Introdugéo

1950, a populagdo mundial
era de 2,5 bilhdes, em 2000
cresceu para 6 bilhoes e estima-
se que em 2030 o ntimero de habi-
tantes do planeta chegue a 8 bilhdes.
Estes nimeros, que impressionam,
significam uma demanda cada vez
maior por transporte, seja para mo-
vimentar bens ou pessoas. Evidente-
mente que esta atividade ird gerar
uma série de impactos no meio am-
biente [1].

De acordo com o capitulo 7 da
Agenda 21 nacional,' o transporte
responde por cerca de 30% do consu-
mo comercial de energia e por cerca
de 60% do consumo
total mundial de
combustiveis liqui-
dos. No Brasil, a ra-
pida motorizagdo e
a insuficiéncia de
investimentos em
planejamento de
transporte, manejo
e infra-estrutura do
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Serd que o cidadédo possui a
formacgdo suficiente e
necessdria para avaliar as
“solugoes” propostas pelos
governantes e avaliar se
estas medidas irdo de fato
solucionar a questéo da
degradagdo ambiental, ou
apenas irdo suavizd-las?

gias; e avaliar se estas medidas irdo
de fato solucionar a questdo da degra-
dacdo ambiental, ou apenas irdo sua-
viza-las?

O trabalho proposto ¢ motivado
e se desenvolve a partir do surgimento
de novas tecnologias para os meios
de transportes, em especial o trans-
porte de massa, que possui o objetivo
da nao polui¢do ou sua mitigacdo.
Desta forma, relaciona a questdo da
poluicdao atmosférica pela emissdo de
gases dos veiculos automotores e ava-
liam-se quais os meios de transporte
mais inteligentes, quando se objetiva
preservar a atmosfera. Também visa
compreender as novas tecnologias e
terminologias que surgem geralmente
acompanhadas das
inovagdes tecno-
légicas, como por
exemplo, o trem
MAGLEV (magnetic
levitation). Para esta
compreensdo, serao
abordados contet-
dos de eletromag-
netismo para o

trafego estao crian-
do problemas cada vez mais graves,
causando acidentes, ruido, conges-
tionamento e poluicdo atmosférica.
Esta poluicdo provoca danos a fauna
flora e biosfera, prejuizos a satde, e
perda de produtividade, semelhante a
paises desenvolvidos [1-3].

Assim fica a questao: Serd que o
cidaddo possui a formagdo suficiente
e necessaria para avaliar as “solugdes”
propostas pelos governantes, tal como
construg¢ao de novos viadutos, tineis,
implementacdo de sistemas de inte-
gracdo, a inser¢do de novas tecnolo-
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ensino médio com a
utilizagdo de um protétipo experi-
mental para a levitacdo eletrodi-
namica [4].

Optou-se por um assunto especi-
fico do campo do eletromagnetismo
e do meio ambiente sem, no entanto,
esgotar os contetidos de fisica ou meio
ambiente. Serd proposta uma das pos-
sibilidades de abordagem para tais
contetdos.

Com a utilizagdo do protétipo
experimental serd possivel direcionar
o debate de maneira a relacionar as
caracteristicas dos atuais trens para
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Este artigo aborda parte do contetido do mag-
netismo para o ensino médio com énfase em
ciéncia, tecnologia e sociedade (CTS). Em parti-
cular serd tratado o fenémeno da levitagdao
eletrodinamica que fundamentado na indugao
magnética fornecerd suporte cientifico necessa-
rio para a compreensdo de tecnologias corre-
latas. A motivagdo desta proposta ¢ a polui¢ao
do ar causada pela utilizagdo de algumas tec-
nologias, como, por exemplo, os motores a ex-
plosdo utilizados nos meios de transporte. Com
a orientagdo do professor de fisica, propde-se
que os alunos correlacionem as varias causas
da polui¢do do ar, com énfase nas originadas
pelos meios de transporte, possibilitando a dis-
cussao sobre a tecnologia de trens de levitagao.
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o transporte de massa, e os trens de
levitacdo. Sera possivel ainda abordar
conceitos de fisica tais como interagdo
a distancia, campo magnético, corren-
te de Foucault, lei de Faraday, lei de
Lenz, acdo e reacdo e energia, entre
outros.

