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Resumo

Apresentamos as principais ideias associadas com uma proposta de abordagem ausubeliana para o ensino integrado da fenomenologia
e das leis do eletromagnetismo, enfatizando sua interpretagdo causal. Desenvolve-se, progressivamente, os conceitos de eletrostatica,
de magnetostatica, de eletrodinamica, de campo eletromagnético e de ondas eletromagnéticas, assumindo o papel central do conceito
de causalidade. Por hipdtese, o principio de causalidade deve funcionar como uma chave ausubeliana que, atuando como parte de
(potenciais) estruturas subsungoras, supomos ser, nesse contexto, efetiva para alcangar o que Ausubel entendia por aprendizagem
significativa. Para tanto, propomos a utilizagdo de um conjunto de instrumentos didaticos, elaborados em torno de quatro experimen-
tos: o gerador de Van de Graaff/eletroscopio, o eletroimd/magnetoscdpio, o experimento de Faraday e a bobina de Tesla. Esses expe-
rimentos devem estar representados pelos seus respectivos diagramas conceituais experimentais. Esses, por sua vez, devem ser
construidos com base em diagramas conceituais tedricos, desenvolvidos para estruturar o eletromagnetismo de acordo com a inter-
pretagdo causal. Partes especificas desses instrumentos didaticos podem também ser interpretadas como organizadores avangados, a
depender dos objetivos e das circunstancias em que forem utilizados.

Palavras-chave: Teoria ausubeliana; Interpretagdo causal do eletromagnetismo; Bobina de Tesla; Organizadores avangados.

Abstract

We present the main ideas associated with a proposed Ausubelian approach to teaching of the phenomenology and laws of electro-
magnetism, emphasizing their causal interpretation. The concepts of electrostatics, magnetostatics, electrodynamics, electromagnetic
field and electromagnetic waves are progressively developed, assuming the central role of the concept of causality. By hypothesis, the
principle of causality should function as an Ausubelian key which, acting as part of (potential) subsumption structures, we assume to
be, in this context, effective in achieving what Ausubel understood as meaningful learning. To this end, we propose the use of a set of
teaching instruments based on four experiments: the Van de Graaff generator/electroscope, the electromagnet/magnetoscope, the
Faraday's experiment and the Tesla coil. These experiments should be represented by their respective experimental conceptual dia-
grams. These, in turn, should be constructed based on theoretical conceptual diagrams, developed to structure electromagnetism
according to causal interpretation. Specific parts of these teaching instruments can also be interpreted as advance organizers, depend-
ing on the objectives and circumstances in which they be used.

Keywords: Ausubelian theory; Causal interpretation of electromagnetism; Tesla coil; Advance organizers.
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Uma abordagem ausubeliana para o ensino do eletromagnetismo

1. INTRODUGCAO

Diante das muitas dificuldades que o ensino de ciéncias enfrenta, professores tém sido cada vez mais instados a de-
senvolver recursos e estratégias com o objetivo de transformar a pratica docente, despertar nos estudantes a curio-
sidade e o cuidado com a natureza, e incentiva-los a envolver-se com atividades de iniciagdo a pesquisa. Dai a busca
por formas alternativas e/ou diferenciadas de atuagdo, sejam elas voltadas para a aprendizagem de temas técnicos,
seja para auxiliar na formacgao geral de cidaddos. Uma dessas formas é langcar mao de abordagens pratico-experimen-
tais que sejam capazes de articular-se de forma suficientemente significativa com os conceitos cientificos mais gerais.
Essa maior articulagdo ndo é gratuita: o objetivo é precisamente tentar evitar que a experiéncia de aprendizagem
venha a exaurir-se em si mesma e se torne rapidamente obliterada, sem produzir grandes transformagdes na forma
como os estudantes veem o mundo.

E com base nessa ideia geral que apresentamos esse trabalho, voltado para a implementagdo de uma abordagem
ausubeliana para o ensino do eletromagnetismo. A proposta envolve a utilizagdo de experimentos como nucleos para
a construcdo de instrumentos didaticos — o principal deles apresentando grande valor técnico, didatico e histdrico: a
bobina de Teslal.

A bobina de Tesla é um conjunto de dois solenoides indutivamente acoplados que funcionam como um transfor-
mador ressonante e cuja operagdo permite gerar campos eletromagnéticos de elevada intensidade. E um dispositivo
cuja riqueza conceitual e o potencial didaticos sdo enormes. Com efeito, é possivel estudar, de forma plenamente
integrada, todas as leis fundamentais e os fen6menos basicos do eletromagnetismo apenas com a bobina de Tesla —
para além da pura pirotecnia de emissdo de raios a qual esta, na maior parte das vezes, exclusivamente associada.

Os instrumentos didaticos que apresentaremos sdo, de fato, conjuntos integrados, compostos ndo apenas pelos
experimentos (e os fendmenos que pretendem reproduzir), mas, também, por um conjunto de estruturas conceituais
tedricas (diagramas conceituais), por um conjunto de estruturas conceituais de interpretagdo dos experimentos, a luz
da teoria (diagramas experimentais) e por um conjunto de esquemas técnicos de funcionamento dos equipamentos.
Por razbes de espacgo, nesse trabalho, deixaremos de lado qualquer mengdo a esquemas técnicos para nos concen-
trarmos na relagdo entre os experimentos e os diagramas experimentais e conceituais.

A apresentacdo consistente da teoria eletromagnética classica envolve a utilizacdo de estruturas matematicas que
s6 podem estar plenamente a disposicdo de estudantes de cursos superiores. Porém, acreditamos que isso ndo é fator
de inviabilizacdo do uso dos instrumentos didaticos, porque a maior parte dos experimentos que deles fazem parte
apresentam suficiente simplicidade (e flexibilidade) para que possam ser adaptados para o ensino em qualquer nivel
instrucional. Da mesma forma, os diagramas conceituais que deles fazem parte s3o suficientemente modulares e es-
tratificados para poderem ser adaptados e simplificados na medida das necessidades didaticas envolvidas. A simplifi-
cacdo pode ir até ao extremo da eliminagdo das expressdes matematicas, sem o abandono do que consideramos ser
0 mais essencial, em uma abordagem ausubeliana: a estruturagdo hierdrquica dos objetos conceptuais que ddo forma
e sentido aos fendmenos fisicos, por intermédio dos experimentos.

Com instrumentos didaticos estruturados, em torno de experimentos integradores, é possivel fazer do ensino do
eletromagnetismo algo que fornega real significado aos diversos fendmenos que estdo sendo produzidos e observa-
dos. Ndo se supde, contudo, que se deva contar apenas com experimentos e estruturas conceptuais, tomados isola-
damente. O que se busca é uma integracdo de todos eles no sentido de constituir um instrumento de ensino amplo e
unificado.

Um instrumento de ensino comum sdo as sequéncias de aprendizagem. Elas podem ser utilizadas para articular os
instrumentos didaticos entre si. Em particular, no presente caso, uma sequéncia de aprendizagem tipica envolveria
uma escalada, em estagios sucessivos, cujo objetivo seria seguir na dire¢do de ganhar cada vez mais amplitude e
generalidade conceituais, mas, também, detalhamento e especificidade. Essa escalada pode basear-se na ideia de
uma espécie de “montagem conceitual” da bobina de Tesla, realizada a partir de trés experimentos mais elementares:
o gerador de Van de Graaff, o eletroim3 e o experimento de Faraday (Duarte, 2019). Por razdes de espago, ndo nos
concentraremos em apresentar uma sequéncia de aprendizagem especifica. Nosso objetivo é, fundamentalmente,
apresentar os instrumentos didaticos e mostrar o modo como podem ser articulados entre si.

