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Resumo: O conhecimento de Teoria Eletromagnética é de fundamental importancia para os
cursos de graduacdo em Engenharia Elétrica. Essa disciplina pode ser considerada como a
linguagem falada e escrita pelos engenheiros eletricistas. E através dela que os fendmenos
basicos da eletricidade e do magnetismo sdao modelados e é ela quem fornece ferramentas
matemdticas sofisticadas, necessarias para a maioria dos estudos avan¢ados na darea em
questdo. Ha, entretanto, uma longa controvérsia a respeito de formas como a Teoria
Eletromagnética deve ser apresentada. Alguns educadores privilegiam um rigor matemadtico
excessivo, dificultando o didlogo com o seu publico alvo. Outros adotam uma estratégia
oposta, privilegiando um olhar excessivamente pratico, experimental. O presente trabalho
empreende discussoes em torno de formas alternativas de ensino da Teoria Eletromagnética
para alunos da graduag¢dao em Engenharia Elétrica. Procura-se com elas analisar o alcance,
o estilo do aprendizado e a profundidade com que sdo ministrados os diferentes formatos dos
cursos. Nesse sentido sdo examinados: a) a tensdo existente entre conceitos "vis-a-vis"
formulagoes matemdticas dos principios eletromagnéticos; b) as diferencas e
complementaridades entre formas historicas e sistemdticas de ensino da ciéncia da
eletricidade e do eletromagnetismo, c) os contrastes existentes entre as propostas de ensino
do eletromagnetismo centradas no uso intensivo da matemdtica - com alto grau de abstragdo
- e aquelas que fazem uso preferencial de procedimentos experimentai, d) a relevancia e a
eficacia do ensino do tema em questdo baseado no uso de recursos da tecnologia da
computagdo grdfica.

Palavras-chave: Teoria Eletromagnética, Eletromagnetismo, Ensino de engenharia elétrica



1. INTRODUCAO

O estudo de eletromagnetismo nos cursos de graduacao em engenharia no Brasil ¢ uma
exigéncia do Ministério da Educagdo, fundamentada na resolu¢do do Conselho Nacional de
Educagao que estabelece as Diretrizes Curriculares Nacionais dos Cursos de Graduagdao em
Engenharia - diretrizes curriculares MEC/CNE (2002). De acordo com essa resolu¢do os
cursos de engenharia "devem possuir em seu curriculo um nticleo de conteudos bésicos, um
nicleo de contetdos profissionalizantes e um nucleo de conteudos especificos que
caracterizem a modalidade". Dentre os topicos de inclusdo obrigatéria no nucleo
profissionalizante estd o "Eletromagnetismo". Nos cursos de engenharia elétrica e eletronica
ao redor do mundo o ensino de Eletromagnetismo tem sido uma exigéncia, pode-se dizer,
historica. Um curso basico de Eletromagnetismo aborda o estudo dos topicos: eletrostatica,
magnetostatica, campos e ondas eletromagnéticas. Esse conhecimento tem aplicagdes em
varias areas de estudo da engenharia elétrica, dentre elas, circuitos elétricos, linhas de
transmissdo, maquinas elétricas, antenas, propagacao, etc.

O eletromagnetismo ¢ um topico de conhecimento fundamental nos cursos de graduacio
em Engenharia Elétrica e Eletronica. Ele ¢ o alicerce da ciéncia da Engenharia Elétrica.
Através dos conceitos do eletromagnetismo os fendmenos basicos da eletricidade e do
magnetismo podem ser documentados. Essa disciplina fornece o ferramental matematico
necessario para a maioria dos estudos avancados na area da Engenharia Elétrica. Ha,
entretanto, uma longa controvérsia a respeito das formas como a Teoria Eletromagnética é ou
deve ser ensinada. Os educadores transitam entre privilegiar um rigor matematico excessivo -
tornando o dialogo com o seu publico alvo dificil, algumas vezes até impraticavel - ou
enfatizar um olhar excessivamente pratico, experimental. Este trabalho discute varias das
correntes de ensino do eletromagnetismo e comenta algumas técnicas educacionais baseadas
no uso de ferramentas computacionais tais como: “applets”, pacotes de “software” de
elementos finitos, recursos da computacdo grafica e realidade virtual.