Ainda que abordando apenas um
pequeno tépico no ensino médio, pre-
tende-se que o aluno possa compre-
ender tecnologias correlatas e avaliar
questdes que o afetem diretamente,
tal como as ambientais. Em resumo,
o projeto busca, identificando com os
principios do enfoque Ciéncia Tecno-
logia e Sociedade - CTS, trazer para
as aulas de fisica, discussoes que favo-
re¢am o desenvolvimento de uma
alfabetizagdo cientifica, tecnoldgica e
social minima, que ajude o aluno a se
desenvolver e criar condigdes efetivas
para que ele possa participar como
cidaddo critico, e ndo como mero
espectador, de discussoes sobre assun-
tos ligados aos setores de transporte
e meio ambiente.

Os problemas ambientais e o
ensino de fisica

Este projeto ndo s6 envolve o estu-
do de diversos conceitos fisicos, como
promove a associa¢do destes conceitos
com o cotidiano, e com a problemaética
econdmica e ambiental de forma con-
textualizada, uma vez que permite
discutir contetidos cientificos e tecno-
l6gicos associados a questdes como
combustiveis alternativos menos
poluentes que os combustiveis fosseis,
ou ainda alternativas de otimizagao
dos meios de transporte. Desta ma-
neira os custos ambientais poderiam
ser avaliados e in-
corporados no pla-
nejamento do setor
de transportes,
penalizando aqueles
modos ou interfe-
réncias mais agres-
sivas ao meio am-
biente [1, 3, 4].

Ainda que abordando
apenas um pequeno tépico
no ensino médio, pretende-

se que o aluno possa

compreender tecnologias
correlatas e avaliar questées
que o afetem diretamente,
tal como as ambientais

Para Menezes [5], a partir da Lei
de Diretrizes e Bases de 1996 - LDB/
1996 [6], houve uma defini¢do legal
para um novo ensino médio. Este
novo ensino deve desenvolver compe-
téncias e habilidades para a cidadania,
para a continuidade
do aprendizado e do
trabalho sem pre-
tender-se profissio-
nalizar ou simples-
mente preparar
para o ensino supe-

Os Parametros
Curriculares Nacio-

A LDB/1996 aponta para a
necessidade de uma refor-
ma em todos os niveis
educacionais, que se
inspira, em parte, nas
visiveis transformacées por
rior. que passa a sociedade

contempordnea

Temos ainda nas Orientagdes
Educacionais Complementares aos
Parametros Curriculares Nacionais
de 2002 - PCN+ [4], material
dirigido aos professores, em que se
busca aprofundar, através de
exemplos e estra-
tégias de trabalho,
a proposta inicial

que foi apre-
sentada nos
PCNEM.

Considerando o
enfoque CTS, o en-
sino de fisica pode
estar relacionado a

nais do Ensino Médio - PCNEM [7],
principal referéncia curricular no ter-
ritério brasileiro, incorporam essa
tendéncia. No documento, estd expli-
citado que as transformagdes que
ocorrem no Brasil, em fun¢do da con-
solidacdo do regime democratico, a
insercdo de novas tecnologias e demais
mudangas que impactam o cendrio
contemporaneo “exigem que a escola
possibilite aos alunos integrar-se ao
mundo contemporaneo nas dimen-
soes fundamentais da cidadania e do
trabalho”.

Segundo Ricardo [8], a LDB/1996
aponta para a necessidade de uma
reforma em todos os niveis educacio-
nais, que se inspira, em parte, nas visi-
veis transformagdes por que passa a
sociedade contemporanea. No entanto
Kawamura e Hosoume [9] alertam
que a implementacdo das novas dire-
trizes que estdo sendo propostas, ou
seja, sua traducdo em praticas esco-
lares concretas ndo ocorrerd por de-
creto, nem ocorrera de forma direta.
Desta forma a im-
plementac¢ao destas
diretrizes depende
do trabalho de in-
contaveis profes-
sores.

