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Vejal

N&o diga que a cancao esta perdida
Tenha em fé em Deus, tenha fé na vida
Tente outra vez!

Beba! (beba!)
Pois a 4gua viva ainda ta na fonte
Tente outra vez!

Vocé tem dois pés para cruzar a ponte
Nada acabou!
N&o! Nao! Nao!

Oh! Oh! Oh! Oh! Tente!

Levante sua mao sedenta e recomece a andar
N&o pense que a cabega aguenta se vocé parar
Nao! Nao! Nao! Nao! Nao! Nao!

Ha uma voz que canta, uma voz que danca
Uma voz que gira (gira!)

Bailando no ar

Oh queira!

Basta ser sincero e desejar profundo
Vocé sera capaz de sacudir o mundo, vai!
Tente outra vez!

Tente! (tente!)

E ndo diga que a vitéria esta perdida
Se é de batalhas que se vive a vida
Tente outra vez!

(Raul Seixas)



RESUMO

Com fulcro de contribuir com o ensino do tema “campo elétrico”, esse trabalho foi
dedicado a construcdo de um produto educacional que explora os potenciais das
planilhas eletronicas. Este trabalho envolveu o desenvolvimento, por parte dos alunos
do Ensino Médio, de planilhas eletrdnicas interativas. O desenvolvimento deste
Produto Educacional teve como objetivo principal o estudo campo elétrico e,
paralelamente, desenvolver, no contexto das aulas de Fisica, habilidades de
informéatica basica e modelagem matematica. As planilhas eletrbnicas apresentadas
neste trabalho tém o potencial de facilitar o trabalho em grupo e, consequentemente,
desenvolver competéncias e habilidades além do tema escolhido. As teorias
Sociointeracionista, de Lev Vygotsky, e da Aprendizagem Significativa, de David
Ausubel, foram exploradas nas préticas pedagogicas adotadas para a aplicacdo deste
trabalho. A aplicacdo deste Produto Educacional ocorreu no formato de uma Oficina
de Fisica e foi aplicado em uma escola da Rede Publica do Estado do Parand,
localizada ao sul do Estado, na area urbana do municipio de Mallet (Pr). Para a
aplicacao deste trabalho, utilizou-se de 16 aulas.

Palavras-chave: Botao de rotacdo. Planilhas eletrénicas. Simulacdo. Campo elétrico.
Vetor.



ABSTRACT

With the aim of contributing to the teaching of the “electric field” theme, this work was
dedicated to the construction of an educational product that explores the potential of
electronic spreadsheets. This work involved the development, by high school students,
of interactive electronic spreadsheets. The development of this Educational Product
had as main objective the study of the electric field and, in parallel, to develop, in the
context of Physics classes, basic computer skills and mathematical modeling. The
electronic spreadsheets presented in this work have the potential to facilitate group
work and, consequently, develop skills and abilities beyond the chosen topic. Lev
Vygotsky's Sociointeractionist theories and David Ausubel's Meaningful Learning were
explored in the pedagogical practices adopted for the application of this work. The
application of this Educational Product took place in the format of a Physics Workshop
and was applied in a public school in the State of Parand, located in the south of the
State, in the urban area of the municipality of Mallet (Pr). For the application of this
work, 16 classes were used.

Keywords: Rotation button. Electronic spreadsheets. Simulation. Electric field. Vector
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1 INTRODUCAO

A disciplina de fisica no ensino basico deve contribuir para a formacao do
cidaddo no que tange a assuntos sobre a natureza, com o entendimento das leis
fisicas mais basicas dessa natureza. Desse modo ao compreender 0s conceitos
envolvidos nesta disciplina, o cidadao pode participar das tomadas de decisédo de
sua comunidade com mais segurangca, como em questdes de aproveitamento dos
varios tipos de energias que tém sérios impactos ambientais. Atrelados a importante
e dificil tarefa dessa disciplina encontram-se outros entraves em outras disciplinas,
como a propria lingua portuguesa e a matematica, afinal, ha que se ler e interpretar
0S conceitos e simbolos da Fisica. Assim, como a propria Fisica, o ensino de fisica
nao se isola em si e existem muitas teorias sobre ensino/aprendizagem de forma
geral, originadas daqueles que se dedicaram a entender como se da o fendémeno do
ensino, como educadores, psicélogos, filésofos e outros.

Para ajudar nessa tarefa, hodiernamente, estdo sendo apresentadas e
estudadas ferramentas computacionais auxiliares para o ensino de matematica,
fisica, quimica e outras. S&o utilizados tanto hardware como software, no entanto,
estudos como o de Costa (2017) sobre a utilizacdo de simulacdes computacionais
no ensino de fisica, concluem que sé@o poucos os trabalhos contemplando a fisica
moderna e também o eletromagnetismo. Costa (2017, p. 7535), reconhece em seu
trabalho que os artigos analisados podem ser organizados em trés Unidades
Tematicas (UT): A primeira Unidade Tematica € de natureza tedrica e aborda
simulacdes computacionais no Ensino de Ciéncias; a segunda discute teoricamente
a simulacdo computacional no Ensino de Fisica; a ultima Unidade Temética séo
artigos que apresentam um software ou simula¢cées educacionais para o Ensino de
Fisica.

De acordo com Costa (2017, p. 7541), apenas UT3 aparecem alguns
trabalhos que tratam do Ensino Fundamental e/ou Médio e formacé&o de professores
em atuacao. Dos 54 artigos analisados nesta unidade, 61% apresentam simulacdes
computacionais para ser aplicada no Ensino Superior, dos quais, dois sédo voltados
para o Ensino a Distancia; 17% séo voltados para o Ensino Fundamental e/ou Ensino
Médio; 9% tratam da formacédo de professores e; 13% nao indicam nivel algum de

ensino para aplicagéo.
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Ainda de acordo com Costa (2017, p. 7542), dos cinquenta e quatro
trabalhos analisados, vinte e sete abordaram temas relacionados a Mecanica, onze
abordaram conteudos da Fisica Moderna e Mecanica Quantica e dezesseis tiveram
abordagens relacionadas aos campos de Eletromagnetismo e Otica. A autora
também destaca que as simula¢des computacionais possuem o potencial de auxiliar
a vencer a abstracdo dos conteudos.

Outro ponto destacado por Costa (2017, p. 7543), em relag&o aos trabalhos
analisados, é a baixa quantidade de trabalhos que levam em consideracgéo as teorias
de aprendizagem para fundamentacédo dessa estratégia didatica. Para a autora, é
necessario que a abordagem escolhida para o uso da ferramenta computacional seja
pensada e fundamentada de acordo com as teorias de aprendizagem.

Dentre as dificuldades para a escolha das simulagbes computacionais no
ensino Heidemann, Araujo e Veit (2014 apud COSTA, 2017, p. 7534), destacam que

além dos aspectos relacionados com a infraestrutura das escolas e a
capacitacdo dos professores, um dos fatores que influencia o uso, ou néo
uso, das simulagBes computacionais em sala de aula € o conhecimento

tedrico que os professores tém a respeito das potencialidades e limitacbes
dessa alternativa.

Atualmente, visto a possibilidade cada vez maior no acesso a computadores
e outras tecnologias e 0 respectivo interesse dos alunos frente aos recursos
computacionais, uma alternativa muito discutida no Ensino de Fisica é a utilizac&o
de simulacdes virtuais. Devemos lembrar que os Parametros Curriculares Nacionais
— Orientacfes Educacionais Complementares (PCN+) esclarecem que “a informatica
ndo deve ser considerada como disciplina a mais no curriculo escolar, mas como
ferramenta complementar as demais ja utilizadas na escola, colocando-se, assim,
disponivel para todas as disciplinas.” (BRASIL, 2002b, p. 8).

Nesse contexto, cabe ao professor utilizar adequadamente este recurso. De
acordo com Rocha (2008, p. 2 e 3), a informatica educativa privilegia o uso de
computadores como ferramenta pedagogica com potencial de auxiliar professores e
alunos no processo de ensino e aprendizagem. Nesse contexto, o autor destaca que
o computador, enquanto ferramenta educacional, € um poderoso recurso com
inUmeras possibilidades pedagdgicas.

O presente trabalho atende os PCN+ e vai ao encontro de algumas das
necessidades trazidas em Costa (2017). Aborda-se o tema “campo elétrico” em

eletromagnetismo, sob a Gtica das teorias de aprendizagem de David Paul Ausubel
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e Lev Vygotsky, voltado para o ensino basico e visa-se também auxiliar na formacao
de professores para o uso das simulacées com planilhas eletrénicas. A proposta se
enquadra na terceira unidade temética citada por Costa (2017), apresentando
simulacdo para conceitos especificos da Fisica.

Com o uso do software Microsoft Excel®, elaborou-se um produto
educacional, o qual através de simulacdes em planilhas eletrénicas, busca auxiliar
tanto o professor quanto o aluno na representacéo do comportamento vetorial de um

campo elétrico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo abordarda o uso de computadores na educacdo, com
embasamento em alguns trabalhos — j& existente ha bastante tempo — preocupados
com a questao do uso de tecnologias computacionais no ensino, tais como Mercado
(1998), Fiolhais e Trindade (2003) e Costa (2017).

Salienta-se, ainda, que, o professor de fisica tem nos PCN+ as orienta¢des
e o respaldo para o uso dos computadores no ensino, além disso, a Base Nacional
Curricular Comum (BNCC) também prevé o uso de tecnologias em sala de aula,
destacando seu uso de maneira responsavel e ética, tanto pelos professores quanto

pelos alunos.

2.1 OS COMPUTADORES NO ENSINO

Mercado (1998, p1) na introducao de seu artigo “Formagao Docente e Novas
Tecnologias” jA& demonstrava preocupacao com a relacdo da educacdo com a
tecnologia: “no contexto de uma sociedade do conhecimento, a educacao exige uma
abordagem diferente em que o componente tecnoldgico ndo pode ser ignorado.”

Além disso, 0 autor apresenta a expectativa de uma grande influéncia das
tecnologias na vida académica, podendo-se, com as novas tecnologias, desenvolver
um conjunto diversificado de atividades de cunho didatico-pedagdgico.

Fiolhais e Trindade (2003, p. 259) apontavam com uma das razbes do
insucesso na aprendizagem em Fisica, métodos desajustados das teorias de
aprendizagem, assim como a falta de meios pedagdgicos modernos e destacavam
a necessidade de diversificar métodos para combater o insucesso escolar, que é
particularmente nitido nas ciéncias exatas, conduziu ao uso crescente e diversificado
do computador no ensino da Fisica. Os autores sdo enfaticos em afirmar que tal
necessidade contribuiu para o uso crescente do computador no ensino da Fisica.
Pois, segundo os autores, o computador oferece varias possibilidades para ajudar a
resolver os problemas de insucesso das ciéncias em geral e da Fisica em particular.

