacional com atrito. Para isso, vamos uti-
lizar um spinner.

O spinner é um pequeno objeto giratorio, geralmen-
te utilizado como brinquedo ou ferramenta para ali-
viar o estresse. Sua estrutura é composta por rolamen-
tos centrais que permitem um movimento de rotacdo
suave, tornando-se uma excelente ferramenta para
explorar conceitos fisicos como movimento rotacional,
velocidade angular e os efeitos do atrito. Quando aco-
plamos um imé& a um spinner, ele se transforma em um
recurso experimental capaz de conectar de maneira
pratica e visual conceitos de magnetismo e dinamica.

Nesse experimento, utilizamos um spinner com um
imd fixado em sua estrutura para visualizar as varia-
¢Oes no campo magnético geradas pelo movimento do
imd ao longo do tempo. A medicdo foi realizada nos
trés eixos (x, y e z), capturando as varia¢des das compo-
nentes do campo magnético (x, y e z), enquanto o spin-
ner gira e reduz gradativamente sua velocidade devido
ao atrito. A Fig. 12 mostra essa montagem com 0 spin-
ner disposto ao lado, com o ima na altura y do posicio-
namento do sensor.

A Fig. 13 mostra como os dados coletados pelo mag-
netdmetro permitem acompanhar a evolugdo temporal
das componentes do campo magnético nos trés eixos.
Observa-se claramente que as distancias entre os picos
sucessivos aumentam gradativamente, o que evidencia
a reducdo da velocidade de rotacdo do spinner. Esse
fenémeno ocorre devido ao atrito presente no eixo de
rotacdo, que dissipa a energia mecanica do sistema ao
longo do tempo.

Outro ponto interessante é que, para todos os eixos,
as curvas obtidas apresentam o mesmo padrdo, uma
vez que 0 unico agente responsavel é o movimento do
imd de neodimio. A intensidade do campo magnético
pode apresentar variacdes, uma vez que depende de
qudo distante estd o iméd de cada eixo, mas sua resposta
em relacdo ao tempo é a mesma, independentemente
do eixo analisado. Essas observac¢des devem ser anali-
sadas pelos estudantes. Para facilitar essas e outras
conclusdes, podemos direcionar a trajetdria de investi-
gacdo em sala de aula, propondo questdes aos estu-
dantes. A conduta do professor(a) em sala de aula
depende muito dos perfis dos estudantes e dos objeti-
vos pedagogicos atrelados a atividade proposta.
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Figura 12 - montagem para andlise de um sistema dinamico e
a observacdo da reducdo de velocidade com o tempo.

As Figs. 14a, b e ¢ detalham os intervalos de tempo
entre os valores maximos/minimos das medidas de
campo magnético em cada eixo, variando desde
259,98 ms até 6,66 s ao final do movimento. Esse dado
revela, de forma indireta, a desaceleragdo do spinner e
0 papel do atrito no sistema. O tempo total de movi-
mento foi aproximadamente 56 s, permitindo aos estu-
dantes correlacionar o espagamento crescente entre os
picos com a diminuicdo progressiva da velocidade
angular.

Esse experimento qualitativo ilustra uma estratégia
inteligente para determinar a velocidade de um sistema
em movimento rotacional por meio das variagdes no
campo magnético geradas pela aproximacdo e pelo
afastamento do ima. O uso do magnetdmetro do smart-
phone, posicionado corretamente com base em sua lo-
calizacdo identificada, garante medi¢des precisas e
consistentes em todos 0s eixos. Isso proporciona um
padrdo de comportamento semelhante nas trés compo-
nentes do campo magnético, fortalecendo a analise
experimental.

Além de explorar conceitos fundamentais da fisica,
como atrito e movimento rotacional, essa proposta
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Figura 13 - Dados obtidos para um spinner com um imd de
neodimio em uma de suas extremidades (usando aplicativo
com aquisicdo na tela do PC).

mostra como podemos transitar entre diferentes areas
da fisica utilizando sensores. A grandeza a ser investi-
gada depende apenas do foco do experimento: aqui, a
velocidade foi estudada por meio da variagdo do
campo magnético no tempo. Isso reforca o papel da

pemmm |l
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ciéncia em oferecer métodos criativos e acessiveis para
medir e analisar grandezas distintas, utilizando ferra-
mentas tecnolégicas modernas, como 0s sensores dos
smartphones.