A literatura sobre a construgdo, o funcionamento e a aplicacdo de indutores, em geral, e da bobina de Tesla, em
particular, seja no ambito técnico, seja no pedagdgico, é relativamente extensa. Wheeler (1928) e Thompson (1999)
apresentam férmulas tedricas e semiempiricas para o calculo da indutancia e do nimero de espiras necessarias para
sua construgdo. Tilbury (2008) possui um extenso livro dedicado exclusivamente a técnicas de construgado de bobinas
de Tesla. Laburd e Arruda (1991) e Villalba, Ferreira, Arriba, Ndjera e Beléndez (2015) descrevem a construgao de
bobinas de Tesla, com fins didaticos. Chiquito e Lanciotti Jr. (2000) propdem o funcionamento e o projeto de uma

1o presente trabalho é fruto de aperfeigoamento e reelaboragdo de muitas ideias originalmente propostas em um produto educacional, que foi
elaborado no ambito do Programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica da Universidade de Brasilia (Duarte, 2019).
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bobina de Tesla e, através de seu modelamento matematico, buscam explorar conceitos como a transferéncia de
energia acumulada em capacitores e indutores, e, mais ainda, técnicas matematicas associadas ao experimento para
a geragdo, a transmissdo e a recepg¢do de ondas eletromagnéticas. Bruns (1992) propde a constru¢do de uma bobina
de Tesla (de demonstragdo) de baixa voltagem, usando um relé fotovoltaico sélido para substituir o centelhador con-
vencional. Skeldon, Grant e Scott (1997) propuseram a construgdo de uma bobina de Tesla que gerasse altas diferen-
¢as de potencial, para demonstragGes em aulas e exposi¢cGes cientificas.

A principal novidade introduzida, aqui, tem a ver com uma mudanga de perspectiva, na qual passamos a dar grande
énfase em explicagdes que partam de uma interpretacdo explicitamente causal das leis que regem o eletromagne-
tismo. H4 dois motivos para isso. O primeiro motivo tem a ver com o fato de que as explicagdes causais sdo exatamente
a forma pela qual se descreve os fendOmenos naturais que se apresentam como processos. Ou seja, explicagdes causais
sdo a forma pela qual histérias sdo narradas, de acordo com as quais eventos se sucedem, no tempo, em uma sequén-
cia de causas e de efeitos que vdo de uma situagdo inicial até uma situagao final. O segundo motivo tem a ver com o
seu valor didatico-pedagdgico. De fato, o modo causal de se expressar sobre os fenébmenos naturais e sociais, em
geral, ndo é apenas um modo cientifico. Ele é, na verdade, o modo usual e quotidiano. E, portanto, o modo como os
estudantes se expressam, e com o qual estdo habituados, inclusive, em contextos que vdo muito além dos fendmenos
da natureza e constituem varios ambitos da vida social. Dai o fato de acreditarmos que as explicagdes causais forne-
cem uma “chave ausubeliana” natural para o ensino das ciéncias, em geral, e do eletromagnetismo, em particular.

O trabalho esta dividido em trés se¢des. Na primeira sec¢do, discorremos sobre os potenciais subsungores que sdo
requeridos e apresentamos uma breve discussdo sobre conceitos que permitem aplicar a interpreta¢do causal, no
eletromagnetismo, de modo consistente. Na segunda secdo, vamos descrever os instrumentos didaticos que desen-
volvemos, aplicando diretamente os conceitos da interpretacdo causal. Primeiramente, para estruturar a eletromag-
netostatica e a eletrodinamica em termos de diagramas conceituais tedricos. Esses diagramas conceituais tém
potencial para ser utilizados —a depender dos objetivos e da sequéncia de aprendizagem do qual fizerem parte —como
organizadores avangados ausubelianos. Em segundo lugar, aplicando os diagramas conceituais tedricos para prover
esquemas explicativos — na forma de diagramas experimentais — para cada um dos experimentos que constituem a
parte nuclear dos instrumentos didaticos. Na terceira e ultima se¢do, faremos nossas consideragdes finais.

Il. SUBSUNGORES E CONCEITOS GERAIS ASSOCIADOS COM A INTERPRETAGAO CAUSAL

Os subsuncores requeridos para o ensino do eletromagnetismo classico diferem em sofisticagédo, a depender do nivel
de aprendizagem em que o estudante se encontra. Contudo, seja qual for o nivel, os subsungores devem estar asso-
ciados com as seguintes ideias e conceitos gerais, todas concernentes a fisica classica e, em particular, a mecanica
newtoniana e a teoria da gravitacdo newtoniana:

1. Sistema Fisico: qualquer conjunto constituido por distribuicGes de matéria e por campos de interagao.

2. Espaco e Tempo: o espaco geométrico tridimensional é o suporte para a existéncia dos sistemas fisicos. O tempo
é a dimensdo que parametriza as mudancas de estado dos sistemas fisicos e articula o contetdo do principio de causali-
dade.

3. Matéria, Particulas Materiais, Massa Inercial e Cargas: matéria é todo objeto fisico que possui, necessariamente,
como propriedade intrinseca, a massa inercial. Se a massa inercial se concentra em um ponto, tem-se uma particula
material. A matéria ordindria possui, eventualmente, outras propriedades intrinsecas, como cargas. As cargas devem
cumprir duas fungdes: elas sdo fontes para os respectivos campos de interagdo associados e sdo o que permitem o aco-
plamento da matéria com esses campos de interagdo.

4. Campos de Interagdo: os campos de interagdo sdo objetos fisicos que podem atuar sobre a matéria, por meio de
forgas, se a matéria possuir a carga especifica que permite o seu mutuo acoplamento.

5. Forgas: agdes produzidas por um campo de interagdo sobre a matéria (na condigdo de acoplamento), de acordo
com o postulado dindmico da mecanica newtoniana.

6. Sistemas de Referéncia Inerciais: conjunto de coordenadas espaciais cartesianas ortogonais que descrevem os es-
tados de movimento dos sistemas fisicos, de acordo com o postulado dindmico da mecénica newtoniana.

7. Estados de Movimento: o estado de movimento de um sistema fisico € uma descricdo instantanea de suas variaveis
dinamicas. A varidvel dinamica associada com a matéria é o seu momento mecanico. As varidveis dindmicas associadas
aos campos de intera¢do sdo a intensidade e a diregdo, em cada ponto do espaco, das acelera¢des produzidas pelas
forcas sobre a matéria, em proporg¢do a razdo entre massa inercial e carga.

8. Correntes: cargas em movimento em um determinado sistema de referéncia inercial.

9. Principio de Causalidade: de acordo com o qual as leis dindmicas sdo necessarias e suficientes para produzir uma,
e apenas uma, histéria espaco-temporal, no interior de um sistema de referéncia inercial pré-fixado.
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As ideias gerais expostas sdo condizentes com o que se considera ser o necessario e o suficiente para abordar o
assunto do eletromagnetismo em nivel introdutério — sem invocar, explicitamente, o contexto da relatividade espe-
cial.