O uso de ferramentas computacionais deve ser planejado e apoiado em
teorias de aprendizagem para viabilizar alguma mudanca na educacgéo. Para Fiolhais

e Trindade (2003, p. 260), o professor é o responsavel em proporcionar aos alunos
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experiéncias eficazes de aprendizagem, combatendo as dificuldades mais comuns
e atualizando seus instrumentos pedagogicos.

Embora as novas tecnologias de comunicacdo e informacdo sejam
imprescindiveis na realidade atual, pois enriguecem muito 0 processo de ensino-
aprendizagem, deve-se tomar cuidado para que seu uso nao se restrinja apenas a
fornecer informacéo. Segundo Mercado (1998, p. 2),

0 objetivo de introduzir novas tecnologias na escola é para fazer coisas
novas e pedagogicamente importantes que ndo se pode realizar de outras
maneiras. O aprendiz, utilizando metodologias adequadas, podera utilizar

estas tecnologias na integracao de matérias estanques. A escola passa a
ser um lugar mais interessante que prepararia o aluno para o seu futuro.

Além de Mercado h& outros autores que alertam acerca desse cuidado,
como ha mais tempo ja destacava Chorover (1984 apud FIOLHAIS; TRINDADE
2003, p. 262),

Se o papel do computador nao for contribuir para um ensino mais adequado
a cada aluno (tendo em conta as diferencas entre 0s processos e ritmos de
aprendizagem individuais, a adequacdo dos conteldos as diversas
capacidades pessoais, a necessidade de apetrechar o0s jovens com
ferramentas que desenvolvam as suas capacidades cognitivas, etc.),
depressa caimos num mero prolongamento do ensino tradicional.

Trabalhos mais atuais mostram a necessidade de incluir simulacées nas
praticas de ensino:
se 0 objetivo é formar os alunos numa visdo da natureza da ciéncia mais
préxima do trabalho de pesquisa que hoje prevalece, parece necessario
incluir simulacdes nas praticas de ensino de ciéncias, uma vez que
epistemélogos concordam que as simulagdes computacionais nao
constituem apenas uma novo instrumento, mas uma nova forma de
producdo cientifica e se aproximam das tarefas diarias da ciéncia
contemporénea, especialmente as relacionadas com a aprendizagem

baseada em modelos e o trabalho experimental (GRECA; SEOANE;
ARRIASSECQ, 2014 apud COSTA, 2017, p. 7533).

Ainda segundo Costa (2017, p. 7533), o0 uso de simula¢gbes computacionais
no processo de ensino e aprendizagem estdo em concordancia com algumas das
teorias mais discutidas atualmente, como Aprendizagem Significativa de Ausubel,
Sociointeracionismo de Vygotsky, Modelos Mentais de Johson Laird, Campos
Conceituais de Vergnaud, entre outras

Para Toniato et. al (2006 apud COSTA 2017, p. 7533-7534), 0 uso de
simulagbes computacionais nas escolas proporcional ao aluno um ambiente

interativo e construtor do conhecimento que, aliado ao uso de computadores,
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assume o papel de laboratério no ensino da Fisica. Fato esse que possibilita a
interac&o do aluno com o objeto de estudo, 0 que, muitas vezes, por falta de estrutura
ou inviabilidade experimental, ndo € possivel realizar no contexto da sala de aula
e/ou de um laboratério tradicional.

O uso de tecnologias nas praticas pedagogicas desperta a curiosidade e
proporciona um maior interesse nos alunos, uma nova forma de pensar, se
comunicar, ajudar o proximo, estudar e aprender. Quando o uso € realizado de forma
a deixar o contetdo pedagdgico mais atraente e dinamico, os alunos tendem a ter
um maior interesse e buscam novas formas de resolver os problemas apresentados
em sala de aula. Contudo, a tecnologia sozinha ndo transforma a educacao, é
preciso ter um objetivo pedagdgico claro, em que a tecnologia se torna 0 meio para
alcanca-lo. Nesse sentido, o professor deve mediar e orientar o uso das tecnologias

em sala de aula.

2.2 O ENSINO DE FiSICA — O QUE DIZEM OS PCN

A sigla PCN é a abreviacdo de Parametros Curriculares Nacionais e, de
modo geral, este documento apresenta diretrizes norteadoras elaboradas pelo
Ministério da Educacao e Cultura tém por objetivo normatizar fatores fundamentais
de cada disciplina. De acordo com Brasil (2018), essas diretrizes abrangem as redes
publica e privadas de ensino e objetivam garantir aos educandos o0 acesso a uma
formacdo mais cidada.

Embora ndo tenham carater obrigatério, essas diretrizes norteiam o trabalho
de professores, pedagogos e diretores que podem utiliza-las de acordo com as
necessidades do ambiente escolar, dentro do contexto ao qual cada escola esta
inserida.

Portanto, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) devem fazer parte da
pratica docente orientando-os quanto aos objetivos, conteudos, formas de
encaminhamento das atividades, expectativas de aprendizagem, maneiras de
avaliar. Ao professor, suas diretrizes devem servir como ponto de partida, norteando

as atividades em sala de aula.
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2.2.1 Uso de ferramentas computacionais

Desde 1996, com a Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo (LDB), reforcadas
em 1998 com os PCN, impulsionadas pela crescente demanda de escolarizacao e
pela revolugéo tecnoldgica, o ensino vem passando por grandes reformulacdes.

De acordo com os PCN+ (BRASIL, 2002a, p. 84), do caderno de Ciéncias
da Natureza, Matemética e suas Tecnologias, para o desenvolvimento das
competéncias sinalizadas nos parametros curriculares nacionais, deve-se buscar
novas e diferentes formas de expressao do saber da Fisica,

novas e diferentes formas de expressao do saber da Fisica, desde a escrita,
com a elaboracéo de textos ou jornais, ao uso de esquemas, fotos, recortes
ou videos, até a linguagem corporal e artistica. Também deve ser
estimulado o uso adequado dos meios tecnoldgicos, como maquinas de

calcular, ou das diversas ferramentas  propiciadas  pelos
microcomputadores, especialmente editores de texto e planilhas.

Ainda de acordo com os PCN+ (BRASIL, 2002a, p. 84), todas as estratégias
permitem formas de representar e sistematizar o conhecimento, contribuindo para
explicitar e reforcar as relagcdes do conhecimento cientifico com outras formas de
expressao do saber.

Desse modo, os PCN+ propdem, para o Ensino Médio, em oposicdo a uma
formacao preparatoéria para ensino superior ou estritamente profissionalizante, uma
formacdo mais geral, de modo que o Ensino Médio complete o ciclo da educacao
basica. Portanto, a educacéo basica em qualquer uma de suas modalidades, deve
preparar o estudante para a vida, qualificando e capacitando para o exercicio da
cidadania e o aprendizado permanente, quer seja para a continuidade dos estudos
ou para a insercdo do cidaddo no mundo do trabalho.

Os PCNs+ (BRASIL, 2002a, p. 219), ao se referir ao uso da informatica,
afirmam que ndo h& como desconhecer ou rejeitar os novos horizontes que se
abriram no campo da simulacédo e criacdo de prototipos. Nesse contexto, também
citam que a incorporagao gradativa de novas tecnologias/recursos de ensino tende
a estabelecer rela¢des significativas na constru¢cao do conhecimento.

De acordo com o mesmo documento, 0S novos programas do ensino medio,
nao devem visar exclusivamente ao saber enciclopédico, mas sim centrar-se nos
conhecimentos e competéncias essenciais para a formacao social mais consistente.

Uma das competéncias para ensinar € a utilizagdo das novas tecnologias,
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a escola ndo pode ficar alheia ao universo informatizado se quiser, de fato,
integrar o estudante ao mundo que o circunda, permitindo que ele seja um
individuo auténomo, dotado de competéncias flexiveis e apto a enfrentar as
rapidas mudancgas que a tecnologia vem impondo a contemporaneidade.
(BRASIL, 2002a, p. 229-230)

Citando Perrenoud (apud BRASIL, 2002a, p. 230), “os professores devem
ndo apenas deter saberes, mas também competéncias profissionais que nao se
reduzem ao dominio de conteudos a serem ensinados.”

Os PCN+ (BRASIL, 2002a, p. 235) ao se referir a formacdo do professor,
destacam que o professor deve reconhecer e adquirir novos conhecimento de
informatica, assumindo sua participagdo em uma sociedade em rapida
transformacao, onde a alfabetizac&o tecnologia € vital para o seu aperfeicoamento

pessoal e profissional.

2.2.2 A articulagédo entre as disciplinas de Fisica e Matemética

Quanto a articulacdo entre as disciplinas de Fisica e Mateméatica através do
processo de modelizacdo, os PCNs+ (BRASIL, 2002b, p. 16), salientam a
necessidade de sintonia de tratamentos metodoldgicos e pressupdem a composicao
do aprendizado de conhecimentos disciplinares com o desenvolvimento de
competéncias gerais. Ainda de acordo com os PCNs+ (BRASIL, 2002b, p. 16), o que
interessa é a promocéao de acdes concentradas das disciplinas e, também, de cada
uma delas para o desenvolvimento de competéncias gerais que dependem do
conhecimento disciplinar. Nesse contexto, a perspectiva interdisciplinar, no ambito
de uma ou mais areas nao precisa necessariamente de uma reunido de disciplinas,
podendo ser realizada numa Unica.

Por exemplo, na disciplina de Fisica, ao tratar de assuntos relacionados ao
estudo de campo elétrico, ainda que recorrendo ao conceito matematico de vetor e
suas operacoes de adicdo, ndo € necessario que esta tematica constitua
explicitamente um projeto interdisciplinar, ainda que certamente sirva para isso.

Sobre a relacao entre interdisciplinaridade e contexto, os PCNs+ (BRASIL,

2002b, p. 32), ressaltam que,

A natural relagdo entre interdisciplinaridade e contexto pode levar a
conclusdo apressada de que seria mais dificil a presenca do contexto no
aprendizado de uma Unica disciplina. O fato de o contexto ser usualmente
transdisciplinar ndo dificulta seu tratamento em cada disciplina. Isso deveria
ser objeto de atencdo na preparacdo para o ensino, por exemplo, ao se
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sistematizarem e organizarem os temas, em torno dos quais se conduz o
aprendizado disciplinar que chamamos de temas estruturadores do ensino

Ao que tange as competéncias da disciplina de Fisica para a vida do aluno,
0s PCNs+ (BRASIL, 2002b, p. 59) afirmam que,
as competéncias para lidar com o mundo fisico ndo tém qualquer significado
guando trabalhadas de forma isolada. Competéncias em Fisica para a vida
se constroem em um presente contextualizado, em articulagdo com
competéncias de outras areas, impregnadas de outros conhecimentos. Elas
passam a ganhar sentido somente quando colocadas lado a lado, e de

forma integrada, com as demais competéncias desejadas para a realidade
desses jovens

Portanto, de acordo com o PCNs+, a intencdo do novo Ensino Médio de
completar a formacao basica do estudante implica na agéo articulada das diversas
areas/disciplinas. Diferente do que acontecia no antigo ensino de segundo grau, o

novo ensino médio pressupde a interligacdo entre os diversos saberes.