Nesse sentido,
os PCNEM procu-
ram oferecer subsi-

A relacdo entre
educacdo e cidadania, encontrada nos
documentos oficiais e nas pesquisas
didaticas, determina a influéncia no
idedrio pedagdgico e deve estar pre-
sente na pratica pedagdgica de nossos
professores.
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dios para os profes-
sores implementarem as reformas
pretendidas. Estes sdo divididos por
area de conhecimento a fim de faci-
litar, conforme as Diretrizes Curri-
culares Nacionais para o Ensino Médio
[10], um trabalho interdisciplinar [8].

um dos aspectos do cotidiano do alu-
no, por exemplo, a polui¢dao do ar,
que, a seguir, destacamos algumas
questdes relacionadas.

A poluicdo do ar no perimetro ur-
bano das grandes cidades ¢ resultado,
principalmente, da queima de com-
bustiveis fosseis como, por exemplo,
carvao mineral e derivados do petro-
leo (gasolina e diesel). A queima destes
produtos tem langado uma grande
quantidade de monoéxido e didxido de
carbono na atmosfera. Tais combus-
tiveis sdo responsaveis pela gera¢do
de energia que alimenta os setores in-
dustriais, elétricos e de transportes, de
grande parte das economias do mun-
do [3, 11, 121].

Para diminuir este problema, te-
mos como exemplo a cidade de Sao
Paulo, que

Em 1996, a restrigao a circulagao de
veiculos foi estabelecida por lei, vigo-
rando sempre nos periodos conside-
rados necessdrios pela SMA e CETESB.
O rodizio de circulagao de veiculos,
que vigorou de maio a setembro de
1998, evitou o langamento de 55 to-
neladas de CO na atmosfera [11].

A poluicdo também tem prejudi-
cado os ecossistemas e o patrimonio
histérico e cultural em geral. Fruto
desta poluicdo, a chuva 4cida mata
plantas, animais e vai corroendo, com
o tempo, monumentos histéricos.
Exemplo disto estd a Acrépole de
Atenas que teve de passar por um pro-
cesso de restauracdo, pois a milenar
construgdo estava sofrendo com a po-
luicao da capital grega.

7

O clima também ¢ afetado pela
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polui¢do do ar, a intensificagdo do efei-
to estufa estd aumentando a tempe-
ratura em nosso planeta. Isto ocorre
por que os gases po-
luentes formam
uma camada de po-
lui¢do na atmosfera,
bloqueando a dissi-
pagdo do calor. Des-
ta forma, o calor
fica concentrado na
atmosfera, provo-
cando mudangas
climaticas [1].

Em vista disto,
fica evidente que pa-
ra preservar o meio

Para um desenvolvimento
adequado desta proposta, é
necessdrio que o professor
possua conhecimento e
entendimento dos principais
prejuizos ocasionados pela do
poluicdo do ar, como o
buraco na caomada de
ozdnio, o aumento do efeito
estufa, a chuva dcida,
inversao térmica, algumas
alergias e doencas
respiratérias

trados em sitios da internet e livros.
Acreditamos que o professor de fisica
possa compreendé-los tanto quanto
0 necessite para o
desenvolvimento
deste trabalho e
quando ndo, possa
solicitar a inferén-
cia ou cooperagdo
profissional
adequado.

O trabalho sera
apresentado em
unidades didaticas,
assim como a par-
te experimental do
projeto.

ambiente, saber
avaliar os impactos de novas tecno-
logias ¢ fundamental.

Apresentacao da proposta de
trabalho diddtico

Os contetidos de fisica e meio am-
biente, ao serem correlacionados atra-
vés do uso da tecnologia dos meios de
transporte e orientados pelo profes-
sor de fisica, fornecerdo ao aluno aces-
SO a uma compreensdo conceitual e
formal consistente e essencial para sua
cultura, tornando seu desenvolvi-
mento intelectual critico, reflexivo e
questionador, de maneira que ele po-
derd exercer plenamente sua cidada-
nia [4].

Cabe ainda alertarmos que alguns
conceitos de fisica e questdes ambien-
tais, citados ao longo do trabalho,
serdo considerados ja compreendidos
pelos educandos em etapas anteriores
do curso de ensino médio. Caso con-
trario, dever-se-ia elaborar um traba-
lho que abrangeria grande parte do
eletromagnetismo, da quimica, biolo-
gia e geografia. Sempre que tais consi-
deragOes se fizerem necessdrias, as
indicaremos por um asterisco.