No que se refere a esses potenciais subsungores, a primeira ideia que queremos enfatizar é a diferencia¢do con-
ceitual entre massa inercial e massa gravitacional. Essa é uma diferenciagdo importante, porque, para que os conceitos
da mecanica newtoniana sirvam como subsuncores para os conceitos correlatos do eletromagnetismo, é fundamental
perceber que massa gravitacional é a carga associada com a interagdo gravitacional e que massa inercial € um conceito
diferente, associado com a lei dinamica. Além disso, é importante enfatizar que a identidade entre as massas inercial
e gravitacional ndo é uma necessidade logica, mas, é um fato experimentalmente bem confirmado, com excelente
precisdo (Weinberg, 1972).

Quanto aos conceitos de espacgo, de tempo e de sistemas de referéncia, é preciso tomar certas precaugdes. Muito
embora a relatividade especial tenha introduzido a ideia de geometrizagdo do tempo, o fato é que tempo e espago
sdo categorias de naturezas intrinsecamente diferentes. Essa distingdo fica clara precisamente quando um sistema de
referéncia é escolhido e o tempo revela-se como a estrutura de ordenagdo dos eventos que podem estar causalmente
conectados (Weinberg, 1972; Maudlin, 2012).

Por outro lado, descri¢cdes causais de processos fisicos requerem, necessariamente, duas coisas. Primeiramente,
que se escolha um Unico sistema de referéncia (inercial), no contexto do qual os fenémenos sdo descritos. Isso é
importante porque as descricdes variam entre sistemas de referéncia distintos e, portanto, as histdrias causais sdo
sempre relativas aos sistemas de referéncia. Em segundo lugar, uma descricdo causal requer que se interprete as
equagoes dinamicas — que sdo matematicamente expressas no interior de cada sistema de referéncia — como sendo
as articuladoras das chamadas condig¢Ges de suficiéncia para o principio de causalidade (Maudlin, 2012; Savage, 2012;
Kinsler, 2011, 2015, 2020).

Do ponto de vista da construgao sistematica dos elementos de uma teoria que envolva interagdes entre matéria e
campos, é interessante fazer duas distingdes, no que se refere aos modos como a carga comparece nas leis da teoria.
Essas distingdes sdao importantes para a articulagdo consistente de uma interpretagdo causal.

A primeira distincdo tem a ver com o fato de que ha duas fungdes distintas e logicamente independentes que as
cargas podem desempenhar. Por um lado, as cargas podem cumprir a funcdo que denominaremos de fungao-fonte.
E na funcdo-fonte que ela comparece, por exemplo, nas equagdes de Maxwell. Por outro lado, as cargas podem cum-
prir a fungdo que denominaremos de fungdo-acoplamento. E nessa funcdo que elas comparecem, por exemplo, nas
equagoes de forga de Coulomb e de Lorentz. A distingao conceitual é de natureza légica, e nao fisica, ja que, eviden-
temente, no eletromagnetismo, as cargas na fungdo fonte e as cargas na fungao acoplamento correspondem precisa-
mente ao mesmo objeto fisico.

Com isso, fica estabelecido claramente o fato de que estamos lidando com a categoria dos chamados problemas
abertos. A rigor, os problemas mais gerais que a teoria eletromagnética pretende tratar sdo problemas fechados. Por
definicdo, sistemas fisicos fechados sdo aqueles constituidos por matéria carregada e campos eletromagnéticos de tal
forma que eles se encontram livres para se autodeterminarem mutuamente, em processos dindmicos que implicam
conservagao total de carga, de energia, de momento linear e de momento angular. Em sistemas fisicos abertos, con-
tudo, assume-se a existéncia de mecanismos de controle externo atuantes para produzir vinculos sobre a movimen-
tacdo da matéria. Esses mecanismos externos implicam fluxo de causalidade entre o sistema e o seu ambiente, de
modo que os principios de conservagdo sdo violados, se apenas o sistema fisico for considerado. Problemas abertos
sempre podem (e sdo) considerados como aproximacgdes de problemas fechados (Purcell e Morin, 2013; Griffiths,
2013).

A segunda distingdo se refere ao que denominaremos por estados de movimento da carga. Seja na fungdo fonte,
seja na fungdo acoplamento, é fundamental diferenciar se a densidade de carga, independentemente do movimento
dos seus portadores, se encontra em repouso — quando a denominamos de carga estacionaria — ou se encontra em
movimento — quando a denominamos de corrente. Essas distingGes sdo importantes porque cargas estaciondrias e
correntes ndao cumprem papéis homogéneos, enquanto categorias da estrutura da interpretagao causal.

Na interpretacdo causal, é fundamental discernir as categorias de agente causal e de efeito. Agentes causais sdo
todos os objetos fisicos que contribuem para a mudanca de estado do sistema fisico, ou seja, para a variagdo temporal
das variaveis dinamicas (Savage, 2012; Kinsler, 2011, 2015, 2020). Essas varia¢cdes temporais sdo o que denominamos
efeitos. Isso posto, cargas estacionarias e correntes, enquanto propriedades de acoplamento, sdo ambas partes da
estrutura da lei de forga de Coulomb-Lorentz, porém, nessa lei, elas ndo sdo interpretadas como agentes causais.

Por sua vez, na sua fungdo fonte, cargas estacionarias e correntes cumprem papéis completamente distintos. A
carga estaciondria ndo é um agente causal, pois ela ndo comparece nas leis dindmicas. Por outro lado, o papel da
corrente é precisamente o de ser um agente causal na lei de Ampére-Maxwell.
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O esquema geral que organiza, classifica e conecta as categorias expostas, ja no contexto do eletromagnetismo
maxwelliano, pode ser visto na figura 1. (Esse esquema geral pode ser utilizado, a depender do contexto, como um
primeiro organizador avangado.)

Espago e Tempo

ELETROMAGNETISMO

Estrutura de Categorias

Interpretagdo Causal 1
Matéria Campo
Eletricamente Carregada Eletromagnético
|
Propriedades Massa Inercial Carga Elétrica
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FIGURA 1. Esquema conceitual que estrutura o eletromagnetismo classico em termos das categorias de objetos que articulam sua
interpretagdo causal. As setas conectoras indicam o modo como se ddo as derivagGes conceituais, a partir das categorias mais gerais
de sistema fisico (matéria eletricamente carregada e campo eletromagnético) e espago/tempo. A deriva¢do dos conceitos fundamen-
tais se estabelece em virtude da sucessiva consideragdo das categorias de propriedades do sistema fisico, fungdes e estado de movi-
mento da carga elétrica e varidveis dindmicas. As equagGes relacionadas com as leis de Coulomb e de Gauss emergem como axiomas
que determinam vinculos para a dindmica. O principio de causalidade é implementado pelas categorias de agentes causais e de efeitos,
cuja articulagao se da pelos axiomas que determinam leis dinamicas — leis de Faraday-Maxwell, Ampére-Maxwell e Coulomb-Lorentz.

I1l. INSTRUMENTOS DIDATICOS PARA O ENSINO DO ELETROMAGNETISMO NA INTERPRETAGAO CAUSAL

Descreveremos brevemente a estrutura conceitual dos instrumentos didaticos, com seus diagramas conceituais for-
mulados para articular a interpretacdo causal do eletromagnetismo. Devemos lembrar que esses instrumentos dida-
ticos sdo nucleados pelos experimentos ja mencionados na introducdo e que, portanto, ndo se esgotam neles, de
modo que cada experimento deve ser, necessariamente, acompanhado pelos seus respectivos diagramas de conceitos
e pelos diagramas de conceitos que articulam as leis fisicas que lhes sdo pertinentes (além de esquemas técnicos de
funcionamento).

www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF
REVISTA DE ENSENANZA DE LA FiSICA, Vol. 35, n.° 2 (2023) 247



http://www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF

Uma abordagem ausubeliana para o ensino do eletromagnetismo

Como ja mencionado, as partes diagramaticas desses instrumentos didaticos também podem ser utilizadas como
organizadores avan¢ados. De fato, em um sentido estritamente ausubeliano, organizadores avangados sdo recursos
introdutdrios que devem ser capazes de estabelecer uma conexdo entre o conhecimento que, presumivelmente, os
aprendizes ja detém, e o conhecimento do qual se requer a aprendizagem (Ausubel, 2000). Ainda segundo Ausubel, a
ideia central de um organizador avancgado é realizar essa conexdo por meio de estruturas mais amplas e gerais. De
fato, é exatamente essa fungdo de estruturagdo em niveis progressivos de maior generalidade que os diagramas con-
ceituais aqui propostos desempenham.