2.3 O QUE DIZ ABNCC

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), tem por objetivo regulamentar
as competéncias, habilidades e aprendizagem essenciais a todos os alunos de cada
etapa da educacdo basica - Educacéao Infantil, Ensino Fundamental e Ensino Médio
— tanto de escolas da rede publica de ensino, quanto da rede particular. Ou seja, a
BNCC determina que as competéncias, habilidades e os conteddos devem ser 0s
mesmos, independentemente das particularidades de cada escola.

A criacdo de uma base comum para a Educacao Basica esta prevista desde
1988, a partir da promulgacao da Constituicdo Cidada. Em 1996, a LDB reforcou a
sua necessidade, mas somente em 2014, a criagdo da BNCC foi definida como meta
pelo Plano Nacional de Educagéo (PNE).

A BNCC assegura aos estudantes, ao longo de todo o ciclo basico de ensino,
desenvolverem dez competéncias gerais vinculadas aos direitos de aprendizagem e
desenvolvimento. Neste documento o termo competéncia é definido como uma
mobilizag&o de conhecimentos, habilidades, atitudes e valores que propiciem o pleno

exercicio da cidadania e do mundo do trabalho.
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2.3.1 O uso de tecnologias digitais de informacéo e comunicacao

Ha alguns anos o uso de celulares, notebooks e outras tecnologias era
proibido em sala de aula na maioria das escolas, com a justificativa de que causaria
distracdo dos alunos. Contudo, de acordo com Viegas (2019, p.1), a escassez de
metodologias e orienta¢cdes quanto ao uso das tecnologias, dificultava a insergéao
dessas ferramentas em sala de aula.

Nesse sentido, a BNCC traz orientacfes quanto ao seu uso de maneira
responsavel e ética em sala de aula, tanto pelos professores quanto pelos alunos.
Atualmente, a necessidade de inovagdes metodologias que adaptem-se aos novos
tempos € tdo pertinente que o uso de novas tecnologias de ensino é um dos
destaques da BNCC, sendo um dos seus pilares a cultura digital.

Das dez competéncias gerais presentes na BNCC, duas delas estdo
diretamente ligadas a utilizacao de tecnologias: a quarta e quinta competéncias.

Competéncia 4:

Utilizar diferentes linguagens — verbal (oral ou visual-motora, como Libras,
e escrita), corporal, visual, sonora e digital —, bem como conhecimentos das
linguagens artistica, matematica e cientifica, para se expressar e partilhar

informacgdes, experiéncias, ideias e sentimentos em diferentes contextos e
produzir sentidos que levem ao entendimento matuo. (BRASIL, 2018, p. 9).

Competéncia 5:

Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacédo e
comunicacdo de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas
praticas sociais (incluindo as escolares) para se comunicar, acessar e
disseminar informacdes, produzir conhecimentos, resolver problemas e
exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva. (BRASIL, 2018,

p. 9).

A quinta competéncia reconhece o papel fundamental da tecnologia no
ambiente escolar. Contudo, é preciso que isso ocorra com acompanhamento do
professor, visando ao uso responsavel da tecnologia. Além disso, o estudante deve
dominar a ferramenta tecnoldgica, sendo capaz de aprender e produzir, e/ou vice-
versa.

Dentro desse contexto, o foco da area de Linguagens e suas Tecnologias
esta, de acordo com Brasil (2018, p. 470), “na ampliacdo da autonomia, do
protagonismo e da autoria nas préaticas de diferentes linguagens; na identificacéo e

na critica aos diferentes usos das linguagens, explicitando seu poder no
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estabelecimento de relacdes”. Ja na area de Matematica e suas Tecnologias, o
documento diz que,
os estudantes devem utilizar conceitos, procedimentos e estratégias nao
apenas para resolver problemas, mas também para formula-los, descrever
dados, selecionar modelos matematicos e desenvolver 0 pensamento

computacional, por meio da utilizacdo de diferentes recursos da area.
(BRASIL, 2018, p. 470).

Quanto a area de Ciéncias da Natureza, do Ensino Fundamental, de acordo
com o documento, deve-se
possibilita aos estudantes compreender conceitos fundamentais e
estruturas explicativas da area, analisar caracteristicas, fenbmenos e
processos relativos ao mundo natural e tecnoldgico, além dos cuidados

pessoais e 0 compromisso com a sustentabilidade e a defesa do ambiente.
(BRASIL, 2018, p. 470).

Portanto, incorporar as Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicagao
nas praticas pedagodgicas ndo deve ser negligenciado pelas escolas e professores.
E preciso olhar para a utilizac&o de tecnologias e recursos digitais como ferramentas
de apoio a implementacdo de metodologias ativas, promovendo aprendizagens
significativas e a inclusdo de estudantes ao mundo digital.

Além disso, 0 uso de tecnologias como ferramentas de apoio as praticas
pedagdgicas pode favorecer a criacdo de novos objetos de aprendizagem, tanto por
parte dos professores quanto pelos alunos.

O uso de diferentes linguagens e tecnologias deve servir para comunicar,
acessar, disseminar informacdes e produzir conhecimentos de forma critica, reflexiva

e ética.

2.4 SIMULACOES COM O USO DE PLANILHAS ELETRONICAS NO ENSINO DE
FISICA

Quando se busca trabalhos sobre o uso de planilhas eletrénicas no ensino
de fisica, percebe-se que existem varios trabalhos sobre esse tema, alguns
dedicados ao ensino de graduacdo — 0s quais apresentam em geral a teoria fisica
do problema e como implementar nas planilhas a simulagdo destas teorias —, e
outros dedicados ao ensino basico.

Como exemplo dessa estratégia citamos o trabalho de Tambade (2011),

onde a principal ferramenta utilizada sao as “barras de rolagem?”, similar aos “botdes
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de rotacao”. Neste trabalho o autor destaca a programacéao simplificada com menos
tempo para insercao do codigo e para realizacdo das manipulacdes de dados. Para
ele, as planilhas oferecem como principal vantagem a manipulacéo direta e facil de
um grande numero de fungfes e dados, com rapidos feedback visuais e numeéricos

Tambade (2011, p. 50) apresenta a implementacéo de planilhas eletrénicas
para plotagem de trajetorias de particulas carregadas em campos eletromagnéticos.
Neste exemplo, solu¢des analiticas sdo usadas para tragar as trajetorias enquanto
as barras de rolagem tornam a planilha interativa.

Um outro exemplo de aplicacdo das planilhas eletrdnicas em ensino de
graduacéo € o de Oliveira e Napoles (2010), o qual faz uso também das barras de
rolagem no problema do movimento oscilatério de um sistema massa-mola. Nesse
trabalho as autoras consideram como o principal objetivo a participacao direta dos
alunos na construcdo da planilha e destaca as principais etapas: Observagao e
analise do fendmeno fisico; formulacdo do problema; modelagem matematica;
transposicao do problema para a planilha; programacao da planilha de acordo com
estrutura previamente definida e; andlise dos resultados.

Salienta-se que essa estratégia para o desenvolvimento do trabalho pode
ser usada também no ensino basico.

Para o ensino basico destaca-se o trabalho de Silva (2020) que aborda o
assunto oscilador harmonico amortecido, desenvolvido em uma turma do programa
Educacédo de Jovens e Adultos (EJA), cujo objetivo segundo o autor é:

introduzir um conceito fisico que envolveria equag¢des complicadas para o
nivel de escolaridade, através da simulagao computacional, que € simples
de ser feito em um laboratério de informatica das escolas, mostrando aos

alunos as hipéteses simplificadoras que tornariam possivel a simulagéo o
mais proximo da realidade. (SILVA, 2020, p..397).

Nesse trabalho apresenta-se um exemplo de algoritmo para construir as
planilhas. De acordo com Silva (2020, p. 402), através da simulacdo, os alunos
tornaram conceitos abstratos em compreenséo do fendmeno fisico e destaca que,
os alunos mostraram motivacao e interesse na pratica pedagodgica, havendo relatos
do facil entendimento de equacdes e conceitos.

Outro trabalho de relevancia sobre o uso de planilhas eletrénicas no ensino
de fisica, de nivel basico, é a dissertacdo de mestrado no Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica, por Julio César Souza Marques na Universidade

de Brasilia (UNB), onde apresenta um produto educacional direcionado ao ensino da
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cinematica no Ensino Médio. Marques (2015, p. 14) destaca que o objetivo do seu
trabalho era estudar como as planilhas eletrénicas do Microsoft Excel® podem
auxiliar os alunos no estudo de Movimento Retilineo Uniforme (MRU), Movimento
Retilineo Uniformemente Variado (MRUV) e em situagBes em que a aceleragéo €
variavel. Desse modo, facilitando a compreensao de determinados fenémenos, fugir
dos processos tradicionais de ensino.

Neste trabalho, o autor aborda ainda os conceitos de espaco, tempo,
velocidade e aceleragdo com embasamento na Teoria de Aprendizagem Significativa
de David Ausubel.

Em seu desenvolvimento apresenta graficos de velocidade, posicdo e
aceleracdo em funcdo do tempo para o movimento retilineo uniforme e
uniformemente variado (MRU e MRUV) e, também, para 0 movimento com
aceleracdo variavel construidos em planilhas eletrdnicas do software Microsoft
Excel®. Os gréaficos utilizados séo gréaficos de linhas modificaveis mediante alteracéo
manual de parametros. O software Visual Basic € utilizado apenas para acessar as
planilhas.

Salienta-se que o0 caso de aceleracdo variavel € bastante interessante e é
pouco estudado inclusive em cursos de graduacdo, como no caso da forca
gravitacional que varia com a distancia de uma massa em relacao a outra. Marques
(2015, p. 63 e 63), ao analisar aspectos quantitativos e qualitativos, oriundos das
respostas ao questiondario e entrevista, percebe uma melhoria em relacao a alguns
conteudos e um elevado grau de satisfacdo dos alunos. Desse modo, destaca
indicios de motivacdo, entendimento, socializacdo, desinibicdo e satisfacdo em
aprender.

Cumpre destacar que no trabalho de Marques ndo sdo apresentadas
informacBes para a constru¢cdo das planilhas e tampouco o acesso a elas é
disponibilizado. Frisa-se também que os gréaficos utilizados sdo os de linhas
modificaveis mediante alteracdo manual de parametros.