220 TEORICO E O EMPIRICO NO DESENVOLVIMENTO DO
ELETROMAGNETISMO

No sentido de avaliar a importancia da matematica aliada a um dominio conceitual dos
fenomenos eletromagnéticos busca-se, aqui, tragcar um breve quadro historico do
desenvolvimento do eletromagnetismo enfatizando-se a relacdo entre os procedimentos
tedricos e empiricos.

O eletromagnetismo tem inicio genuino com a descoberta de Hans Christian Oersted
(1777-1851) relacionando eletricidade e magnetismo, informada através do artigo
“Experimenta circa effectum conflictus electrici in acum magneticam” publicado em Julho de
1820 em Copenhague. Nesse artigo Oersted relata um experimento associando a passagem de
corrente elétrica em um condutor a um efeito magnético (Figura 1).

Oersted concluiu que o fluxo de corrente no condutor € 0 campo magnético associado
eram ortogonais, fato confirmado posteriormente por Michael Faraday (1791-1867) em sua
experiéncia classica conhecida como “Os Copos de Faraday” (Figura 2). Os experimentos de
Faraday deram uma contribui¢do segura a modelagem do fendmeno eletromagnético, sem
recorrer a postulacdes matematicas.

O texto de Oersted no qual comunica a sua descoberta ¢ de natureza qualitativa e
descritiva das observacdes feitas. Cientistas franceses, entre eles, Jean Baptiste Biot (1774-
1862), Felix Savart (1791-1841), André Marie Ampere (1775-1836) e Dominique Frangois
Jean Arago (1786-1853) deram, de imediato, um tratamento matematico ao fenémeno.



Figura 1 - Montagem em realidade virtual (VRML) desenvolvida pelos autores para a
replicagem da experiéncia de Oersted.

Figura 2 - Montagem em realidade virtual (VRML) desenvolvida pelos autores para a
replicagem da experiéncia dos "Copos de Faraday".

Biot e Savart estabeleceram relagdes matematicas, experimentais, entre o campo
magnético criado em um ponto “P” (a uma distidncia “r” de um segmento muito pequeno de
condutor representado por Al) em termos do fluxo de uma corrente “I” e propuseram uma
formulagdo dada pela expressio AB = k (Al I sen 0) / r*. Essa expressio concretizou
matematicamente a idéia de que:

1) o elemento de inducdo magnética AB (campo magnético) ¢ associado ao fluxo da

corrente “I”” que passa em um elemento de condutor representado por Al;

2) o sentido de AB ¢ perpendicular a Al e a reta que une Al ao ponto P;

3) o valor de AB ¢ proporcional ao comprimento Al e ao valor da corrente que passa pelo

condutor;

4) AB ¢ inversamente proporcional ao quadrado do médulo da distancia “r” e, finalmente,

5) AB ¢ proporcional ao angulo “6” entre as dire¢des de Al e da distancia “r”.

A formulacdo matematica do fendmeno tornou-o mais rico e preciso em determinagdes.
Essa representacdo matematica da descoberta de Oersted, apesar de ndo contar precisamente
com medidas de corrente, forneceu um caminho de desenvolvimentos matematicos futuros.



Uma semana apds a experiéncia de Oersted, Ampére equacionou as relagdes de forga
entre dois condutores paralelos e percorridos por corrente elétrica selando definitiva,
matematica, pratica e conceitualmente o fato de que a corrente elétrica produzia campo
magnético, além de fornecer bases quantitativas para o entendimento mais apurado do
primeiro fendmeno eletromagnético historicamente documentado.

O complemento da relacdo entre eletricidade e magnetismo s6 veio a ser desvelado, em
1831, com Michael Faraday. Interessante observar, para os propositos deste texto, que a
constatacdo imposta por Faraday de que variagcdes magnéticas produzem eletricidade decorreu
de forma experimental e sem determinagdes matematicas de alguma espécie. Faraday
demonstrou em laboratorio que um magneto induzia corrente quando introduzido no interior
de uma espira. Aqui a intui¢do e experimentagdo tiveram, historicamente, um papel essencial.
Faraday ndo possuia conhecimentos matematicos, que eram proprios de muitos cientistas da
época. Sua contribuicdo, que foi marcante para a Eletricidade e a Eletroquimica, fundou-se na
experimentacdo. Mas suas descobertas conduziram muitos a desenvolver e enriquecer a
matematica de forma surpreendente, ao abordar os fenomenos da eletricidade e do
magnetismo por ele trabalhado.