Faz-se necessario que o professor
possua conhecimento e entendimen-
to dos principais prejuizos ocasio-
nados pela polui¢do do ar, tais como
o buraco na camada de ozonio, o au-
mento do efeito estufa, a chuva acida,
inversdao térmica, algumas alergias,
doengas respiratdrias e ainda tome
conhecimento de assuntos polémicos,
por exemplo o aquecimento global.
Estes fendmenos podem ser encon-
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Unidade 1: a questdo ambiental

1 - Em principio o professor deve-
rd questionar os alunos sobre quais
problemas sdo mais comuns em gran-
des cidades, Sdo Paulo e Rio de Janeiro
por exemplo, advindos da polui¢do do
ar. Evidentemente havera vérios, tais
como chuva 4cida, efeito estufa, in-
versdo térmica, problemas respira-
torios e de alergia. Caso contrério, o
professor poderd optar por citar os
principais, como efeito estufa e in-
versao térmica e explica-los.

2 - O professor deverd selecionar
alguns, por exemplo, o efeito estufa,
e pedir que os alunos expliquem tais
fendmenos. O professor pode intervir,
se necessdrio, para orientar as idéias,
validando-as ou nao.

3 - Apos as discussOes anteriores
procure indicar as fontes responséveis
pelos efeitos da polui¢do do ar.

4 - Evidentemente a emissdo de
gases estard em pauta. Este momento
¢ oportuno para se questionar: Quais
sdo os principais
responsdveis pela
emissdo destes
gases?

5 - Identifica-
dos as indtstrias e
os veiculos como os
principais respon-
sdveis pela emissdo
dos poluentes, sur-
ge a questdo: E
possivel extinguir

Os conteUdos de fisica e
meio ambiente, ao serem
correlacionados através do
uso da tecnologia dos meios
de transporte e orientados
pelo professor de fisica,
fornecerdo ao aluno acesso
a uma compreensdo
conceitual e formal
consistente e essencial para
sua cultura

sdo tomadas em relagdo a industria.
E quais medidas sao tomadas em rela-
¢do aos veiculos?

7 - Enfatizando a poluigdo veicu-
lar, quais os meios de transporte me-
nos poluentes? Quais as vantagens e
desvantagens de cada um deles?

Entre os meios de transporte que
devem ser citados, o trem devera rece-
ber uma abordagem especial pelo pro-
fessor, caso os alunos nao o eviden-
ciem como um dos mais vantajosos
meios de transporte de massa. Esta
especial atenc¢do aos trens se deve ao
fato de que uma nova tecnologia vem
sendo implementada neste meio de
transporte e poucas pessoas tém co-
nhecimento para se referir a ela ou
fornecer algum esclarecimento sobre
a mesma. Segundo Ostermann e
Pureur [13], uma das mais charmosas
aplica¢Oes da supercondutividade sdo
os veiculos levitados magneticamente,
em que se pode citar o MAGLEV - um
trem de levitacdo que opera experi-
mentalmente no Japao.

8 - Os trens seriam uma boa
op¢do para diminuir a emissdo de
gases? Existem novas tecnologias para
este meio de transporte? Quais?

9 - O que sdo trens de levitagao?

Unidade 2: a indugdo
eletromagnética

10 - Neste momento o professor
apresentard o protétipo experimental
aos alunos, conforme descrito no item
seguinte, e pedird para que eles iden-
tifiquem o que compde o protétipo.
Somente apds a identificacdo dos ele-
mentos constituintes, o professor
ligard o mesmo.

11 - Chamando a aten¢do dos alu-
nos para que inicial-
mente o conjunto
ima-forma perma-
nece em contato, e
que, apds a forma
adquirir movimen-
to, o ima levita, e é
possivel formular a
seguinte questdo:
Por que o ima levita?

A partir deste
momento o profes-

ou suavizar a emissao destes gases?
6 - Que medidas seriam necessa-
rias? Citar exemplos de medidas que

sor podera discutir e esclarecer o feno-
meno bdsico da levitagdo magnética
empregada no chamado MAGLEYV, se
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fundamentando na repulsao magnética
por dois fmas”. Cabe ainda trabalhar
os conceitos de interagdo a distdncia”
e linhas de campo magnético*. Apds a
recordacdo destes conceitos, deve-se
propor aos alunos se ¢ possivel rela-
cionar tais conceitos com o fendmeno
da levitacdo eletrodindmica. Apds as
discussoes anteriores, pode-se traba-
lhar com as seguintes questoes:

12 - Qual a natureza destas for-
cas?