Neste interim, a proposta deste trabalho para o produto educacional
contempla a formacéo de professores, em que mostrar-se-a também como construir
as planilhas, as ja estédo disponiveis na internet, na pagina do Programa de Pds-

Graduacéo em Ensino de Fisica, da Universidade Estadual de Ponta Grossa®.

L https://www?2.uepg.br/ppgef/producao-academica/
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 MODELIZACOES E SIMULACOES

A Fisica enquanto ciéncia, com seus fenémenos fisicos, a fim de melhorar a
compreensao do tema estudado, permite a elaboracdo de diversos modelos
matematicos. A construcdo de um modelo representativo de um dado fenémeno
pode realizar-se através de uma equacéao algébrica, um calculo, planificacbes de
dados, representacdes gréaficas e geométricas, construcdes logicas, entre outros.

No tocante a modelizacdo e simulagdes, Fiolhais e Trindade (2003, p. 263),
destacam que, usando o computador, talvez esses sejam os ambientes mais
populares de ensino e aprendizagem da Fisica. Para eles, o termo modelizacéo é
comumente utilizado quando a énfase estad na programacdo do modelo, ao passo
que a simulacéo refere-se a situacfes em que o modelo é desconhecido. Dentro
desse contexto surgem, como um recurso de apoio pedagdgico, as tecnologias
educacionais.

Macédo (2012, p. 568) explica que a modelagem computacional trata de
solucBes de problemas cientificos através da analise de fenbmenos, onde busca,
através de codigos computacionais, desenvolver modelos matematicos para a
descricdo e solucdo destes problemas. Ja a simulacdao consiste no emprego de
técnicas matematicas em computadores com o propdsito Unico de imitar um
processo, fenbmeno ou operacdo do mundo real.

Dentro desse contexto, Toniato, Ferreira e Ferraciolli (2016, p. 2), fazem uma
analise critica de 34 artigos voltado para o uso de tecnologias no Ensino de Fisica e
as dividem em duas grandes areas: alfabetizacdo tecnoldgica que trata da formacéao
de professores para o uso de tecnologias e; tecnologias em geral, o qual subdividiu
em tecnologias de informatica e videos. A primeira, subdividiram em varios topicos
de acordo com o uso em sala de aula, enquanto o segundo restringiram apenas aos
relatos de uso em sala de aula. De suas analises surgiu 0 quadro apresentado na

figura 1.
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Figura 1: Subdivisdes das Tecnologias no Ensino de Fisica, segundo Toniato, Ferreira e Ferraciolli.
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Fonte: O autor.

Cumpre destacar que este trabalho, ao que se refere ao uso de tecnologias
educacionais para o Ensino de Fisica, restringir-se-a apenas aos processos de
modelagem e simulacdo computacional, que embasam o desenvolvimento do

produto educacional desenvolvido.

3.1.1 O processo de modelizacbes

O processo de modelizacdo, seja matematica ou computacional, exige
desenvolver capacidades como observacao e interpretacdo do fenbmeno ou objeto
a ser modelado. Segundo Biembengut (2004, p.17 apud AZEVEDO NETO, 2010, p.
2), "modelagem é um conjunto de procedimentos requeridos na elaboracédo de um
modelo de qualquer area do conhecimento".

Biembengut e Hein (2003, p. 13 apud AZEVEDO NETO, 2010, p. 2),
pressupdes que o processo de modelagem € um meio de interagir com a realidade
e apresentam o esquema abaixo, figura 2, para representar sua ideia.

Figura 2: Processo de modelagem matemética por BIEMBENGUT & HEIN.
MODELAGEM

Situacdo real |- J' »| Matematica

MATEMATICA
Modelo

Fonte: O autor.
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Para D’Ambraésio (1986, p. 65 apud AZEVEDO NETO, 2010, p. 3),

O individuo é parte integrante e ao mesmo tempo, observador da realidade.
Sendo que ele recebe informac8es sobre determinada situacdo e busca
através da reflexdo a representacdo dessa situacdo em grau de
complexidade. Para se chegar ao modelo é necessario que o individuo faca
uma analise global da realidade na qual tem sua acdo, onde define
estratégias para criar o mesmo, sendo esse processo caracterizado de
modelagem.

D’Ambrdésio (1986, p. 66 apud AZEVEDO NETO, 2010, p. 3), pressupde a
modelagem segundo o esquema apresentado na figura 3, na proxima péagina.

Figura 3: Processo de modelagem matematica proposto por D'AMBROSIO.
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Fonte: O autor.

Macintyre (2002, p.57-58 apud MACEDO, 2012, p.567-568), destaca alguns
objetivos estabelecidos para a construcdo de um modelo mateméatico propostos por
Davis e Hersh (1985):

1) Obter respostas sobre 0 que acontecerd no mundo fisico;

2) Influenciar a experimentacéo ou as observacdes posteriores;

3) Promover o progresso e a compreensao conceituais;

4) Auxiliar a axiomatizac&o da situacéo fisica; e

5) Incentivar a matemética e a arte de fazer modelos matematicos.

Macédo (2012, p.568), salienta que o tipo de modelo a ser utilizado

dependera de fatores tais como: situacdo analisada, variaveis envolvidas e recursos

disponiveis. Para se chegar ao Modelo Mateméatico € necessario passar por um

processo denominado Modelagem Matematica.

O objetivo da modelagem matematica é oferecer condicbes para aquisicéo

de conhecimentos e saberes na atmosfera em que ocorre a simulagéo.

De acordo com Vasconcelos et al, (2005, p. 1 e 2),

Um dos grandes problemas enfrentados pelos alunos do Ensino Médio no
Brasil consiste em compreender conteddos que envolvam fisica e
matemadtica. [...] A modelagem matematica € de fundamental importancia
para proporcionar a constru¢cdo e manipulacdo de modelos din&micos
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guantitativos matematicamente de modo que estes possam ser analisados
de forma mais clara e concisa.

Vasconcelos (2005 apud MACEDO, 2009, p. 22), alude que, “um dos
recursos utilizados para tornar o ensino de Fisica, a partir da modelagem
matematica, algo mais atrativo tem sido o uso de recursos computacionais
envolvendo manipulacdo simbdlica com base nos fundamentos da informética

educativa’.

3.1.2 O uso de simuladores no ensino de fisica

Uma vez que as leis que regem a Fisica sdo expressas em linguagem
matematica, com suas equacfes e relacdes, pode-se transcrever um fenémeno
fisico para o computador e simular um dado fenbmeno, seja para sua resolucdo de
um problema ou apenas para observagdo. Para transpor o fenémeno fisico para a
linguagem computacional, &€ necessério que professor e aluno entendam o modelo
matematico adotado para tal descricdo, a fim de selecionar as variaveis/parametros
corretas/corretos.

Na educacéo cientifica, as simula¢cdes tém sido propostas ha mais de trés
décadas como ferramentas Uteis para melhorar a compreensdo conceitual dos
alunos e o desenvolvimento de capacidades cientificas (GRECA; SEOANE;
ARRIASSECQ, 2014 apud COSTA, 2017, p. 7532).

Fiolhais e Trindade (2003, p. 265), destacam que “inicialmente os programas
de simulagc&o eram um pouco limitados, mas foram surgindo interfaces cada vez mais
perfeitas, permitindo a manipulacao grafica das variaveis de entrada e fornecendo
saidas na forma de graficos e animacdes”.

As simulacdes computacionais permitem ao aluno poder observar em
segundos ou minutos fendbmenos que demandam horas, dias, meses ou anos para
serem observados, além de possibilitar ao estudante a repeticdo sempre que este
achar necesséria. Ou seja, sao bastante Uteis para representar fenbmenos e objetos
dificeis de serem visualizados, pois consistem em alterar valores de variaveis ou
parametros de entrada e observar as altera¢des nos resultados.

Medeiros e Medeiros (2002, p. 80), elencam uma série de beneficios das
simulagBes computacionais para o Ensino de Fisica, entre eles: fornecer feedbacks

aperfeicoar a compreensdo de conceitos, permitir uma grande e rapida coleta de
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dados, testar hipoteses, engajar alunos em tarefas interativas, visualizar conceitos
abstratos, interagir com modelos cientificos e formar de conceitos, apresentar uma
versao simplificada da realidade pela destilagdo de conceitos abstratos em seus mais
importantes elementos; facilitar a compreenséo de conceitos abstratos, desenvolver
habilidades na resolucéo de problemas, promover habilidades do raciocinio critico,
proporcionar uma compreensdao mais profunda dos conceitos fisicos, auxiliar os
estudantes a aprenderem sobre o mundo natural, vendo e interagindo com o0s
modelos cientificos sub jacentes que nao poderiam ser inferidos através da
observacdo direta; acentuar a formacdo dos conceitos e promover a mudanca
conceitual, entre outros. Todos esses beneficios, ao oportunizarem uma
aprendizagem tanto construtivista quanto sociointeracionista, favorecem o ensino de
Fisica.
Ainda, Medeiros e Medeiros (2002, p. 81), complementam que,
uma boa simulacéo pode comunicar melhor do que imagens estaticas, ou
mesmo do que uma sequéncia delas, ideias sobre movimentos e processos

em geral. Nisso se fundamenta, basicamente, a decantada superioridade
das representa¢des computacionais aguelas contidas nos livros didaticos.

Segundo Costa (2015, p. 7534), uma recente revisdo, abrangente e critica,
da utilidade de simulagBes computacionais na educacéo cientifica (SMETNA; BELL,
2012)?, “a simulagdo parece ser to eficiente, sendo mais, do que outras praticas
mais tradicionais para promover o aprendizado de conceitos cientificos,
desenvolvimento de habilidades e reestruturagdo dos conhecimentos prévios”.

As simulagbes computacionais possibilitam aos alunos desenvolver a
capacidade de:

compilar informagBes entre variaveis para gerar relagdes iniciais, testar
valores para extremos ou em incrementos para avaliar as relagdes, além de
fornecer um ambiente para fazer comparacdes entre dados e observar

visualmente padrdes e contrastes usando gréaficos e animacgdes. (COSTA,
2015, p. 7539).

Jong, Andel, Leiblum e Mirande (1992, apud FIOLHAIS; TRINDADE 2003,
p. 263), afirmam que “ao permitir realizar experiéncias conceituais a
modelacdo/simulagéo esta muito proxima de uma forma de aprendizagem designada

por descoberta”, pois 0 aluno as relagdes conceituais 0 aluno constroéi significados.