E importante observar que os experimentos em torno dos quais sdo constituidos os instrumentos sdo sempre os
mesmos, porém, os diagramas conceituais que os acompanham podem variar. De fato, os diagramas conceituais po-
dem possuir varios niveis de sofisticacao, de modo que eles podem ser empregados, com as devidas adaptagdes, em
variados niveis de ensino.

A. Eletrostatica e magnetostatica: gerador de Van de Graaff/eletroscépio e eletroimi/magnetoscépio

Os dois primeiros instrumentos didaticos, utilizados para introduzir os conceitos basilares de eletrostatica e de mag-
netostatica, sdo nucleados pelos experimentos do gerador de Van de Graaff/eletroscopio (no regime estatico) e do
eletroim3/magnetoscdpio (no regime estacionario) (Duarte, 2019).

O gerador de van de Graaff e o eletroima devem ser interpretados como sistemas de matéria eletricamente car-
regada que atuam como sistemas-fonte. Como tais, eles sdo responsaveis pela geragdo dos campos elétrico e magné-
tico que atuam, localmente, como agentes causais sobre sistemas-teste — quando consideramos o problema como
sendo do tipo aberto. Por sua vez, o eletroscépio e o magnetoscéopio devem ser interpretados como sistemas de ma-
téria eletricamente carregada que constituem sistemas-teste. Como tais, eles sofrem a a¢do dos agentes causais locais
(campos). Em virtude disso, eles podem funcionar como aparelhos de medida para estudar os sistemas-fonte.

O gerador de van de Graaff é, essencialmente, qualquer dispositivo formado por dois condutores — localizados na
base e no topo de uma torre vertical — e um sistema que permite — em geral, por meio de uma correia isolante, que
atua por friccdo — realizar um processo de separagdo de cargas. Se o gerador estiver inicialmente neutro e ndo estiver
aterrado, o processo de separagdo de cargas produz duas distribuicGes de cargas totais opostas, acumuladas nos con-
dutores. Apods carregado, o gerador constitui uma distribuicdo total de cargas-fonte que gera um campo elétrico esta-
tico, em todo o espaco.

Um eletroscépio é qualquer dispositivo de dimensdes reduzidas (com relagdo ao gerador) que constitua uma dis-
tribuicdo de cargas-teste e possua dinamémetros acoplados, de modo que possa funcionar como um instrumento de
medida de forgas e/ou torques. Essa distribuicdo de cargas-teste pode ser fixa, em um dielétrico, ou pode ser gerada
por indugdo eletrostatica, em um condutor.

Um eletroima é, essencialmente, qualquer dispositivo formado por um material condutor no qual se possa instau-
rar uma distribuicdo localizada de correntes. A separacdo de correntes pode ser feita em um condutor neutro, por
meio de qualquer mecanismo que seja capaz de produzir movimentac¢do dos portadores de carga livres, no condutor.
Uma vez estabelecida uma corrente estacionaria, o eletroima passa funcionar como uma distribuicdo de correntes-
fonte, que geram um campo magnético estatico.

Um magnetoscdpio é, essencialmente, um eletroima de dimensdes reduzidas (com relagdo ao eletroima-fonte)
gue constitua uma distribuicdo de correntes-teste e possua dinamémetros acoplados, de modo que possa funcionar
como um instrumento de medida de forgas e de torques. Essa distribuicdo de correntes-teste pode ser produzida de
modo a ser aproximadamente estaciondria.

A situacdo fisica geral que esses dispositivos buscam esquematizar é a seguinte: mantidas espacialmente imodveis
e temporalmente constantes — por determinados mecanismos de controle externo —, existem, no vacuo, distribuigcdes
de cargas e correntes estacionarias que cumprem, exclusivamente, a fungdo fonte — no caso, o gerador de van de
Graaff e o eletroima. Tais distribuicGes estdo associadas com a geragdo de campos elétricos e magnéticos estaticos.
Por sua vez, esses campos produzem forgas elétricas e magnéticas sobre outras distribuicdes de cargas e de correntes
estacionarias, que sdo chamadas de teste, ou seja, que cumprem, exclusivamente, a fungdo acoplamento — no caso,
o eletroscépio e o magnetoscopio.

Essa situacdo fisica geral é, evidentemente, abstrata e esquematica, pois nenhuma reacgdo das distribui¢cdes-teste
sobre as distribuicGes-fonte é considerada, em sua descrigdo. De fato, trata-se de uma situagdo em que se assume
gue as reagOes estdo sendo permanentemente contrabalangadas pelos mecanismos de controle externo. Portanto,
estamos diante de protétipos ou esquemas ideias de problemas do tipo aberto.

Outro ponto importante a ser salientado é que a eletromagnetostdtica ndo é, ainda, uma teoria de campos, no
sentido estrito do termo: de fato, ela é uma teoria de a¢do a distancia disfarcada, uma vez que a propagacdo de
causalidade se da com velocidade infinita.
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Como parte integrante dos instrumentos didaticos, os diagramas de conceitos da eletrostatica, da magnetostatica
e dos seus experimentos — estes, construidos como espelhos dos diagramas de conceitos correspondentes — organi-
zam o conteudo, tanto na sua generalidade, como em suas especificidades (cf. figuras 2 a 5). Todos os conceitos que
ai aparecem se referem, na sua especificidade, aos potenciais subsuncgores que, em ambito genérico, foram previa-
mente assumidos como existentes.

| ELETROSTATICA |
Campo Matéria
Eletromagnético Eletricamente Carregada
Campo Elétrico Carga Elétrica
E(r) p(r)
Rotacional Divergéncia I Fonte I I Acoplamento I
V x E(r) v-E(r) ¥ 3
Carga Estatica Carga Estdtica

= 5 ps(1) (1)
Eq. da Eletrostética Lei de Gauss
N

VXE() =0 V-E(r) = gps(r)

I— Teorema de Helmholtz —I
¥

Agente Causal Efeito
Campo Elétrico Lei de Forga de Coulomb
Lei de Coulomb
1 [ps@)(r—r") = f
E.(T) = dr’ Fp = | pe(r)Es(xe) dzy
s(0) 4nsof r—rp s

FIGURA 2. Diagrama conceitual da eletrostatica, em que se estabelece a estrutura causal para sistemas abertos. O campo elétrico
comparece como agente causal local que intermedia a agdo causal remota de certas por¢Oes de matéria, na sua fungdo fonte, sobre
outras porg¢des de matéria, na sua fungdo teste — ambas controladas externamente, para a manutengdo do sistema estatico. O efeito
da agdo causal do campo elétrico sobre a matéria-teste é regulado pela lei de for¢a de Coulomb que, na auséncia de controle externo
sobre a matéria-teste, promoveria sua aceleragdo, o que violaria as condi¢des de validade da eletrostatica.