Embora Faraday tenha estabelecido que um campo magnético variavel produz uma forca
eletromotriz induzida, ele ndo forneceu um desenvolvimento matematico para essa
descoberta. Mas o fato de ndo ter exibido o fenomeno numa linguagem matematica nao o
impediu de outros tantos desenvolvimentos que realizou dentro do eletromagnetismo. Para dar
uma representacdo ao fenomeno fisico ele imaginou que o ima continha linhas de for¢a que
cortavam os condutores produzindo, dessa forma, eletricidade. Essa idéia de linhas de forca
foi uma forma poderosa de representacdo dos fenomenos magnéticos. Mais tarde William
Thomson (1824-1907) acoplou as idéias de linhas de forcas um tratamento matematico,
emprestando a teoria do eletromagnetismo uma poderosa representagdo. Em 6 de agosto de
1845 ele escreveu a Faraday prognosticando matematicamente que um campo magnético
poderia afetar o plano de polarizacdo da luz. O interessante ¢ que Faraday havia anteriormente
pesquisado experimentalmente, em vao, para obter esse fendOmeno. Apds as descobertas
matematicas de Thomson ele tentou novamente, em 13 de setembro de 1845, e foi
recompensado ao determinar que um campo magnético intenso poderia girar o plano de
polarizagdo da luz. E ainda, que o angulo de polarizagdo seria proporcional ao valor do campo
magnético. Aqui a matemadtica serviu de guia para novas experimentagdes, completando os
conhecimentos sobre a realidade.

James Clerk Maxwell (1831-1879), fisico inglés, deu uma forma acabada as especulacdes
de Faraday sobre as linhas de for¢a. Ao realizar esse feito conseguiu estabelecer um conjunto
de equagdes que sintetizava os fendmenos elétricos e magnéticos. Originalmente essas as
equagdes formavam uma colecdo de 20 formulagdes matematicas, que posteriormente foram
sintetizadas para um conjunto de quatro, conhecidas atualmente como "Equagdes de
Maxwell". As mesmas, equacdes (1), (2), (3) e (4), estdo abaixo apresentadas na sua forma
pontual. Elas representam a sintese do eletromagnetismo.
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Nessas equagoes, E e D representam o par campo elétrico e B e H o par campo magnético. O
lado esquerdo das equacdes apresenta as definigdes matematicas dos campos elétrico e



magnético (o rotacional e o divergente de cada campo). O lado direito apresenta as definigdes
fisicas, as fontes dos campos (cargas, correntes e variacdes temporais dos proprios campos).
Quando Maxwell estabeleceu suas equacdes, como resultado de uma sintese dos trabalhos dos
cientistas que o antecederam (Ampére, Gauss, Faraday) observou que a terceira equagdo (até
entdo desprovida de seu segundo termo no lado direito) deveria comportar um termo a mais
para atender questdes de simetria. Ela prevé, em sua formulagao final, que um campo elétrico
variavel no tempo produza um campo magnético da mesma forma que em que um campo
magnético varidvel no tempo produza um campo elétrico. Essa observacdo levou Maxwell a
propor a possibilidade de existéncia de ondas eletromagnéticas. Essa ¢ uma descoberta por
injuncdes de ordem matematica. Pouco tempo mais tarde ela foi comprovada empiricamente
por Hertz. Aqui a matematica adiantou-se com relagdo as constatagdes de ordem pratica e
experimental ressaltando, mais uma vez, a inter-relagdo frutifera entre os dominios da
matematica e do campo experimental. No desenvolvimento do eletromagnetismo € possivel
identificar, claramente, essa relacdo de dominios, onde a matematica e o experimental trocam
de posi¢ao como carros-chefe no desenvolvimento da teoria.