2SMETANA, L. K., BELL, R. L. Computer Simulations to Support Science Instruction and Learning: A critical
review of the literature. International Journal of Science Education, Abingdon, Volume 34, Issue 9, Pages
1337-1370, 2012.
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Ja Riley (1990 apud FIOLHAIS; TRINDADE 2003, p. 263), complementa que “os
ambientes de modelacdo permitem aos alunos construir modelos do mundo fisico
que serao mais ou menos aproximados”.
Apbés sua abrangente revisdo critica acerca do uso de simulagbes
computacionais, Costa (2015, p. 7453), destaque que,
com base nos resultados obtidos, que a simulacdo computacional se mostra
uma estratégia promissora para o Ensino de Fisica, dadas suas
caracteristicas de interatividade e construtivismo, que podem possibilitar

aos alunos a oportunidade de entender melhor os conceitos cientificos, bem
como a dinamica cientifica.

Contudo, € importante ressaltar que tanto a linguagem matemética quanto a
computacional, apesar de serem ferramentas importantes na representacao de
fendbmenos fisicos, ndo podem ser confundidas como uma explicacdo pura do
fendbmeno. Ou seja, devem ser vistas como modelos aproximados da realidade fisica
ou de partes de um sistema mais complexo. Nesse sentido, cabe ao professor deixar
claro ao aluno que nenhuma simulacdo ou modelizacdo, por melhor que seja,
substitui a realidade que representam.

Por fim, quanto ao balanco da utilizacdo do computador no ensino, Fiolhais
e Trindade (2003, p. 270), afirmam que,

revela-se inegavelmente positivo ndo apenas por ele ser um instrumento
gue e hoje imprescindivel a um ensino ativo, baseado na descoberta
progressiva do conhecimento pelo aluno e na maior autonomia da sua
aprendizagem, mas também porque, levantando novas questbes e
ressuscitando algumas questdes antigas, relancou a discussdo em torno de

assuntos cruciais como as relacdes professor-aluno, aluno-aluno e o
desenvolvimento das capacidades do professor e do aluno.

3.2 A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID AUSUBEL

O pesquisador Norte-Americano David Paul Ausubel aludiu que quanto mais
se sabe mais e melhor pode-se aprender. Segundo Fernandes (2011), “o fator
isolado mais importante que influencia no aprendizado é aquilo que o aprendiz ja
conhece”. Para ele, aprender significativamente é ampliar e reconfigurar ideias ja
existentes na estrutura mental e, com isso ser capaz de relacionar e acessar novos
conteudos. Em outras palavras, pode-se afirmar que quanto maior o numero de
relacdes feitas entre o novo conhecimento e aquilo que o aluno ja sabe, maior sera

sua assimilagéo, além de reforcar seus conhecimentos previamente adquiridos.
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Ausubel baseia sua teoria ha existéncia em uma estrutura organizacional em
que o fator que mais influencia a aprendizagem € aquilo que o aluno ja sabe e/ou
gue pode funcionar como ponto de partida para alicergcar novos aprendizados.

O conceito central de sua teoria envolve a interagéo da nova informagao com
aquilo que o aluno ja sabe, a essa estrutura de conhecimento especifica, chamou de
conceitos subsuncores. Em termos simples, define-se subsuncor como um
conhecimento especifico ja4 existente na estrutura cognitiva do individuo que
possibilita dar significado a um novo conhecimento, quer seja apresentado ou
descoberto.

Fernandes (2011), destaca que, a teoria de Ausubel considera a historia do
aluno e ressalta o papel do professor na proposi¢céao de situacbes que favorecam a
aprendizagem. De acordo com Fernandes (2011), had duas condicbes essenciais
para que ocorra a aprendizagem significativa: “o contetdo a ser ensinado deve ser
potencialmente revelador e o estudante precisa estar disposto a relacionar o material
de maneira consistente e nao arbitraria.”

Moreira (2010, p. 2 e 3) salienta que, tanto por recepcao quanto por
descobrimento, a atribuicdo de significados em relacdo ao novo conhecimento
depende da existéncia de conhecimentos prévios relevantes e a interacdo entre
esses conhecimentos. Para o autor, o subsuncor pode ter maior ou menor
estabilidade cognitiva. Contudo, sendo este um processo interativo, quando o
subsuncor serve de ancoragem para o novo conhecimento, ele se modifica
adquirindo novos significados e corroborando com outros significados ja existente na
estrutura cognitiva do aluno.

De acordo com Ausubel, o cérebro humano organiza as informacdes de
forma hierarquica cujos conhecimentos mais especificos se conectam com conceitos
mais gerais e assim sdo assimilados pelos alunos. Ou seja, a assimilacdo do novo
conhecimento ocorre sempre que uma nova informacdo interage com outra ja
existente na estrutura cognitiva do aluno. Para ele, o processo de assimilacdo é
etapa importante no processo de aquisicdo do conhecimento e na organizacédo de
significados na estrutura cognitiva do aluno.

Desse modo, quando um subsuncor interage com a nova informacéo, serve
de ancora ao novo conhecimento e, este por sua vez se fortalece na estrutura

cognitiva do individuo.
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Por outro lado, Moreira (2010, p. 3) ressalta que, se um dado conhecimento
prévio ndo servir usualmente de apoio para a aprendizagem significativa de novos
conhecimentos ele ndo passara espontaneamente por esse processo de elaboragéo
e diferenciacdo cognitiva. Por outro lado, Moreira (2010, p. 3) destaca que um
subsuncor muito rico e elaborado, isto €, com muitos significados pode ser obliterado
ao longo do tempo, no sentido de que seus significados ndo sdo mais tao claros e
discerniveis que outros. Ou seja, a obliteragcdo de um subsuncor ocorre a medida
que ele ndo é utilizado com frequéncia, o que na visdo do Professor Marco Anténio
Moreira, € um processo normal do funcionamento cognitivo. mas se houve
aprendizagem significativa, a reaprendizagem € possivel e relativamente rapida.

Contudo, para que o educador tenha éxito, € necessario sondar o repertério
de conhecimento do aluno, para entdo alicergcar 0 novo conhecimento com aquilo
gue ele ja traz em sua bagagem cognitiva. Nessa perspectiva, Moreira (2010, p. 2)
frisa que para haver aprendizagem significativa é necessario que as ideias expressas
simbolicamente interajam de maneira substantiva com algum conhecimento
relevante ao novo aprendizado e existente na estrutura cognitiva do aluno.

Moreira, Caballero e Palmero (2004 apud MOREIRA, 2010), destacam que
“a aprendizagem significativa & progressiva, quer dizer, os significados vao sendo
captados e internalizados progressivamente e nesse processo a linguagem e a
interacao pessoal sdo muito importantes”.

Ausubel (1968, p. 147 apud MOREIRA, 1997, p. 17), menciona que, a
manipulacdo de atributos relevantes da estrutura cognitiva para fins pedagogicos
corre de duas formas: substantivamente, quando os propdsitos organizacionais e
interativos usam conceitos e proposi¢des unificando os conhecimentos, tendo maior
poder de ser explorado, generalizado e relacionado e; programaticamente, quando
sdo empregados principios programaticos para ordenar sequencialmente o novo
conhecimento, respeitando a organizagdo e légicas internas da estrutura cognitiva
do aluno.

Ou seja, para facilitar a aprendizagem significativa € preciso dar atencao
tanto ao conteddo quanto as estruturas cognitivas, procurando concilia-los. Para isso
€ necessario fazer uma analise cuidadosa do conteludo e respectiva abordagem,
identificando conceitos/teorias e procedimentos basicos necessarios para concentrar

neles o esforgo instrucional.
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Entretanto, caso o professor note a inexisténcia de subsuncores ou que
estes estejam obliterados, deve-se lancar mao de organizadores prévios

De acordo com Moreira (1997, p. 18), os organizadores prévios devem ser
materiais introdutérios com nivel de abstracdo, generalidade e inclusividade,
apresentados aos alunos antes de iniciar o contetdo principal, tendo como principal
funcao servir de ponte entre 0 que o aluno ja sabe e o que ele deve saber, a fim de
que o0 novo contetdo a ser trabalhado em sala de aula possa ser assimilado de
maneira significativa. Os organizadores prévios podem ser utilizados para reativar
significados obliterados que existem na estrutura cognitiva do aluno, mas que néo
estdo sendo usados a algum tempo. Estes ainda servem para obter relacées entre
ideias, relacbes, proposicdes, conceitos ja existentes na estrutura cognitiva dos

alunos e com as novas informagdes apresentadas pelo professor.

3.3 O SOCIOINTERACIONISMO DE LEV VYGOTSKY

O psicoélogo bielo-russo Lev Vygotski (1896 — 1934) morreu ha mais de 80
anos, contudo, sua obra, principalmente a parte voltada ao desenvolvimento
intelectual, continua em constante debate. A parte mais conhecida de sua obra gira
em torno da criacdo da cultura. Contudo, aos educadores, interessa seus estudos
sobre o desenvolvimento intelectual.

Para Vygotsky, as relacdes sociais tém papel principal no processo de
desenvolvimento intelectual do individuo, tanto que a corrente pedagdgica que se
originou do seu pensamento é chamada de socioconstrutivismo ou
sociointeracionismo.

Para o autor, o desenvolvimento do individuo ocorre em contato com a
sociedade. De acordo o psicologo, o desenvolvimento cognitivo ocorre através da
interacdo do homem com a sociedade ao seu redor — ou seja, o individuo modifica o
ambiente e o ambiente modifica o individuo. Nesse contexto, a interacdo que cada
pessoa estabelece com 0 meio é chamada de experiéncia pessoalmente
significativa.

Resende (2009 apud SOARES, 2015, p. 3), afirma que, Vygotsky entende o
homem e seu desenvolvimento numa perspectiva sociocultural. Ou seja, 0 homem

se constitui na interacdo com o meio em que esté inserido. Como o individuo nédo
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apenas internaliza as formas culturais, mas também intervém e as transforma, essa
interacdo é considerada uma relacao dialética.

Visto que o individuo ndo tem contato direto com os objetos e sim mediado,
Magalhdes (2007 apud SOARES, 2015, p. 3) complementa que o contato com o
meio e com seus iguais € mediado por um conhecimento e/ou experiéncia
assimilados anteriormente. Desse modo, a interacao € mediada por varias relacoes.

A mediacéo, conceito chave da teoria Vygotskiana, consiste na intervencéo
de um elemento intermediador na relacdo de aprendizado. Para o psicologo, no
processo de formacéo do aluno, existem dois tipos de elementos mediadores que
dao suporte a acdo do aluno: os instrumentos e 0s signos.

De acordo com sua teoria, “instrumento é todo objeto externo criado pelo
homem com a intencdo de facilitar seu trabalho e sua sobrevivéncia, enquanto os
signos sédo instrumentos psicoldgicos (internos), que auxiliam o homem diretamente
nos processos internos”. (SOARES, 2015, p. 4).