Por fim, a idealizacdo de experimentos envolvendo
sensores abre um campo vasto de investigacdo que
demanda criatividade e curiosidade, aproximando o0s
estudantes do verdadeiro espirito cientifico. A combi-
nacdo entre coleta de dados em tempo real, andlise
grafica e interpretacdo dos resultados permite uma
experiéncia completa, transformando a sala de aula em
um ambiente dinamico e investigativo.

O video explicativo completo sobre esta atividade
estara disponivel na pagina “Propostas experimentais e
simulacdes” (item 5), detalhando cada etapa, desde a
localizagdo do magnetdmetro até a analise dos graficos.
Propostas como essa mostram que a ciéncia é mais do
que teorias: € um processo vivo de investigacdo, onde
perguntas e interacdes nos levam a compreender o
mundo ao nosso redor.

Esse experimento oferece uma oportunidade unica
de desenvolver habilidades investigativas, como coleta
de dados, construcdo e interpretacdo de graficos e apli-
cacdo de conceitos tedricos em situacdes praticas. Ao
utilizar um dispositivo cotidiano como instrumento de
medicdo cientifica, os alunos tém a chance de vivenciar
0 papel de um cientista, investigando fenémenos de
maneira légica e sistemdtica. A atividade também
transforma a sala de aula em um ambiente de criativi-
dade e descoberta, conectando os estudantes a métodos
e técnicas fundamentais para o desenvolvimento do
pensamento critico.

7. Consideracdes finais

Este artigo é, acima de tudo, um reencontro com as
raizes de A Fisica na Escola e uma complementacdo ao
artigo “Magnetismo para criangas” publicado no pri-
meiro volume, ha 25 anos. Naquele momento inicial, a
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Figura 14 - a. intervalo de tempo no inicio do movimento, 259,9 ms (captura de tela do smartphone). b. intervalo de tempo ao
final do movimento, 6,6 s. (captura de tela do smartphone). c. intervalo de tempo total do movimento do inicio até a parada do

spinner (captura de tela do smartphone).
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fisica do magnetismo foi introduzida por meio de ativi-
dades praticas e ludicas, como uma forma de despertar
a curiosidade dos estudantes e tornar o aprendizado
leve e investigativo. O compromisso daquele artigo
permanece vivo: promover um ensino dindmico e
encantador que respeita a natureza curiosa das crian-
cas e jovens.

Contudo, os tempos mudaram e a tecnologia trouxe
novos recursos e desafios para o ensino de ciéncias.
Neste artigo, resgatamos o espirito daquele trabalho
inicial, mas o complementamos com novas propostas
experimentais e o uso de ferramentas tecnologicas con-
temporaneas, bem como metodologias diferenciadas.
Os simuladores interativos, como os do PhET, e a utiliza-
cdo de smartphones como instrumentos cientificos repre-
sentam um salto significativo, possibilitando aos
estudantes acessar o conhecimento com ferramentas
que fazem parte de seu cotidiano. Esse avango néo
apenas mantém a esséncia da abordagem ludica e
investigativa, mas a amplia, conectando a fisica a reali-
dade dos jovens do século XXI.

Ao longo deste trabalho, apresentamos experi-
mentos que exploram o magnetismo em suas multiplas
facetas, tornando visiveis fendmenos que, a primeira
vista, permanecem invisiveis. A primeira proposta,
“Tornando visivel o invisivel”, deu inicio a esse per-
curso investigativo com a observacdo das linhas de
campo magnético utilizando limalhas de ferro e uma
visdo 3D com limalhas de ferro misturadas a agua.
Mostrar aos estudantes que existe algo “ao redor” dos
imds, responsavel por suas interacgdes, € um convite
irresistivel para a observacdo cientifica. A formacdo
dessas linhas, mais concentradas nos polos e espacadas
a medida que se afastam do imd, permite que o con-
ceito abstrato de campo magnético ganhe forma, cor e
vida diante dos olhos atentos dos estudantes.