3. ALGUMAS QUESTOES SOBRE O ENSINO DE ELETROMANGETISMO

Os conceitos fundamentais do Eletromagnetismo, tais como nog¢des de campos, efeitos
de acdo a distancia, torques elétricos, armazenamento de energia elétrica etc., ndo sdo de
imediata assimilagdo para os estudantes de graduagdo em Engenharia Elétrica. O relatério do
"The MIT Council On Educational Technology" (1997) sugere como causa para isso o fato
de ndo haver nesses estudantes uma memoria forte relacionada a experiéncias vividas a
respeito dos conceitos eletromagnéticos. No ensino da mecanica ha, por exemplo, uma série
de conceitos com os quais o aluno ja se defrontou no seu dia a dia. Quase todos ja passaram
pela experiéncia de sentir seu corpo tendendo a continuar um movimento que foi interrompido
bruscamente (inércia). A experiéncia prévia, nesse caso, faz com que esse conceito seja mais
facilmente apreendido, interpretado e assimilado. Desse modo, quando o professor fala de
inércia existe, ja, uma percepg¢ao a respeito e o contedo ¢ mais facialmente assimilado. No
caso do eletromagnetismo, salvo algumas exce¢des mais corriqueiras como a atragdo
eletrostatica (pelos do brago se erigam ao passa-lo préximo da tela de uma TV), ou a interacao
entre imas (torques magnéticos), a maioria dos conceitos fundamentais ainda ndo foram
vivenciados na pratica.

Outra razao para a dificuldade na apreensdo dos conceitos do eletromagnetismo tem sido
a exigéncia de uma elevada familiarizagdo com o ferramental matematico por parte de ambos,
aluno e o professor. Uma grande quantidade de dados abstratos precisa ser manuseada,
interpretada, visualizada e nem sempre o professor dispde de recursos adequados para tal. A
formulagdo matematica no eletromagnetismo permite documentar simular, visualizar e
modelar as distribuicdes de energia associadas a existéncia dos campos eletromagnéticos.
Uma das metas do Engenheiro FEletricista, talvez a maior delas, ¢ o dominio dessas
distribuigdes de energia e a utilizagdo das mesmas na constru¢cdo de engenhos (engenheiro =
construtor de engenhos). A documentacdo matematica gerada através do eletromagnetismo
contém dados que podem ser interpretados, analisados, combinados e dos quais se pode tirar
conclusdes que a observacgdo direta em laboratorio nem sempre permite. Ela fornece um grau
maior de liberdade de observagao ao projetista. Permite, também, ver além do campo da visao
experimental. Esse aspecto ja foi ressaltado no item 2 desse artigo, quando da apresentacdo da
participagdo de Maxwell na defini¢cdo do conceito de ondas eletromagnéticas. A interpretagdo
da documentacdo matematica o levou a intuir a existéncia de ondas eletromagnéticas, cuja
existéncia foi posteriormente confirmada em laboratorio por Hertz.



Uma visdo panoramica do ensino do eletromagnetismo mostra uma grande diversidade de
estratégias na apresentacdo desse tema nos cursos de graduacdo em Engenharia Elétrica e
Eletronica. Mas dentro dessa diversidade ¢ possivel identificar, com elevada freqiiéncia, duas
vertentes recorrentes € bem caracterizadas. Numa delas aparece o professor que privilegia um
excessivo formalismo matematico, transformando a disciplina em algo abstrato, arido, de
dificil acesso para o estudante médio de engenharia. A intensa concentracdo em aspectos do
ferramental matematico, em detrimento da informacdo pratica associada, acaba,
freqiientemente, por comprometer o bom entendimento da matéria. No outro extremo aparece
o professor que abdica do formalismo matematico (em alguns casos da propria matematica)
em nome de uma visdo excessivamente experimental, transformando a disciplina de
eletromagnetismo em numa colagem de uma série de casos de laboratorio, prejudicando,
desse modo, a compreensao da totalidade e das implicagdes do fendmeno eletromagnético. O
ideal seria a conjugacdo de caracteristicas dessas duas vertentes, com a interpretacdo e
visualizacdo clara da informacdo matematica associada a presenca continua da experiéncia.
Um caminho para essa conjugacdo seria o uso de recursos da tecnologia computacional
aplicada ao eletromagnetismo

4. RECURSOS AUXILIARES AO ENSINO DE ELETROMAGNETISMO

Nao ¢ intengdo nossa estabelecer um manual ou encontrar uma férmula magica para o
ensino de teoria eletromagnética. O que nos leva a essa reflexao ¢ discutir:

a) alguns pontos com os quais nos defrontamos ao longo da realiza¢cdo de nosso trabalho;

b) outros que a nossa vivéncia permitiu perceber como significativos no trabalho dos

colegas e, sobretudo,

¢) aprender e enriquecer a nossa experiéncia com o debate criativo, com troca de idéias.