Como instrumentos e signos séo construcdes socio-historicas e culturais, a
apropriacdo destas construgdes ocorre, principalmente, pela interagdo social. E
através dela que ocorre, fundamentalmente, a transmissao dinamica — intrapessoal
e interpessoal — do conhecimento construido social, historica e culturalmente.

Nesse sentido, Ferrari (2008) afirma que,

Segundo a teoria vygotskiana, toda relagdo do individuo com o mundo é
feita por meio de instrumentos técnicos - como, por exemplo, as ferramentas

agricolas, que transformam a natureza - e da linguagem - que traz consigo
conceitos consolidados da cultura a qual pertence o sujeito.

Ou seja, todo o processo de desenvolvimento do sujeito € mediado e, isso
torna o papel da escola e do professor mais preponderante no processo de ensino e
aprendizagem.

Ainda, de acordo com a teoria sociointeracionista de Vygotsky, no processo
de ensino, o professor deve antecipar aquilo que o aluno ndo sabe e tampouco é
capaz de aprender sozinho, dando subsidios para o desenvolvimento de suas
capacidades cognitivas. Ou seja, 0 aprendizado vem sempre antes do
desenvolvimento. Nesse sentido surge um dos seus principais conceitos, o da zona
de desenvolvimento proximal.

Para Cole e Scribner (2007, p. 97), a zona de desenvolvimento proximal,
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E a distancia entre o nivel de desenvolvimento real, que se costuma
determinar através da solucdo independente de problemas, e o nivel de
desenvolvimento potencial, determinado através da solugéo de problemas
sob a orientacdo de um adulto ou em colaboragdo com companheiros mais
capazes.

Em outras palavras, a zona de desenvolvimento proximal € o caminho entre
0 que o aluno consegue fazer sozinho — desenvolvimento real - e 0 que esta perto
de conseguir fazer sozinho — desenvolvimento potencial. A zona de desenvolvimento
proximal define fun¢cdes que ainda ndo amadureceram, mas estdo em estagio de
maturacdo. Nesse sentido, Magalhdes (2007 apud SOARES, 2015, p. 4) diz que, “a
zona de desenvolvimento proximal € uma metéfora criada para explicar como ocorre
a aprendizagem. E a distancia entre o nivel real e nivel potencial da crianga”,

conforme ilustrado na figura 4.

Figura 4: Zona de Desenvolvimento Proximal
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Cole e Scribner (2007, p. 98), complementam que, “o nivel de

Fonte: O autor.

desenvolvimento real caracteriza o desenvolvimento mental retrospectivamente,
enguanto a zona de desenvolvimento proximal caracteriza o desenvolvimento mental
prospectivamente”. Assim, a zona de desenvolvimento proximal permite ao professor
esbocar o estado de desenvolvimento do aluno propiciando o acesso tanto ao que ja
foi atingido quanto aquilo que estéa prestes a ser atingido/maturado.

Dorothea McCarthy (1930 apud COLE; SCRIBNER, 2007, p. 99),
pesquisadora norte-americana, ressalta que as fungées mentais se distinguem em
dois grupos: o primeiro refere-se ao que o0s alunos ja& dominaram e podem
realizar/resolver de forma independente e, o que ainda ndo dominam, mas que estao

proximas a dominar, necessitando ainda da mediacdo e colaboracdo de outras
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pessoas. Nesse interim, Cole e Scribner (2007, p. 100), afirmam que “o aprendizado
humano pressupde uma natureza social especifica e um processo através do qual
as criangas penetram na vida intelectual daqueles que as cercam”. Ou seja, € fruto
da interacdo social de dois ou mais individuos, em que um se apropria do
conhecimento do outro modificando suas reciprocamente suas visdes de mundo e
consequentemente seu desenvolvimento. A figura 5, abaixo, ilustra a ideia de Zona

de Desenvolvimento Proximal descrita por Cole e Scribner.

Figura 5: Zona de Desenvolvimento Proximal.
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Fonte: O autor.

Para Cole e Scribner (2007, p. 102), do ponto de vista do desenvolvimento
global, ndo faz sentido o aprendizado orientado para niveis de desenvolvimento que
ja foram atingidos e complementa que o aprendizado desperta varios processos
internos de desenvolvimento, que sédo capazes de operar somente quando o aluno
interage e/ou colabora com colegas e/ou outras pessoas em seu ambiente.

Uma vez internalizados, esses processos tornam-se parte das aquisi¢cdes
do desenvolvimento independente. Desse ponto de vista o aprendizado ndo
€ desenvolvimento; entretanto, o aprendizado adequadamente organizado
resulta em desenvolvimento mental e pde em movimento varios processos

de desenvolvimento que, de outra forma, seriam impossiveis de acontecer.
(COLE; SCRIBNER, 2007, p. 102).

Portanto, essa concepcgao implica claramente em uma interacao entre duas
— 0u mais — pessoas na realizagdo de uma tarefa ou resolugéo de um problema, com
ou sem interagcao com objetos/ferramentas. Dessa forma a pessoa mais capacitada
auxilia a menos capacitada de modo que, a pessoa menos competente se torne mais
competente e autbnoma em atividades que antes necessitada de orientacdo de

outros.
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De modo geral, nessa concepcao destacam-se trés aspectos:

i) O primeiro aspecto traz a ideia de que uma pessoa € capaz de realizar
certas tarefas sozinhas, mas em colaboragdo com outras ou sob algum
tipo de auxilio pode realizar mais tarefas e/ou tarefas mais complexas.

i) O segundo aspecto enfatiza como o professor (adulto ou colega mais
competente) deve interagir com o aprendiz.

iii) O terceiro aspecto focaliza as "propriedades do aprendiz”, incluindo as
nocodes de potencial e/ou prontiddo de um aprendiz para aprender.

Para Cole e Scribner (2007, p. 101),

Numa atividade coletiva ou sob orientagédo de adultos?, usando a imitagao,
as criangas* sdo capazes de fazer muito mais coisas. Esse fato, que parece
ter pouco significado em si mesmo, é de fundamental importancia na medida
gue demanda uma alteracdo radical de toda a doutrina da relagdo entre
aprendizado e desenvolvimento em criangas®.

De acordo com a teoria de Vygotsky, fora da escola o aluno também
desenvolve seu potencial através das trocas estabelecidas. Contudo, € no ambiente
escolar que a crianca sai da sua zona de desenvolvimento real e passa, com o auxilio
do professor, para a zona de desenvolvimento potencial.

Os PCNs+ (BRASIL, 2002b, p. 36 e 37) em suas orientacdes educacionais
complementares, no capitulo “linguagem, codigos e suas tecnologias”, ao tratar do
tema formacao de conceitos e abstracdo, destacam que:

Segundo Vygotsky, 0s conceitos, por seu carater abstrato e geral,

possibilitam ainda que o individuo se liberte do meio e da situagdo imediata,
sua realidade concreta, e construa categorias para analisar o mundo. Para

gue ocorra essa transicdo, € necessario desenvolver a capacidade de
abstracdo e de generalizacdo, além da metacognicdo, ou seja, a
investigacdo a respeito da natureza dos préprios conceitos. Essas
capacidades estao relacionadas a escolarizacao.

As situacdes de interacdo social estimulam transformacdes e reestruturacéo
da organizacéo conceitual que n&o se caracteriza como uma rede estavel e acabada.
Os PCNs+ (BRASIL, 2002b, p. 37), destacam que “experiéncias psicoldgicas
demonstram que o questionamento sobre declaragbes de um sujeito geralmente
desencadeia uma reestruturagéo conceitual por parte desse individuo”,

guando tenta explicar suas teorias a respeito de determinado assunto, o
sujeito pensa sobre seu préprio pensamento, e essa volta da consciéncia

3 Entenda-se, professor.
4 Entenda-se, aluno.
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sobre si mesmo reorganiza 0s conceitos na direcdo do objetivo
estabelecido, modificando-os na busca por consolidar uma resposta.
(COLL, 2000, p. 69 apud BRASIL, 2002b, p. 37).

A teoria sociointeracionista de Vygotsky foca o aluno como centro do
processo de ensino e aprendizagem, sendo o professor o responsavel pelas
mediacdes na constru¢cao do conhecimento.

Portanto, embasado pelas referéncias citadas, o papel do professor, na
teoria sociointeracionista, vai além da simples transmissdo do conhecimento. O
professor, adulto mais capacitado, é o responsavel pela mediacdo e conducdo do
aluno na construgdo de novos conhecimentos/aprendizados, devendo, para isso,
buscar meios de interacfes mais eficazes a fim de facilitar seus processos mentais

na busca de novos aprendizados.

3.4 A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA E O SOCIOINTERACIONISMO

Ao que concerne as metodologias de ensino, cumpre salientar que nao
existe uma metodologia de ensino melhor ou mais eficiente que outra. Contudo,
algumas podem ser mais adequadas que outras, quando pensadas nas propostas
pedagodgicas e suas necessidades, bem como na estrutura disponivel para
aplicacdo. O processo de ensino e aprendizagem permite que as metodologias
sejam mescladas/combinadas de modo a se complementarem e viabilizarem o
desenvolvimento cognitivo do aluno.

De acordo com Fernandes (2011), na avaliacdo do Professor Marco Antonio
Moreira, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), os conceitos de
aprendizagem significativa de David Ausubel sdo compativeis com outras teorias de
ensino e aprendizagem, como a teoria do desenvolvimento cognitivo, de Jean Piaget
e a teoria sociointeracionista, de Lev Vygotsky.

Portanto, sendo a Teoria da Aprendizagem Significativa subjacente as
teorias construtivistas, pode-se, também, lancar méo delas para construir situacdes
de ensino-aprendizagem facilitadoras aos alunos.

Desse modo, a aplicacao deste trabalho ocorreu predominantemente sobre
as perspectivas da Aprendizagem Significativa de David Ausubel e o
Sociointeracionismo de Lev Vygotsky, misturando-se durante o desenvolvimento das
aulas. Em determinados momentos uma se sobressaindo a outra, em outros sendo

contempladas conjuntamente.
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Para Ausubel (1963, p. 58 apud MOREIRA, 1997, p. 9 e 10), a aprendizagem
significativa, por definicéo, envolve aquisi¢éo/construcéo de significados. E no curso
da Aprendizagem Significativa que o significado l6gico dos materiais de
aprendizagem se transforma em significado psicolégico para o aprendiz. Para
Moreira, 0os materiais de aprendizagem séo, essencialmente, instrumentos e signos
e a Fisica um conjunto de signos com seus instrumentos (procedimentos e
equipamentos). Desse modo, aprender Fisica de maneira significativa é internalizar
os significados construidos e aceitos para tais instrumentos e signos. Moreira (1997,
p. 9 e 10), destaca que:

a atribuicdo de significados as novas informagbes por interacdo com
significados claros, estaveis e diferenciados ja existentes na estrutura
cognitiva, que caracteriza a aprendizagem significativa subordinada, ou
emergéncia de novos significados pela unificacdo e reconciliacdo
integradora de significados ja existentes, tipica da aprendizagem
superordenada, em geral ndo acontecem de imediato. Ao contrério, séo

processos que requerem uma troca de significados, uma “negociagdo” de
significados, tipicamente vygotskyana.