| maGNETOSTATICA |
Campo Matéria
Eletromagnético Eletricamente Carregada
Campo Magnético Carga Elétrica
B(r) p(r)
I 1 | Fonte | | Acoplamento |
Rotacional Divergéncia 1 1
V X B(r) V- B(r) Corrente Estacionéria Corrente Estaciondria
’J |_| 1) = v || 109 = peowe®
|
v !
Lei de Ampére Lei de Gauss
V X B(r) = po)s(r) V-B(r)=0
I— Teorema de Helmholtz J
Agente Causal Efeito
:":’:’B'::fm Lei de Forga de Lorentz
Ho [Js() X (r—r") F, =J'| (ry) X By(ry) d7,
B =9 [AEh C S t (Tt s(Tt) AT
(1) 4 Ir—r']3 t

FIGURA 3. Diagrama conceitual para a magnetostatica, em que se estabelece a estrutura causal para sistemas abertos. O campo mag-
nético comparece como agente causal local que intermedia a agdo causal remota de certas por¢des de matéria, na sua fungdo fonte,
sobre outras por¢des de matéria, na sua fungdo teste — ambas controladas externamente, para a manutengdo do sistema estatico. O
efeito da agdo causal do campo magnético sobre a matéria-teste é regulado pela lei de forga de Lorentz que, na auséncia de controle
externo sobre a matéria-teste, promoveria sua aceleragdo, o que violaria as condi¢des de validade da magnetostatica.
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Os diagramas exibem os esquemas de derivacdao conceitual das solugdes integrais para os campos elétrico e mag-
nético estaticos, em termos de distribui¢cdes limitadas de cargas e de correntes estaciondrias — denominadas lei de
Coulomb e lei de Biot-Savart. Essas derivagdes partem das estruturas geométrico-diferenciais que sao consideradas
fundamentais, no estudo de campos vetoriais: a divergéncia e o rotacional. As leis fundamentais sdo precisamente
aquelas que estabelecem a conexdo entre os divergentes e os rotacionais dos campos com as densidades de carga
estacionaria e de corrente elétrica das distribuicGes-fonte. Se essas distribui¢cdes sdo localizadas, as Leis de Coulomb
e de Biot-Savart seguem como consequéncia do Teorema de Helmholtz (Purcell e Morin, 2013; Griffiths, 2013).

Um ponto importante, que vale ser enfatizado, é que, dentro desse quadro geral da eletromagnetostatica, s6 cabe
falar em causalidade (interna ao sistema) no que diz respeito a agdo dos campos gerados pelas distribuigdes-fonte
sobre as distribuicdes-teste. E isso, por razdes dbvias: ndo ha nenhuma dinamica dos campos envolvida, ja que eles
permanecem estaticos. Portanto, as Unicas leis causais sdo as leis de forga, que descrevem o acoplamento entre ma-
téria-teste e campos-fonte. Por outro lado, os mecanismos de controle externo sdo responsaveis pela causalidade
externa, inerente as descri¢cGes de problemas envolvendo sistemas abertos.

Os diagramas conceituais (figuras 2 e 3) sdo a base para a construgdo dos diagramas dos experimentos (figuras 4
e 5). Observe-se que esses diagramas de experimentos espelham a estrutura dos diagramas conceituais.

I GERADOR DE VAN DE GRAAFF |

Campo Matéria
Eletromagnético Eletricamente Carregada

Campo Elétrico Carga Elétrica
E(r) p(r)
[fome ] Acoploments
Rotacional Divergéncia
Vv x E(r) V-E() oA Carga Estatica Carga Estética
ps(r) pe(r)

Eq. Eletrostatica Lei de Gauss P4
Eletroscopio

1
VXE(r)=0 V-E(r) = E[p‘(r) +p-(r)] oS e

Negaive Momento de Dipolo

p-(r) ()
Agente Causal [—,

Ta1 o Campo Eletrostatico Efeito

Lei de Forga de Coulomb

£ = e [ LGN 0 F(r) = (- VE,(r)

Ir =gl

FIGURA 4. Diagrama experimental do gerador de Van de Graaff/eletroscopio. A matéria, na sua funcdo fonte, é representada pelos
condutores positiva e negativamente carregados (que constituem o gerador, controlado externamente), enquanto a matéria, na sua
fungao teste, é representada pelo momento de dipolo elétrico do eletroscdpio, na aproximagdo de um dipolo ideal. A agdo causal do
campo eletrostatico das fontes (gerador) é exercida como forga e torque sobre o teste (eletroscdpio). Na figura, representamos a forga
resultante de um campo elétrico (ndo uniforme).

ELETROIMA
MAGNETOSCOPIO
Campo Matéria
Eletromagnético Eletricamente Carregada
Campo Magnético Carga Elétrica
B(r) p(®)
{
I ] *—m—
Divergéncia Rotacional
VB Corrente Estaciondria Corrente Estaciondria
Vel I J(@)
Lei de Gauss Lei de Ampére Eletroimd l - lJ
I = Anel de Corrente
V-B(r) =0 Y x B(r) = ug)(r) ‘_l_ i Corrente Circular
Momento de Dipolo
1) =
™)
Agente Causal
Efeito
Lei do Campo Magnetostético Lei de Forca de Lorentz
(Torque)
_ Mo Lr)yx@-r)
By = o [ Lo NG) =m x By (r)

FIGURA 5. Diagrama experimental do eletroim&/magnetoscdpio. A matéria, na sua fungdo fonte, é representada por um anel de cor-
rente (que constitui o eletroim&, em que uma corrente estacionaria é controlada externamente), enquanto a matéria, na sua fungdo
teste, é representada pelo momento de dipolo magnético de um outro anel de corrente, na aproximagdo de um dipolo ideal. A agao
causal do campo magnetostético da fonte (eletroima) é exercida como forga e torque sobre o teste (magnetoscépio). Na figura, repre-
sentamos o torque resultante de um campo magnético.
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Os detalhes das expressdes matematicas nesses diagramas sdo de menor importancia, quando comparados com
a importancia da forma da estrutura conceitual. Com efeito, enquanto as expressdes matematicas podem até mesmo
serem eventualmente eliminadas, em niveis elementares de ensino, a estrutura permanece exatamente a mesma. E
precisamente em virtude de sua forma invariante que esses diagramas podem também servir como organizadores
avancgados.

A propésito, os diagramas mais simplificados poderdo conter, no lugar das expressées matematicas, imagens que
busquem transmitir, intuitivamente, o conteldo daquelas expressdes. Em particular, acreditamos que, mesmo ndo
sendo possivel, no nivel de Ensino Médio, definir os conceitos matematicos de divergéncia e de rotacional, é possivel
fornecer os seus conteudos intuitivos. Esses conteddos estdo associados com a forma esfericamente simétrica do
campo (elétrico) associado de uma fonte infinitesimal (pontual) de carga e com a forma axialmente simétrica do
campo (magnético) associado com uma fonte infinitesimal (axial) de corrente.

Para fins ilustrativos, o eletroscopio (cf. figura 4) foi imaginado como um dipolo fisico — aproximado por um dipolo
ideal, de momento de dipolo p(r) — que pode sofrer forgas e torques, quando submetido a um campo elétrico, em
geral, ndo uniforme. Da mesma forma, o eletroima e o magnetoscépio (cf. figura 5) foram imaginados como anéis
(unidimensionais) circulares de corrente. O magnetoscépio, em particular, foi imaginado como um dipolo magnético
—aproximado por um dipolo ideal, de momento de dipolo m(r) — que pode sofrer for¢as e torques, quando submetido
a um campo magnético, em geral, ndo uniforme. Vale salientar que as expressdes dessas forgas e torques, para dipolos
ideais, sdo todas conhecidas (Purcell e Morin, 2013; Griffiths, 2013).