Na sequéncia, propusemos atividades envolvendo
“polaridades” magnéticas, como a construcdo de carri-
nhos magnéticos. Essas atividades, além de ludicas, ins-
tigam a reflexdo sobre os fatores que
interferem no movimento dos carri-
nhos. Perguntas como “O que influ-
encia a velocidade do carrinho?” ou
“Por que os imds se repelem ou se
atraem?” criam um ambiente de dis-
cussdo e levantamento de hipdteses,
fundamentais para o desenvolvimento

Ao longo deste trabalho,
apresentamos experimentos
que exploram o magnetismo

em suas multiplas facetas,
tornando visiveis fenémenos
que, a primeira vista,
permanecem invisiveis

ciéncia se torna irresistivel. A explicacdo do equilibrio
entre forcas magnéticas e gravitacionais revela que o
fendmeno é acessivel a compreensdo, e que a fisica,
longe de ser uma disciplina abstrata e distante, pode
ser vista e experimentada no cotidiano.

Na terceira proposta, o experimento do tubo anti-
gravidade trouxe uma aplicacdo surpreendente da lei
de Lenz. Ver um ima cair lentamente dentro de um
tubo de aluminio, como se desafiasse a gravidade, é
uma experiéncia marcante para qualquer pessoa. A
explicacdo desse fendmeno, baseada na corrente indu-
zida que gera um campo magnético oposto ao do im4, é
uma manifestacdo poderosa e visual da lei de Lenz. A
equacdo matematica que descreve essa lei, com seu Si-
nal negativo, torna-se um ponto de partida para enten-
der como a fisica prevé e descreve as forcas atuantes
em sistemas dinamicos. A apresentacdo das Figs. 10a e
10b, com comparacdo entre a simulacdo no PhET e o
experimento real, ajuda a conectar teoria e pratica,
transformando o aprendizado em uma experiéncia
inesquecivel.

O uso do magnetémetro do smartphone represen-
tou outro marco importante neste trabalho. Propuse-
mos inicialmente a localizagdo do sensor magnético no
dispositivo, uma atividade pratica baseada em métodos
indiretos, como apresentado brilhantemente no video
do prof. Breno Marques, da UFABC. Esse processo mos-
tra aos estudantes que, no mundo da ciéncia, nem tudo
é diretamente visivel, mas pode ser inferido por meio de
medi¢cbes e observagdes criteriosas, com uma técnica
que se aplica, por exemplo, ao estudo das particulas
subatdmicas ou ao estudo do cosmo.

Apos a localizacdo do magnetdmetro, exploramos
um experimento qualitativo que investigou o compor-
tamento dinamico de um spinner com ima acoplado.
Observamos a reducdo gradual da velocidade de rota-
cdo, causada pelo atrito, por meio da variacdo das
componentes do campo magnético ao longo do tempo.
Esse experimento mostrou como € possivel transitar
entre diferentes areas da fisica, como
cinematica, dindmica e magnetismo,
utilizando sensores internos dos
smartphones. Mais uma vez, os estu-
dantes puderam perceber que dis-
positivos presentes em seu cotidiano
podem ser transformados em instru-
mentos poderosos de investigacdo cien-

do pensamento cientifico. Além disso, a

brincadeira em sala de aula desperta a curiosidade e o
engajamento dos alunos, elementos essenciais para o
aprendizado significativo.

O experimento da flutuacdo magnética com o Levi-
tron trouxe um dos momentos mais magicos deste tra-
balho. Ao fazer um lapis flutuar no ar, sustentado
apenas por forgas magnéticas, os estudantes sdo leva-
dos a questionar: “Que forca é essa?” e “Como isso é
possivel?” E nesse momento de encantamento que a
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tifica.

Todas essas propostas experimentais tém em co-
mum a valoriza¢do do processo investigativo, em que 0S
estudantes sdo estimulados a observar, questionar,
medir e analisar fenébmenos fisicos. A ciéncia ndo se
resume a respostas prontas, mas é construida a partir
de boas perguntas e de uma busca constante por expli-
cacdes logicas e fundamentadas. Nesse sentido, as ati-
vidades apresentadas neste artigo resgatam o papel
essencial da experimentacdo no ensino de fisica, pro-

A Fisica na Escola, v. 23, 2025



movendo um ambiente de aprendizado dinamico, cria-
tivo e significativo.

Além disso, a utilizacdo de simuladores interativos e
a integracao de tecnologias digitais, como o uso do mag-
netdmetro dos smartphones, democratizam o acesso ao
conhecimento cientifico e tornam o ensino de magne-
tismo mais inclusivo e atrativo. O uso dessas ferramen-
tas modernas dialoga com a realidade dos estudantes e
os aproxima do papel do cientista: alguém que inves-
tiga, observa e busca compreender o mundo ao seu
redor.