De acordo com o pensamento de Ausubel, exceto em criancas pequenas, 0
ser humano tem grande capacidade de aprender sem ter que descobrir, por
percepcao. Ou seja, as novas informagdes e/ou significados podem ser dados ao
aluno diretamente em sua forma final. Para Ausubel, a existéncia de uma estrutura
cognitiva adequada (subsuncores relevantes) possibilta a aprendizagem
significativa.

Contudo, aprender sem ter que descobrir ndo € instantaneo, requer
maturacdo das informacgdes e intercambio de significados. Nesse sentido, Moreira
(1997, p. 9) destaca que, a internalizacao de significados da concepcéo vygotskyana
depende da interacdo social, tal como na visdo de Ausubel e, podem ser
apresentados ao aluno em sua forma final. Nesse sentido, o aluno néo precisa
descobrir o que significam os signos e/ou como s&o usados o0s instrumentos, ele se
apropria dessas construcdes através da interacdo social. E complementa que, tem
muito sentido falar da Teoria da Aprendizagem Significativa no contexto da Teoria
Sociointeracionista de Vygotsky. Do mesmo modo, sendo possivel falar de interacéo

social na perspectiva da teoria ausubeliana.
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4 CONCEITOS FiSICOS RELEVANTES

Este produto educacional tem por objetivo proporcionar aos professores do
Ensino Médio demonstracdes e instrucdes para o uso de mais um recurso didatico
de ensino-aprendizagem. A construcdo de simulacfes computacionais através de
planilhas interativas com o uso de controles de formularios, que serdo explorados,
pode ser expandida a outros assuntos, ndo se atendo apenas as simulacdes
vetoriais.

Apesar do material trazer breves contextualiza¢des historicas, foi elaborado
de modo dar instru¢des basicas para a confeccdo planilhas eletrdnicas interativas,
em que através do uso de botdes de rotacdo pode-se realizar simulacdes gréficas,
auxiliando professores e alunos na abstracdo do conceito vetorial tdo presente na
disciplina de Fisica.

O professor que desejar um maior aprofundamento na ferramenta adotada
neste trabalho, pode acessar o blog® do professor Paulo Cesar Facin, onde sdo
disponibilizadas varias planilhas com o uso do botdo de rotacdo e de vetores, que
podem ser utilizadas para o ensino/estudo da o6tica geométrica, Otica fisica e
mecanica. Além das planilhas também é disponibilizado um tutorial basico de como
usar o Microsoft Excel® e de como foram construidas as planilhas, além de serem
disponibilizados enderecos eletrénicos de videos postados na plataforma YouTube
que auxiliam na compreensdo do tutorial. A partir de agora abordar-se-d0 0s
conceitos fundamentais para a o desenvolvimento deste trabalho: carga elétrica e

campo elétrico.

4.1 CARGA ELETRICA

As primeiras observacbes de fenbmenos elétricos, provavelmente,
ocorreram na Grécia Antiga. De acordo com Cindra e Teixeira (2005, p. 386), ha
registros de Tales de Mileto (640 — 546 a.C.) como, possivelmente, sendo o primeiro
a constatar que o ambar, quando friccionado, adquiria a propriedade de atrair corpos
leves. Segundo o autor, Tales também notado forcas atrativas entre o ima e o ferro.
Posteriormente, Teofrasto (372 — 288 a.C.), discipulo de Aristételes, observou que

outros materiais também possuiam a mesma propriedade elétrica do ambar.

5 facin.pro.br
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Ainda de acordo com Cindra e Teixeira (2005, p. 386), em 1550, o
matematico Girolamo Cardano (1501 — 1576), distinguiu os efeitos elétricos do ambar
dos efeitos magnéticos de outros materiais.

Contudo, apenas no século XVII os primeiros estudos sobre eletrizacdo por
atrito foram iniciados. De acordo com Camilo (2006, p. 25-4), a primeira maquina
geradora de eletricidade foi construida apenas em 1672, por Otton von Guericke. O
aparato consistia em uma esfera de enxofre que ao girar atritava com a terra seca
gerando o fend6meno da eletrizagéo.

Ja no século seguinte, de acordo com Silva (2011, p. 104 apud ROCHA
2002), Stephen Gray introduziu no estudo da eletricidade os fendmenos de conducéo
e inducdo elétrica. Ainda segundo Silva (2011, p. 104-105 apud ROCHA 2002, p.
193), Stephen Gray fez o seguinte comunicado aos cientistas da época: “... a virtude
elétrica de um tubo atritado pode ser transmitida a outros corpos com o0s quais ele
estd em contato e, entdo dar-lhes a mesma propriedade de atracdo que possui 0O
tubo atritado.”

Posteriormente, na segunda metade do século XVIII, Silva e Pimentel (2008,
p. 3), afirmam que Benjamin Franklin desenvolveu a ideia de um anico fluido elétrico,
que havia sido introduzido por Haller em 1745. Ainda de acordo com as autoras, “a
teoria de Franklin baseava-se na ideia de que os corpos seriam formados pela
matéria comum e também por um Unico tipo de matéria elétrica — o “fogo elétrico” —
que teria o poder de atrair a matéria ordinaria e repelir suas préprias particulas”.

Whittaker (1973, p. 46 apud SILVA; PIMENTEL, 2008, P. 3), citam a
explicacdo de Franklin para a eletrizacdo de um corpo na qual ja admitia a existéncia
de cargas negativas e positivas:

Franklin explicou que a eletrizacdo de um corpo se daria pelo acimulo de
uma quantidade deste fluido elétrico no corpo as custas da perda da mesma
guantidade de fluido elétrico por um outro corpo (WHITTAKER 1973, p. 46).
Sendo assim, um corpo ficaria eletrizado quando perdia ou ganhava alguma
guantidade desta matéria elétrica. O corpo que perdia matéria elétrica foi

chamado de negativo e o corpo que recebia o excesso era chamado de
positivo.

Watson (1750, p. 98 apud SOUZA FILHO, 2009, p. 68) afirma que Benjamin
Franklin propbés que, um corpo estaria eletricamente neutro quando as quantidades
de fluidos interno e externo fossem iguais. Mas se 0 corpo contivesse mais ou menos

fluido do que sua quantidade normal, ele apresentaria alguma propriedade elétrica,
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apresentando eletrizado. Nesse caso, o0 excesso de fluido tornaria o corpo eletrizado
positivamente, enquanto a falta desse fluido tornaria o corpo eletrizado
negativamente.

Segundo Silva e Pimentel (2006 apud SOUZA FILHO, 2009, p. 68-69),
Franklin utilizava os termos eletrizado mais e eletrizado menos em detrimento dos
termos positivamente e negativamente, que sao utilizados hoje em dia. Ainda de
acordo com Souza, Franklin também havia descrito um experimento realizado na
Filadélfia, onde usou de uma pipa feita de gravetos e lencos de seda para atrair o
“fogo elétrico” das nuvens que percorria toda a linha da pipa. Nesse experimento, 0
experimentador segurava a linha da pipa através de uma fita de seda, utilizado como
isolante para evitar possiveis “choques elétricos”. Entre a linha e a seda era fixada
uma chave.

Por fim, Franklin (1752 apud SOUZA FILHO, 2009, p. 69), finaliza, sobre o
armazenamento de cargas elétricas:

Por esta chave, a pilha (garrafa de Leiden) pode ser carregada; e através
do fogo elétrico obtido, espiritos podem ser mortos, e todos os outros
experimentos serem executados, como aqueles que sao geralmente feitos
com a ajuda de um globo ou tubo de vidro atritado e, desta forma, a

semelhanga entre a matéria elétrica (eletricidade artificial) com aquela dos
raios € totalmente demonstrada.

Silva e Pimentel (2006 apud SOUZA FILHO, 2009, p. 69) observa que
“Franklin descreveu este experimento, no entanto, existem duvidas se foi ele préprio
guem o realizou.”.

Atualmente explica-se a matéria como sendo constituida por &tomos e que
em seu estado natural (neutro) o numero de elétrons (carga negativa) e prétons
(carga positiva) sdo iguais. Sabe-se também que o fluido elétrico anteriormente
descrito por Benjamin Franklin € a transferéncia de elétrons entre atomos ou
moléculas. No caso do atrito entre o0 pano de seda e o vidro, alguns elétrons do vidro
sao transferidos para a seda, ficando esta com carga negativa e o objeto de vidro
com carga positiva.

A diferenca do que Benjamin Franklin sup6s, de acordo com Whittaker (1973,
p. 46 apud SILVA; PIMENTEL, 2008, p. 3), "o corpo que perdia matéria elétrica foi
chamado de negativo e o0 corpo que recebia o excesso era chamado de positivo",
para 0 que é atualmente aceito esta apenas no referencial adotado para a

transferéncia e nos termos utilizados. Ou seja, diz-se que 0 corpo que recebe as
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cargas fica carregado negativamente. Os sinais positivo e negativo adotados
permanecem iguais.

A descoberta do elétron, de acordo com Moreira (1997, p. 299) ocorreu
apenas no século XIX, sendo anunciada em 30 de abril de 1897. Tal descoberta foi
resultado de uma série de experimentos e concepc¢des sobre a estrutura da matéria
gerada através de trabalhos de cientistas de varios paises. Portanto, a descoberta
do elétron n&o foi subita e individual. Tal descoberta é fruto de estudos de vérias
questdes tedricas e experimentais relacionadas as cargas elétricas em gases
rarefeitos, do estudo de fenbmenos quimicos como a eletrolise e do desenvolvimento
da teoria eletromagnética.

Moreira (1997, p. 299) menciona que nos ultimos anos do século XIX,
diversos problemas tedricos e experimentais encontraram, na existéncia de uma
particula subatdmica carregada negativamente e praticamente presente em todos os
fendbmenos materiais, uma solucéo Unica e simples.

Ainda segundo Moreira (1997, p. 299), em 1835, Michael Faraday, observou,
dentro de um recipiente de vidro, descargas elétricas luminosas produzidas por
cargas elétricas opostas e que as fluorescéncias eram produzidas nas paredes do
recipiente.