Observe-se que ambos os diagramas experimentais (figuras 4 e 5) deixam claro que os fendmenos — que associa-
mos com os efeitos observados (forgas e torques medidos por meio de dinamémetros) — resultam diretamente (e
inevitavelmente) das respectivas leis de forga, ou seja, das leis causais.

Podemos salientar, ainda, que os instrumentos didaticos reunidos em torno do gerador (carregado, estético) e do
eletroima (regime estacionario) podem funcionar como organizadores avangados ndo apenas do tipo expositivo, mas
também do tipo comparativo (Ausubel, 2000), porque sua comparagdo com o funcionamento da bobina de Tesla con-
tribui para a introdugdo dos mesmos conceitos, porém, em contextos mais avangados, em que os campos, no lugar
de estaticos, sdo dindmicos.

B. Eletromagnetismo e causalidade: o experimento de Faraday

O terceiro instrumento didatico serve para introduzir, pela primeira vez, a eletrodinamica e o conceito de indugdo
eletromagnética. Porém, no presente trabalho, isso é feito de uma perspectiva um pouco mais ampla. Isso significa
que pretendemos abordar problemas relacionados com a descri¢do causal, em diferentes sistemas de referéncia, e,
principalmente, discutir a propagacdo local de causalidade implicada pela dindmica dos campos.

Com efeito, para compreender a eletrodinamica em acordo com a abordagem ausubeliana que estamos utilizando,
é fundamental lancar mio dos conceitos de causalidade e de sistema de referéncia como potenciais subsuncores. E
dai que surge o papel precipuo do experimento de Faraday, como instrumento didatico. De fato, as diversas facetas
apresentadas pelo fendmeno de indugao eletromagnética permitem uma introdugao progressiva e conceitualmente
conectada da eletrodinamica a partir da eletromagnetostatica.

Primeiramente, vamos distinguir dois conceitos: causalidade remota e causalidade local. A causalidade remota é
o tipo de relagdo que se quer estabelecer entre uma causa que esta espago-temporalmente afastada, por uma distan-
cia finita, do efeito que lhe é imputado. Por sua vez, causalidade local — que requer a coexisténcia, em cada ponto do
espaco e do tempo, entre agente causal e efeito — é o tipo de relagdo associada com a descricdo do processo de
propagacdo da acdo causal, que permite constituir uma cadeia sucessiva e continua de causas e de efeitos — ou seja,
uma histdria causal deterministica para o sistema fisico. Toda causalidade remota deve ser, em principio, redutivel a
propagacao de agGes causais locais.

Os experimentos cldssicos que ilustram o conceito de indugdo eletromagnética sdo de dois tipos basicos. Ambos
os tipos envolvem, essencialmente, a interagdo entre um eletroima (circuito primario) e um circuito condutor neutro
(secundario) — este, eventualmente conectado a um amperimetro, para a medida da corrente elétrica induzida.

O primeiro tipo basico de inducdo eletromagnética é aquele constituido pelo movimento relativo (em baixas velo-
cidades) entre os circuitos primario e secundario — em que se supde que mecanismos de controle externo contraba-
langam as reag¢des do secundario sobre o primario e mantém uma corrente estaciondria no circuito primario. Esse
primeiro tipo basico pode ser de dois subtipos basicos: o primeiro subtipo é aquele que aparece no sistema de refe-
réncia em que o circuito primario esta em repouso, enquanto o segundo subtipo é aquele que aparece no sistema de
referéncia em que é o circuito secundario que estd em repouso.
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O segundo tipo basico de inducdo eletromagnética é aquele em que ndo ocorre movimento relativo entre os cir-
cuitos primario e secundario — e também se supde a existéncia de mecanismos de controle externo que contrabalan-
¢am as reagles do secunddrio sobre o primdrio e mantém uma corrente varidvel no circuito primario, mas,
determinada pelo controle.

Os tipos basicos sdo, portanto, ambos esquemas abstratos cujo objetivo é tratar problemas do tipo aberto. Esses
esquemas abstratos sdo exatamente aqueles que permitem generalizar e estender os esquemas da eletromagnetos-
tatica para o contexto dinamico. Com relagdo a esses tipos bdsicos, os pontos fundamentais para o quais queremos
chamar a atengdo sdo os seguintes.

Se o problema da geragdo de corrente induzida, em particular — e o problema da interagdo dinamica entre corren-
tes, em geral — for do tipo bdsico que envolve apenas movimento relativo, em baixas velocidades, o fendmeno de
inducdo eletromagnética pode levar em consideragdo apenas a lei de forga de Lorentz — no que diz respeito a uma
explicacdo baseada na causalidade. De fato, essa € a Unica lei responsavel pela descrigdo dos efeitos das forgas exer-
cidas sobre os portadores de carga do circuito secundario — uma vez que eles sdo forgados a se mover em relagdo ao
campo magnético e, portanto, em relagdo ao circuito primario.

Além disso, no caso de movimentos em baixas velocidades e correntes lentas, a indugdo eletromagnética é um
fendbmeno que pode ser tratado como agdo instantanea a distancia. Portanto, esse primeiro tipo basico é justamente
aquele que realiza uma imediata generalizagdo da situagdo descrita na magnetostatica (cf. fig. 3) para um contexto
dindmico. A generaliza¢do é mais evidente no caso do subtipo em que o circuito primario esta em repouso e o secun-
dario em movimento lento (cf. fig. 6). A geracdo de corrente induzida no circuito secundario é resultado da combinacgdo
de uma acgdo causal local do campo magnético estatico (gerado pelo circuito primario) e de a¢gGes causais remotas.

Essas agOes remotas sdo exercidas pelos mecanismos de controle externo que, além de atuarem mecanicamente
— mantendo o circuito primario em repouso e o circuito secundario em um movimento predeterminado —, atuam
também eletromagneticamente, mantendo uma corrente estaciondria no circuito primario. Essas agdes externas sao
tais que contrabalancam os efeitos de reagdao — necessariamente presentes em uma descrigdo completa, envolvendo
um problema fechado.

No caso do subtipo em que o circuito primario estd em movimento e o secundario em repouso, a explicacdo é mais
sutil, mas, também pode-se demonstrar que é resultado da combinag¢do de uma agdo causal local do campo magnético
movel (gerado pelo primario, em movimento lento) sobre os portadores de carga do circuito secundario e de a¢Oes
causais remotas, exercidas pelos mecanismos que garantem o controle sobre os circuitos e, em particular, forcam o
circuito primario a se mover carregando rigidamente o seu campo magnético, no espago (aproximagdo de baixas
velocidades). O diagrama experimental associado com esse segundo subtipo é bastante similar ao apresentado na
figura 6.
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FIGURA 6. Diagrama experimental do experimento de Faraday associado com movimentagdo relativa entre um eletroima (sistema-
fonte) e um circuito condutor (sistema-teste), descrito em um referencial em que o eletroima esta em repouso e o circuito condutor
movimenta-se em baixas velocidades. O diagrama estabelece a estrutura das agdes causais em um sistema aberto. A a¢do causal do
campo magnetostatico da fonte sobre o teste é regulada pela lei de forga de Lorentz.
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O segundo tipo basico de experimento classico, porém, vai além de uma simples generalizacdo da magnetostatica.
Quando n3do hd movimentagao relativa entre os circuitos primario e secundario, o efeito de corrente induzida ndo
pode ser explicado pela agdo combinada da lei de Biot-Savart — estendida, no caso da movimentacao rigida do campo
magnético — e da lei de forca de Lorentz.