13 - A forga exercida sobre o ima
¢ igual a forca exercida na forma?

14 - Por que ndo ha levitacao
quando ndo ha movimento?

15 - O que deixa de existir na in-
tera¢do do ima com a forma?

O aparato experimental

O protétipo experimental ¢ sim-
ples, de baixo custo, de facil monta-
gem e translado. Ele permite ao aluno
a interagdo direta, familiarizando-o
com os varios componentes consti-
tuintes do experimento. Este ¢ um
aspecto de grande importancia, pois
ao identificar os elementos do aparato,
o aluno terd um ponto de partida para
as proposi¢oes posteriores ao fendme-
no de levitacdo, que se verificard apds
o funcionamento do experimento.

Ele ¢ constituido de uma forma de
aluminio (forma de bolo), parafusos,
ima, fios de nylon, uma caixa de
madeira e um motor de maquina de
costura. A representa¢do abaixo (Fig. 1)
indica os componentes deste protétipo.

O fma fixado pelos fios permite, por
exemplo, que o aluno o mova para ci-
ma e para baixo, possibilitando a per-

Parafusos
Fios de nylon

Figura 1. Esquema do aparato.
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Figura 2. Vista do aparato desligado.

cepgdo de uma forga de repulsao. Pode-
se ainda desligar e ligar o motor e
observar se ocorre alguma mudanga.

O experimento real ¢ apresentado
abaixo, em sequiéncia, isto ¢, inicial-
mente o aparelho esta desligado (Fig. 2).
Observe que o Ima estd totalmente
apoiado na forma de aluminio.

Ao se iniciar o movimento da for-
ma, o ima comega a ser repelido (Fig. 3).
Esta repulsdo é gradual e tende a
aumentar a medida que a forma vai
adquirindo maior velocidade.

Na Fig. 4, a forma alcan¢ou sua
velocidade maxima e por conseguinte
0 Ima sofre a repulsdo maxima.

Além do carater ilustrativo do ex-
perimento, ele possui também um
carater interativo, pois o aluno pode

tocar no Ima e perceber a forca de repul-
sdo, além de mové-lo verticalmente e
verificar se ocorre alguma mudanga.
Este aparato experimental propor-
ciona a visualiza¢do da levitagao
eletrodindmica. Esta ocorre devido ao
movimento relativo de imas nas
proximidades de placas metélicas con-
dutoras de materiais nao ferromag-
néticos, por exemplo, o cobre e o alu-
minio, que faz surgir correntes
induzidas ou correntes de Foucault.
Estas correntes induzidas geram um
campo magnético que se op0e a varia-
¢do do fluxo de campo magnético que
as induziu, que neste caso é prove-
niente dos imas (Fig. 5). Devido a esta
interacdo surge uma forca resultante
sobre o imd. Uma das componentes

Figura 3. Experimento em funcionamento.
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desta forga repulsiva é responsavel pe-
la levitacdo do im4, a outra compo-
nente ¢ contraria ao movimento da
forma de aluminio, conforme apre-
senta a Fig. 6.

A compreensdo deste fendmeno ¢é
dada a partir das leis de Lenz e de Fara-
day. A primeira justifica o surgimento
de um campo magnético oposto ao
campo magnético do im3, e a segunda

Figura 4. Repulsdo méxima.

/ Superficie metéalica

A

Campo magnético —
gerado pelo ima

) Sentido do movimento

aramry da superficie

O
_.,-—‘-"'? . — Campo magnético gerado

Ll

. - .

. pela corrente induzida
X

.

.

Corentes induzidas

na superficie

Figura 5. Campos e correntes durante a repulsdo maxima.
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Conclusdo
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Nota

"Agenda 21” ¢ um programa de a¢do para
viabilizar a adogdo do desenvolvimento
sustentdvel e ambientalmente racional
em todos os paises. As indicagdes deste
documento podem ser encontradas nos
sitios indicados na Ref. [2].
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