O sucesso de um curso ndo depende apenas das estratégias do professor ou das
ferramentas educacionais das quais faz uso. Inimeros fatores se somam nessa equagao, como
o publico alvo e o seu nivel de interesse, o seu grau de preparagdo intelectual para o tema, o
grau de comunicagao do professor, a sua capacidade de estabelecer uma relagao criativa com
os seus alunos, o estilo de ensino adotado, a complementaridade entre os estilos de ensino e
aprendizado, os objetivos educacionais buscados, o tipo de profissional que se estd formando,
etc. Um curso de eletromagnetismo utilizando-se de uma linguagem matematica altamente
sofisticada e abstrata pode ser muito proveitoso e render frutos se for apresentado para um
publico interessado nessa estratégia. O mesmo curso pode redundar em um monumental
fracasso se estiver dirigido para o publico errado. O trabalho de alguns educadores, permite,
entretanto, que possamos estabelecer um conjunto minimo de objetivos a serem buscados em
nosso trabalho, tendo estabelecido a priori nosso publico alvo: o estudante de graduagdo em
Engenharia Elétrica. E sobre esses objetivos que discutimos nesse item.

Conceitos fundamentais centenarios como campos elétricos, campos magnéticos, fungdes
potenciais, funcdes de fluxo, etc., muito embora tenham uso concreto, j4 que sdo a base de
desenvolvimento de uma série de dispositivos de ordem pratica, sao observados, via de regra,
indiretamente. A interacdo entre campos magnéticos em um motor, por exemplo, pode ser
modelada via o efeito fisico do torque. A existéncia de campos magnéticos em uma regiao
pode ser visualizada através das tensdes Hall induzidas em uma ponta de prova com um
sensor desse tipo. A presenca de ondas estaciondrias em uma linha de transmissdo pode ser
inferida a partir de medidas de taxa de ondas estacionarias que, por sua vez, podem ser
detectadas por uma ponta de prova sensivel a variagdes de tensdo. Esses poucos exemplos
ressaltam o desafio que um educador na area da engenharia elétrica encontra para conciliar a
formagao de profissionais para atuar em uma especialidade com tantas aplicagdes praticas
(basta olhar ao redor para encontrar varios dispositivos eletro/eletronicos) e baseada em tantos



conceitos ndo observaveis diretamente. De um modo geral existe no educador, na area de
forma¢ao de engenheiros eletricistas, a consciéncia da necessidade de superar os obstaculos
da abstragdo. Antes do advento da popularizagdo do uso da tecnologia computacional essa
superagdo era feita em sala de aula, sobretudo, através do uso de gréficos, diagramas e
imagens, além da complementacdo fundamental das aulas de laboratorio. No caso especifico
do eletromagnetismo era comum o uso, por parte do professor, de recursos audiovisuais
tradicionais (fotografias, desenhos, filmes etc.). Utilizava-se, ¢ ainda se utiliza, o recurso do
desenho em perspectiva. Isso exigia do professor alguma qualidade artistica para que seus
desenhos pudessem transmitir informagdes claras sobre os fendmenos estudados. Por outro
lado, o uso de desenho em perspectiva exigia do aluno, além de um agucado senso de visdo
espacial, a capacidade de interpretacdo tridimensional de informagao apresentada de modo
bidimensional. Nem todos as pessoas sdo providas dessa capacidade de interpretagdo. E
freqliente a situagdo na qual o aluno falha na solu¢do de um problema de teoria
eletromagnética, simplesmente por ndo ter sido capaz de visualizar no espaco tridimensional
as fungdes matematicas envolvidas. Seria interessante, portanto, que o professor e os alunos
de teoria eletromagnética pudessem dispor de recursos graficos, interativos ilustrando a
variagdo e a distribui¢do espacial dos campos fundamentais.