O fato é que, nesse caso, é necessario ir além de mera generalizagdo e estender o eletromagnetismo na diregao
de sua descri¢cdo completa, ou seja, na diregdo das equagbes de Maxwell. Com efeito, o fendOmeno, tratado rigorosa-
mente, ocorre em virtude da lei de forga de Coulomb e da combinagdo das leis de Faraday-Maxwell e de Ampére-
Maxwell. De fato, sem o acoplamento de ambas as equagGes dinamicas para os campos elétrico e magnético, ndo
existe a possibilidade de propagacdo local de causalidade, com velocidade finita (Savage, 2012).

O diagrama de conceitos que esquematiza o eletromagnetismo, na sua versao completa, é mostrado na figura 7.
Novamente, esse diagrama conceitual pode funcionar como um organizador avangado, uma vez que se suponha que
sua estrutura deva ser eminentemente representativa da interpretagdo causal a ser ensinada.

Em particular, essa interpretacdo enfatiza o fato de que as equagdes de Maxwell que se referem aos divergentes
dos campos elétrico e magnético ndo sdo consideradas causais, pois ndo sdo equagdes dinamicas, mas, sim, vinculos
sobre os campos e sobre a densidade de carga estaciondria. Esses vinculos ndo envolvem produgdo de efeitos — pois
ndo estdo associados com variagGes temporais das variaveis dindmicas dos campos ou da matéria (cf. figura 1) —, mas,
sim, relagdes que devem ser mantidas, em todos os instantes de tempo. As equagdes causais, por sua vez, s3o as
equagoes dindmicas que representam as leis de Faraday-Maxwell e de Ampére-Maxwell. O diagrama da figura 7 pro-
cura enfatizar, ainda, o modo como o campo eletromagnético e a matéria eletricamente carregada determinam-se
mutuamente, seja por meio dos vinculos, seja por meio de relagGes causais.
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FIGURA 7. Diagrama conceitual para o eletromagnetismo na interpretacdo causal. A estruturacdo do diagrama é realizada em acordo
com a estruturagdo categorial estabelecida na figura 1 e supGe que a descrigdo se dard apds a fixagdo de um sistema de referéncia
inercial. Em sistemas abertos, a matéria eletricamente carregada (controlada externamente), na sua fungdo fonte, contribui para o
vinculo da lei de Coulomb (por meio da densidade de carga) e como agente causal, a lei de Ampére-Maxwell (por meio da densidade
de correntes dependente do tempo). Por sua vez, os rotacionais dos campos elétrico e magnético sdo interpretados como agentes
causais, nas leis de Faraday-Maxwell e Ampeére-Maxwell. Juntamente com a densidade de correntes, eles promovem, como efeito, as
variag0es temporais dos campos. Ainda em sistemas abertos, os campos eletromagnéticos sdo agentes causais para o efeito dinamico
produzido sobre a matéria eletricamente carregada (na sua fungdo teste), cuja regulagdo cabe a lei de for¢a de Coulomb-Lorentz.

A explicacdo causal do processo indutivo (unidirecional, sistema aberto) envolvido no experimento de Faraday
(segundo tipo basico) esta representada pelo diagrama da figura 8. Quando a corrente no eletroima (circuito primario)
é variada, em virtude de algum mecanismo de controle (causa externa), a lei de Ampere-Maxwell implica como efeito
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a variacdo temporal local do campo elétrico. Mas, sendo a variacado local, automaticamente o campo elétrico se de-
senvolve, localmente, no sentido de gerar um rotacional ndo nulo, o que, pela lei de Faraday-Maxwell, causa a variagdo
temporal local do campo magnético. Essa variagao temporal do campo magnético vem acompanhada pelo desenvol-
vimento de rotacional ndo nulo do campo magnético, retroalimentando causalmente a variagdo temporal de campo
elétrico, a partir da lei de Ampére-Maxwell. Isso da sequéncia ao processo, retroalimentando causalmente a variagdo
temporal do campo magnético, a partir da lei de Faraday-Maxwell, e assim sucessivamente, ponto a ponto, no espaco,
ao longo do tempo (Savage, 2012; Kinsler, 2011, 2020).

Esse processo de propagacao local da causalidade esta esquematizado, na figura 8 e pode ser acompanhado pelo
ciclo formado pelas setas vermelhas (com fundo destacado). A propagagdo causal conjunta de variagbes temporais
nos campos elétrico e magnético (mutuamente induzidos) no espago alcanga, finalmente, o circuito condutor secun-
dario, onde o campo elétrico induzido, pela lei de forca de Coulomb, promove, finalmente, uma corrente elétrica
induzida no circuito secundario (Savage, 2012; Kinsler, 2011, 2020).
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FIGURA 8. Diagrama do experimento de Faraday associado com a indugdo de correntes entre por¢Ses de matéria eletricamente car-
regada em repouso relativo, tratada como problema aberto. O controle externo (causa remota) exercido sobre as correntes em um
eletroima neutro (matéria na sua fungdo fonte, circuito primario), promove (como efeito) a propagagdo, ponto a ponto no espago, ao
longo do tempo, de variagdes temporais acopladas entre os campos elétrico e magnético mutuamente induzidos, reguladas pelas leis
de Faraday-Maxwell e Ampére-Maxwell (onda eletromagnética). A agdo causal local exercida sobre a matéria, na sua fungdo teste,
ocorre, apdés um tempo de propagacao finito, produzindo como efeito a corrente induzida no circuito secundario (aceleragdo dos por-
tadores de carga), de acordo com a lei de forga de Coulomb.

Observe-se que, a explicagdo causal do processo indutivo, nesse segundo tipo basico, faz mengao, pela primeira
vez, ao processo de propagacdo local de causalidade, que se d4, no espacgo e no tempo, por meio dos campos eletro-
magnéticos, com velocidade finita. Evidentemente, é possivel simplificar consideravelmente a explicacdo do segundo
tipo basico de experimento se assumirmos, como aproximacao, a a¢do instantdnea a distancia entre os circuitos pri-
mario e secundario. Nesse caso, apenas as leis de Coulomb e de Faraday-Maxwell seriam explicitamente invocadas,
como soe ser o caso em livros-texto (Purcell e Morin, 2013; Griffiths, 2013).
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C. Acoplamento indutivo na bobina de Tesla: ondas eletromagnéticas

O segundo tipo basico de indugdo eletromagnética é precisamente o que estd envolvido na operagdo da bobina de
Tesla, onde a variagdo nas densidades de correntes e de cargas estaciondrias sdo produzidas ndo pela movimentagao
relativa dos circuitos primario e secundario (bobinas), mas, sim, pela aplicagcdo de poténcia externa ao circuito prima-
rio.

Observe-se que, no acoplamento indutivo entre as bobinas, a explicagdo causal completa até pode ser evitada, em
favor de uma descri¢do aproximada, envolvendo apenas agao instantanea a distancia. Porém, isso ja ndo serd mais
possivel no caso da explicagdo da geragdo de ondas eletromagnéticas, a longas distancias, pela oscilagao da bobina de
Tesla — ou seja, o que podemos chamar de efeitos remotos do acoplamento indutivo.