Concluimos, portanto, que este trabalho comple-
menta e amplia as contribui¢es do artigo original pu-
blicado no Volume 1 da revista A Fisica na Escola,
trazendo uma abordagem atualizada, interativa e tec-
noldgica para o ensino do magnetismo. A introdugdo
de experimentos simples e acessiveis, aliados ao uso de
recursos digitais, transforma a sala de aula em um ce-
ndrio de exploracdo, onde a curiosidade é cultivada, a
criatividade é incentivada e o conhecimento cientifico
¢ construido de forma ativa e colaborativa.

A Fisica, especialmente o magnetismo, é capaz de
provocar fascinio e encantamento, a0 mesmo tempo em
que desafia o raciocinio ldgico e critico dos estudantes.
Experimentos como os apresentados neste artigo sdo
um convite para que professores e alunos mergulhem
nesse universo invisivel, mas poderoso, que revela a
beleza e alogica da natureza. Que cada linha de campo,
cada queda do imé ou cada grafico construido desperte
nos estudantes o mesmo entusiasmo e emog¢do que sen-

Notas

timos ao compartilhar essas experiéncias. Afinal, o co-
nhecimento cientifico nasce da curiosidade, cresce com
a investigacdo e floresce com a compreensao.

Este artigo, como um ponto de partida, deixa aber-
tas as portas para novas propostas, novas tecnologias e
novas descobertas que possam, a cada dia, encantar e
inspirar as futuras geragdes de cientistas e educadores.
Nesse sentido, o uso de plataformas tecnoldgicas como
0 microcontrolador Arduino desponta como um cami-
nho promissor para expandir os estudos realizados até
aqui. Sensores como 0 magnetémetro, o sensor Hall e
as chaves magnéticas representam ferramentas acessi-
veis e de facil integracdo com o Arduino, possibilitando
0 desenvolvimento de experimentos ainda mais avan-
cados e interativos. Essa abordagem ndo apenas co-
necta o aprendizado tedrico com aplicacOes praticas,
mas também introduz os estudantes ao universo da
programacéo e da automacdo, areas essenciais na for-
macdo cientifica do século XXI.

Em um préximo trabalho, traremos propostas ex-
perimentais inovadoras utilizando o Arduino, demons-
trando como a combinac¢do entre microcontroladores,
sensores e criatividade pode transformar a sala de aula
em um verdadeiro centro de exploracdo cientifica e
descoberta, onde os conceitos de magnetismo se entre-
lacam com a tecnologia de maneira instigante e acessi-
vel.

Recebido em: 17 de Dezembro de 2024
Aceito em: 19 de Dezembro de 2024

Levando em conta a extensdo deste artigo, deixaremos a abordagem de narrativas em programagéo Scratch apenas para o apoio online nas

paginas web.

“Conhega a base do funcionamento de um MagLev: https:/bitly/MagLevFuncionamento (acesso 08 /abril /24).

30s 10 trens mais rapidos do mundo em 2024: https://bit ly/trensbala (acesso 08 /abril /24).

“4Conheca 0 MagLev-Cobra Brasileiro bit.ly/maglevCobra (acesso 08 /abril /24).

SVideo demostrando a armadilha com campos magnéticos rotativos https://bitly/armadilhamagrotacao (acesso 08/abril /24).

60 Padlet é uma plataforma em que é possivel criar murais interativos e colaborativos. Exemplos nas subpaginas de “25 anos Fisica na Escola”

https://padlet.com/.

A Miro é um espaco de trabalho online dedicado & inovagdo que permite a times distribuidos de qualquer tamanho sonhar, criar e construir

https://miro.com/pt/signup/. (acesso 29 /nov. /24)

8¢ importante restringir o niimero de slides de que cada equipe pode dispor para aulas duplas de 50 min cada, 2 a 3 slides no maximo, para

limitar o tempo de apresentacdo para cerca de 10 equipes no total.

°Video do prof. Breno Marques da UFABC https://youtu.be/bVM5aM2NZ0c?si=i730DzU2BNfGeoMHi (acesso 08/abril/25)
10phyphox: um aplicativo que permite determinar vérias grandezas fisicas, disponivel gratuitamente em https://phyphox.org/. (acesso 08/

abril/25)
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