O advento da tecnologia computacional colocou a disposi¢ao do educador um poderoso
meio instrucional: o computador. Alguns recursos baseados no uso de computadores se
tornaram muito populares, dentre eles o uso de técnicas de elementos finitos, o uso da
linguagem JAVA no desenvolvimento de pequenos softwares educativos - os applets, o uso
de animagdes interativas, e o emprego da tecnologia da realidade virtual (VRML).

a) o uso de técnicas de elementos finitos: Esse método ¢ um procedimento numérico
utilizado no desenvolvimento de aplicagdes praticas do eletromagnetismo. Ele ¢ uma
poderosa ferramenta computacional de modelagem e visualizacdo e tem sido aplicada com
sucesso ao projeto de dispositivos eletromagnéticos. Comegou a ser desenvolvido na década
de 50 pela industria aerondutica para o projeto mecanico de aeronaves. Antes da
popularizagdo da tecnologia computacional, seu uso era restrito a grandes empresas que
tinham capacidade de acessar os "chamados" computadores de grande porte da época. Hoje
em dia ela ¢ um instrumento freqiientemente usado nos cursos de graduagdo em engenharia
elétrica. Inimeros softwares educacionais sdo disponiveis atualmente para a implementagao
da técnica aplicada na area elétrica.

b) o uso de applets: Um "applet" € um pequeno programa elaborado na linguagem Java
que pode ser inserido em uma pagina de "HTML" do mesmo modo que uma imagem. Esses
programas podem rodar via Internet e muitos autores ddo permissdo para que sejam baixados
em definitivo. H4 uma imensa biblioteca de applets voltados para a visualizag¢do interativa de
fenomenos do eletromagnetismo na Internet. Muitos desses programas podem ser usados
como excelentes coadjuvantes no ensino do eletromagnetismo. Um exemplo da utilidade
desses recursos ¢ o "applet" denominado "Electric Field Applet" disponivel no "site" do
"California Institute of Technology - CALTECH". Esse programa permite ao usudrio a
elaboracdo de arranjos de cargas elétricas e a visualizagdo bidimensional das fungdes campo
elétrico e potencial elétrico. Esse mesmo "applet" pode ser usado pelo professor para ilustrar o
uso do principio da superposi¢ao no calculo de campos elétricos, como mostrado na Figura 3.
Uma seqiiéncia de quatro imagens, da esquerda para a direita, respectivamente, exibe as
distribui¢des do campo elétrico de uma carga pontual, um sistema de duas cargas pontuais,
cinco cargas e, na ultima, um arranjo de diversas cargas alinhadas com o intuito de
exemplificar a formacdo do campo elétrico de uma linha de cargas. Essa mesma idéia,
ilustrada graficamente na Figura 3, ¢ usada no calculo integral do campo elétrico da linha de
cargas, tomando-se o campo de uma carga pontual como contribuicao elementar e integrando-
se (somando-se continuamente) as contribui¢des desse tipo ao longo de toda a linha. Um



recurso simples, aliando informagao técnica e beleza plastica pode ser utilizado para ajudar a
fixar, por visualizacdo, um conceito fundamental no eletromagnetismo: O Principio da
Superposicao.

Figura 3 - Arranjos de cargas eletrostaticas utilizados para ilustrar a criagdo do campo de uma
linha de cargas e o principio da superposi¢do. O arranjo de cargas foi produzido em um
"applet" disponivel no enderego: http://www.cco.caltech.edu/~phys1/java.html

c) o uso da tecnologia da realidade virtual: A VRML ¢ uma linguagem independente de
plataforma e empregada na descricdo de cenas tridimensionais interativas que podem ser
visualizadas e manipuladas tanto através da Internet como a partir de arquivos residentes no
computador do usuario. Ela suporta animagdes em 3D e interacdes em tempo real com a
linguagem Java. VRML ¢ uma sigla formada a partir de "Virtual Reality Modeling
Language". A linguagem VRML foi criada para ser usada na Internet, permitindo aos usuarios
conectados na rede a produgdo e troca de arquivos tridimensionais. Os arquivos de VRML
conjugam trés caracteristicas importantes para o ensino/aprendizado: imersao, interatividade e
navegabilidade. Um projeto dos autores desse artigo, em execucdo no Departamento de
Eletrotécnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (DEE/UFRJ), objetiva a produgao de
recursos interativos em realidade virtual para o ensino/aprendizado da engenharia elétrica,
SOUZA et al (2001) . Uma biblioteca direcionada especificamente para o ensino de
eletromagnetismo estd sendo desenvolvida nesse projeto. Concomitantemente, ha a produgao
de um conjunto de experiéncias virtuais replicando experimentos classicos do
eletromagnetismo, tais como os trabalhos de Coulomb, Faraday, Oersted e Ampére, SOUZA e
OLIVEIRA (2002), Souza et al (2003). A Figura 4 mostra, da esquerda para a direita, uma
seqiiéncia de visualizagdes de campos eletromagnéticos fundamentais: o campo elétrico da
carga pontual, campo elétrico do plano de cargas infinito, o campo elétrico da linha infinita de
cargas e 0 campo magnético da linha infinita de corrente.