Em qualquer caso, a bobina de Tesla é o quarto instrumento didatico da sequéncia e serve para introduzir, pela
primeira vez, os conceitos de produgdo de campos eletromagnéticos variaveis no tempo, associados com a propaga-
¢do local de causalidade, através do fendmeno de propagac¢do ondulatéria de campos eletromagnéticos (irradiados
para o infinito). Todas as especificagGes técnicas para a construgdo da bobina de Tesla sdo fornecidas em Duarte (2019)
e nas demais referéncias ja citadas na introdugdo.

O experimento da bobina de Tesla pode ser compreendido, conceitualmente, como sendo dividido em quatro
partes, para cujo entendimento é necessario invocar todas as leis do eletromagnetismo.

A primeira parte refere-se ao fenémeno de acoplamento indutivo entre as bobinas primaria e secunddria. Todo o
fenémeno é dirigido pelo circuito primario, responsavel pela geracdo de uma corrente induzida variavel (alternada)
no circuito secunddario. No experimento, tudo comega com a geragdo de um campo elétrico, pela acumulagdo de car-
gas nos capacitores que estdo conectados com a bobina primaria, em um circuito aberto. Esse campo elétrico, quando
suficientemente intenso, quebra a rigidez dielétrica do ar, fechando momentaneamente o circuito primario e produ-
zindo uma corrente varidvel no tempo, na forma de um pulso de elevada intensidade, a cada ciclo de descarga.

A corrente variavel, ao percorrer a bobina primaria, inicia uma sucessdo de eventos de causas e de efeitos que
propagam a acao causal, até atingir a bobina secunddria. Em linhas gerais, a explica¢do é idéntica aquela para o expe-
rimento de Faraday (segundo tipo basico, figura 8). Novamente, devemos enfatizar que, em ambos os experimentos,
as ag¢des indutivas do circuito primario sobre o circuito secundario sdo conceitualmente equivalentes. O acoplamento
indutivo, por sua vez, ocorre porque a gerac¢do de corrente induzida na bobina secundaria da inicio a uma reacdo, cuja
propagacao (local) atinge a bobina primaria, reiniciando todo o processo e, desse modo, promovendo a sua oscilagdo
eletromagnética conjunta. Nesse processo, estamos, pela primeira vez, diante de uma situagdo em que uma parte das
reagdes esta sendo (e deve ser, necessariamente) considerada. Ndo estamos diante de um sistema fechado, obvia-
mente, porque ainda existem mecanismos de controle externo intervindo no funcionamento do sistema.

A segunda parte da estrutura conceitual do experimento da bobina de Tesla s6 depende, na sua maior parte, do
comportamento da bobina secundaria. O efeito da corrente induzida (alternada) é uma acumulagdo alternada de car-
gas, no topo da bobina secundaria (capacitor), o que gera, em todo o espaco, um campo elétrico variavel no tempo,
oscilante, cujo formato é aproximadamente “monopolar” — se a bobina secundaria estiver aterrada — ou “dipolar” —
se estiver isolada.

Nesse ponto, é importante salientar que a bobina secundaria é um analogo dinamico do gerador de Van de Graaff.
Isso mostra que a bobina de Tesla pode ser compreendida, conceitualmente, como um sistema composto pelos de-
mais experimentos, integrando todo o contelddo fundamental do eletromagnetismo em uma sé estrutura.

A terceira parte da estrutura do experimento também sé depende, na sua maior parte, do comportamento da
bobina secundaria. Ela tem a ver com a propagacdo local de causalidade, no campo eletromagnético, por meio de
mutuas inducgdes — explicadas conjuntamente pelas leis de Faraday-Maxwell e Ampére-Maxwell. O fenémeno é ob-
servado, no infinito, como uma onda irradiada.

Por fim, a quarta parte da estrutura do experimento envolve a detec¢do das ondas eletromagnéticas. Essa detec-
¢do é o termo final da sucessao de causas e efeitos localmente propagados. Ela pode ser feita com antenas conectadas
com amperimetros (Duarte, 2019). As antenas funcionam, conceitualmente, segundo a mesma estrutura que o expe-
rimento de Faraday de segundo tipo (cf. figura 8), ou seja, envolvendo, como efeito, a gera¢do de correntes induzidas
gue podem ser medidas e associadas com os campos eletromagnéticos como agentes causais.

O diagrama experimental que esquematiza a bobina de Tesla foi elaborado, porém, ele é demasiado complicado
para ser apresentado na sua versdo completa, nesse artigo, pois a visualiza¢do de seus detalhes se tornaria inviavel?.

20 leitor interessado pode acessar o diagrama experimental da bobina de Tesla pelo enderego Figura 14. Bobina de Tesla - AMM Polito e ISR
Duarte.png, ou, ainda, contactar diretamente os autores.
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IV. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, apresentamos um conjunto de instrumentos didaticos para o ensino dos elementos mais fundamen-
tais do eletromagnetismo classico, segundo uma abordagem ausubeliana. Em particular, destacamos o papel da bo-
bina de Tesla como nucleo de um instrumento didatico que permite exibir todos os conceitos e os fendmenos do
eletromagnetismo, de modo perfeitamente integrado.

Todo o trabalho esta consubstanciado na ideia, também ausubeliana, de que o conhecimento prévio dos estudan-
tes, quando significativo, esta estruturado de modo que partes dele sirvam como potenciais estruturas assimiladoras
para novos conhecimentos (subsungores). Contudo, se essas estruturas ndo existem ou estdo pouco desenvolvidas, é
fundamental apresentar o novo conhecimento de forma externamente estruturada, em conjung¢do com os subsungo-
res requeridos. E, mesmo que os subsungores existam, o papel dos instrumentos didaticos — quando utilizados na
fungdo de organizadores avangados — ainda é de grande importancia, pois eles tém o poder de requisita-los explicita-
mente, para cumprir sua fungdo assimiladora.

Em todo o trabalho, a chave ausubeliana para a estruturagdo da teoria é o conceito de causalidade, que julgamos
ser o modo habitual e quotidiano de se pensar e interpretar os fendmenos naturais. E, para tanto, é essencial entender
gue as histdrias causais —que sao o modo como os fenédmenos se desdobram, quando sado exibidos por experimentos
— sdo sempre relativas e, portanto, dependem dos sistemas de referéncia a partir dos quais elas sdo espago-tempo-
ralmente descritas. A estrutura de invariancia da teoria é quem garante que todas as descri¢des causais, embora dis-
tintas, possam ser mutuamente traduzidas, preservando algumas nog¢des fundamentais relacionadas ao principio de
causalidade, tal como a invariancia dos papéis das causas e dos efeitos.

Em virtude disso, os instrumentos didaticos foram construidos para exibir o que se conhece como interpretagdo
causal da eletrodinamica. Ela requer que uma série de discernimentos conceituais sejam realizados de modo claro,
pois deles depende a consisténcia e o poder de organizagao desses instrumentos.

E importante ressaltar que os diagramas conceituais que desenvolvemos s3o esquemas que permitem analisar,
compreender e explicar quaisquer outros experimentos no ambito do eletromagnetismo classico, para além daqueles
gue consideramos, explicitamente. Esses diagramas conceituais podem funcionar como padrdes (ou gabaritos), com
grande valor pedagdgico agregado. De fato, na medida em que sdo repetidamente utilizados para estruturar novas
situacBes experimentais — referentes as mesmas categorias de fendmenos —, tém o poder de tornar gradativamente
mais sdlidas as estruturas cognitivas internas que foram construidas para representar o conhecimento recém
adquirido.
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