Figura 4 - Campos eletromagnéticos basicos em Realidade Virtual. Da esquerda para a
direita: campo elétrico da carga pontual, campo elétrico do plano infinito de cargas, campo
elétrico da linha infinita de cargas e campo magnético da linha infinita de corrente.



A Figura 5 apresenta uma seqiiéncia de replicagens em realidade virtual (VRML) usada
na constru¢do de um laboratdrio virtual para o ensino de eletromagnetismo. Da esquerda para
a direita sao mostrados: uma réplica da balanca de tor¢ao Coulomb, usada para a defini¢ao da
lei de intera¢do das cargas elétricas; uma réplica de um torniquete elétrico, um dispositivo
usado para ilustrar o efeito elétrico das pontas; uma réplica de um eletroscopio de folhas de
ouro, usado em ilustrar os principios da indugdo eletrostatica e uma replica da estrutura de um
motor elétrico convencional usado par ilustrar os principios de funcionamentos das maquinas
elétricas. As replicagens em realidade virtual do eletroscopio de folhas de ouro e do motor
elétrico sdo interativas, permitindo com que o aluno possa analisar diferentes situagdes as
quais os dispositivos podem ser submetidos na pratica. Todo o material em realidade virtual
desenvolvido pelo projeto estd disponivel para os professores e alunos via Internet no
endereco : http://www.dee.ufrj.br/lanteg/absite/absite.htm

Figura 5 - Dispositivos em realidade virtual desenvolvidos para a replicagem de uma
série de experiéncias classicas para o desenvolvimento do eletromagnetismo. Da esquerda
para a direita: réplica da balanca de tor¢ao de Coulomb, torniquete elétrico, eletroscopio de
folhas de outro e motor elétrico basico.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando que os circuitos, dispositivos e sistemas elétricos hoje existentes tendem a
uma exag¢ao intensa - tanto no que tange aos problemas dos projetos de engenharia que tratam
da miniaturizacdo e do gigantismo, quanto nos que lidam com a fidelidade e velocidade de
reproducao de sons, cores ¢ movimentos - tem sido necessario um dominio maior dos
conhecimentos do eletromagnetismo que permitem ao engenheiro o atendimento e
manuten¢ao dos bens elétricos demandados por uma sociedade cada vez mias automatizada.

O ensino dessa disciplina nas escolas de engenharia certamente ¢ algado num patamar de
maior exigéncia. Ao mesmo tempo sabendo-se do alto grau de abstragdo, embutido nas
representacdes dos fendmenos eletromagnéticos - para cujo entendimento requer-se cada vez
mais um aprendizado de matemadtica sofisticada e varidvel - procura-se obter formas
alternativas de ensino que traduzam as expectativas depositadas em uma apreensao maior e
mais consistente do seu corpo tedrico e pratico.

Para amenizar o alto grau de abstragdo das teorias eletromagnéticas se propds aqui o uso
mais intensivo das novas tecnologias centradas no computador. As ferramentas
consubstanciadas pelos "applets", elementos finitos ¢ VRML se inscrevem como muito Uteis
na complementagdao do ensino da teoria eletromagnética, garantindo uma apreensao mais
segura e tornando as representagdes graficas , interativas com uma forma a mais para eliminar
o alto grau de abstracao e formalizacdo, hoje mais presente na Teoria Eletromagnética.
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Abstract: The study of Electromagnetic Theory has fundamental importance in Electrical
Engineering education. It can be considered the electrical engineers language. It is through
Electromagnetic Theory that the basic phenomena of the electricity and the magnetism are
modelled and it also supply the necessary mathematical tool for the majority of the advanced
studies in the area. There is, however, a long controversy regarding the forms as the
Electromagnetic Theory should be presented. Some educators emphasize an  extreme
mathematical severity, making it difficult to dialogue with its public. Others adopt an
opposing strategy, privileging a practical, experimental approach. This work discusses
alternative forms of teaching Electromagnetic Theory for undergraduates student and
emphasizes the use of novel resources from computer technology in education.
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