Moreira (1997, p. 299) explica que, o inglés William Crookes, em 1879,
aperfeicoou o experimento de Faraday criando um tubo de vidro com alto vacuo em
seu interior e realizou o experimento de forma mais precisa. Quatro anos depois, 0
alemado Heinrich Hertz, que viria a detectar as ondas eletromagnéticas, fez
experimentos em um tubo com evacuacao insuficiente (e com as placas defletoras
muito proximas da sua extremidade final) e concluiu erradamente que 0s raios
catddicos ndo possuiam carga elétrica, dando origem a uma controvérsia que
ganhou tons nacionalistas. O autor complementa que: “Hertz e a maioria dos fisicos
alemaes viam os raios catddicos como ondas (perturbagcfes que se propagavam no
éter); ja os fisicos ingleses, como Crookes, Lord Kelvin e Thomson atribuiam uma
natureza corpuscular aos mesmos raios.”

Seguindo os relatos de Moreira (1997, p. 299), em 1895, o francés Jean
Perrin concluiu que os raios catddicos sao jatos de particulas e mostrou que tém
carga elétrica negativa. Dois anos depois, Thomson, através de varios experimentos

engenhosos, confirmou a natureza corpuscular e mediu a razdo entre a carga elétrica



46

e a massa desses corpusculos. Thomson, hipoteticamente e de modo ousado, falou
que tais corpusculos estariam presentes em todos os atomos e que, desse modo,
seriam constituintes universais da matéria. Moreira (1997, p. 299) também destaca
que no mesmo ano e de forma independente a descoberta de Thomson, os alemées
Emil Wiechert e Walther Kaufmann haviam também medido a razdo carga/massa
para os raios catodicos.

Ainda de acordo com Moreira (1997, p. 300), outras contribuicdes
importantes na descoberta do elétron vieram, em 1894 através das contribuicdes
tedricas de Joseph Larmor sobre a constituicdo da corrente elétrica, em 1895 com
as conclusbes de Jean Perrin de que os raios catddicos sao jatos de particulas e
mostrou que esses tém carga elétrica negativa e em 1896, com a descoberta de
Pieter Zeeman de que o campo magnético afeta as linhas espectrais.

Em seus experimentos com tubos de raios catddicos, para desviar os feixes
de elétrons Thomson, usando um campo elétrico perpendicular a um campo
magnético, descobriu a relacdo carga/massa para o elétron. A figura 6 demonstra o
esquema do aparato de Thomson.

Figura 6: Esquema referente ao experimento de Thomson

Fonte: O autor.

Na figura 6, acima, percebe-se que o campo elétrico tem sentido vertical e
dirigido para baixo enquanto o campo magnético tem sentido entrando no plano do
papel. Controlando as intensidades dos campos elétrico e magnético, é possivel
obter uma situacdo em que as forgas elétrica e magnética tenham o mesmo modulo
e se oponham em sentido. Ou seja, é possivel obter uma situacdo em que a forca
resultante sobre o feixe de elétrons seja nula, desse modo o feixe de elétrons
permanece em linha reta.

No experimento, temos a igualdade entre as forcas magnéticas e elétricas,

0 que vetorialmente pode ser escrito como:

_F_E_;-I_F_B):O:FE:FB! (1)
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. . _
onde Fr representa a forga elétrica e Fy a forga magnética.

Considerando o médulo da forca elétrica dada pela expresséo
FE = eE, (2)

onde e representa a carga do elétron e E o0 médulo do campo elétrico, o médulo da

forma magnética dada pela expressao
Fgz = evB, (3)

sendo v a velocidade do elétron no campo magnético de médulo B e substituindo as

equacoes (2) e (3) na equacao (1), resolvendo a expresséao para v temos,
E=evB=>v=—" 4
e ev v B (4)

Salienta-se que a diferenca de potencial elétrico V' entre dois pontos no

espaco € igual a diferenca de energia potencial elétrica por unidade de carga, o

modulo da velocidade dos elétrons, resulta da aceleracdo através dessa diferenca
de potencial V. Sendo m a massa do elétron, sua energia cinética dada por essa

aceleracédo é expressa pela equacéo (5).

1
eV = Emv ) (5)
Substituindo (4) em (5) e manipulando algebricamente, obtemos a expressao

carga/massa:
e E? (6)

m _ 2VB?

A equacao (6) expressa a razdo carga massa do elétron calculada por

Thomson em funcdo do campo elétrico E, campo magnético Be potencial elétrico V,
dos parametros controlaveis do tudo de raio catodico.

Moreira (1997, p. 299) destaca que Thomson também supds que esses
corpusculos estariam presente em todos os atomos, sendo constituintes universais
da matéria.

Santos (1995, p. 109), afirma que, a partir de 1897 até 1903, Thomson e seu

aluno C. T. R. Wilson buscaram medir o valor da carga elétrica elementar, isto €, 0
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valor da carga elétrica do elétron. Wilson desenvolveu a camara de bolha (ou camara
de nuvens), tal experimento baseava-se em ions produzidos por um feixe de raio X
ou raios gama emitidos por uma fonte radioativa que serviam de nucleos de
condensacdao para o vapor de agua.
Santos (1995, p. 109-110), observa que Thomson e Wilson utilizaram-se da
equacao de Stokes:
Em 1851, Sir Geoge Stokes obteve a equacéo para o0 modulo da velocidade

de uma gota esférica, de raio a e densidade p, caindo sob acdo de um
campo gravitacional g em um fluido de viscosidade uniforme 7:

_2ga’p @)
9 n

v

Sendo este 0 mesmo movimento experimentado pelas gotas ionizadas na
camara de bolha de Wilson, Thomson usou a equacao de Stokes para
estimar o raio meédio das goticulas. Contudo as necessidades
metodolégicas exigiam aperfeicoamento experimental.

Santos (1995, p. 110), aponta, superficialmente, duas etapas importantes
para o entendimento da necessidade e motivacdes para o0 aperfeicoamento
experimental: a carga total da nuvem de goticulas era medida com um eletrdmetro,
de modo que a carga de cada goticula era obtida pela média e; o nUmero de goticulas
era obtido através de um complicado processo de medidas e célculos, comecando
pela medida da velocidade da nuvem e passando pelo uso da relacdo de Stokes. O
melhor valor obtido por Thomson foi da ordem de 1.1x10-*° coulomb.

Santos (1995, p. 110), ainda menciona que, em 1903, H. A. Wilson, outro
estudante de Thomson, introduziu ao experimento inicial, um campo elétrico na
mesma dire¢cdo do campo gravitacional e decidiu observar apenas a parte superior
da nuvem de bolhas, pois ali as goticulas condensadas de vapor de agua eram
menores e se movimentavam mais lentamente, o que torna mais verdadeira a
equacao (7). Nao cabe repetir o tratamento matematico desse método, contudo é

interessante apresentar a expressao final obtida para a carga elétrica elementar.
e=31x10"2 v, (v —v,) (8)
- ) E g X gl

onde g € o modulo do campo gravitacional, E € o modulo do campo elétrico aplicado

a camara de bolhas, v, € o médulo da velocidade terminal na presenca do campo
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elétrico e v; € o moédulo da velocidade terminal sem a presenca do campo elétrico.

O valor obtido por esse método oscilava préximo a 1,04 x 107° coulomb.

Em 1907, Robert Millikan, fisico norte-americano, e seu aluno Begeman
repetiram o experimento de Thomson, considerando as observacfes a partir das
implementagfes de H. A. Wilson. As tentativas de Millikan e Begeman € dividida em
trés etapas, cada uma caracterizada por um método diferente. Vejamos:

De acordo com Santos (1995, p. 110), o método |, essencialmente o método
de H. A. Wilson, Millikan e seus alunos observaram a parte superior da nuvem de
vapor d’agua com aplicagdo de um campo elétrico na mesma dire¢do do campo
gravitacional. O valor médio obtido foi préximo ao de Thomson e seus alunos,
1,3 x 1071° coulomb. Segundo Santos (1995, p. 110),

Uma fonte de erro muito importante nos métodos baseados na camara de
bolhas foi destacada por Rutherford, segundo o qual, a dificuldade de se
levar em consideracdo o efeito da evaporagdo das goticulas de agua
resultava em valores superestimados para o numero de goticulas e,
consequentemente, em valores subestimados para a carga do elétron.

Santos (1995, p. 110) destaca que, como o problema principal era reduzir o
efeito da evaporacdo, Millikan e Begeman utilizaram um forte campo elétrico na
tentativa de imobilizar a parte superior da nuvem de goticulas ionizadas e
acompanhar seu processo de evaporacdo. Contudo, ao ligar a bateria a nuvem se
dissipou completamente.

Para Santos (1995, p. 110), as observagdes levaram Millikan e seu aluno
apos a explosdao da nuvem, mostravam que algumas minUsculas goticulas
permaneciam, 0 que proporcionaria observacfes individuais. Tais observacoes
levaram a segunda etapa, ou método Il. Millikan observou que algumas gotas
iniciavam o movimento e depois paravam. Outras invertiam o sentido do movimento
guando o campo elétrico era ligado e depois desligado. Com isso, obtiveram o valor
médio aproximado para a carga do elétron préximo a 1,56 x 10~1° coulomb. Nesta
fase dos trabalhos, Millikan e Begeman observaram que os valores das cargas das
diversas goticulas eram sempre multiplos exatos da menor carga obtida.

Essa conclusdo mostrava que existia uma carga elétrica elementar.
Contudo, o problema da evaporacéo continuava e na tentativa de resolvé-lo, deu-se

origem ao famoso experimento da gota de 6leo, método Il
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De acordo com Santos (1995, p. 111), o método Il iniciou-se em 1909,
quando Harvey Fletcher, fisico recém-formado, que procurou Millikan para que lhe
sugerisse algum tema de pesquisa para 0 seu doutorado. Ao encontrar-se com
Millikan, em um dos laboratorios que trabalhava com Begeman, apods longas
discussbes na tentativa de resolver o problema, pensaram em substituir o vapor
d’agua por outras substancias. Elencaram alguns possiveis substitutos, entre eles o
mercurio, 6leo. “Os resultados obtidos com 6leo de relogio (“watch oil”) foram tao
bons que eles ndo se dispuseram a testar outros materiais” Santos (1995, p. 111). O
autor ainda conta que, Fletcher usando um atomizador de perfume e Oleo de relogio
iniciou a montagem de um equipamento semelhante ao utilizado por Millikan e
Begeman, conforme figura 7. Inicialmente ndo havia a camara C, ela foi inserida

posteriormente ao experimento.

Figura 7: Esquema do equipamento utilizado por Millikan e Fletcher.®

Fonte: O autor.

Santos (1995, p. 111) explica que, quando Fletcher borrifou gotas de 6leo
sobre a placa superior do condensador, observou que algumas gotas de 6leo se
ionizavam por atrito e ao ligar o condensador a uma bateria de 1000 volts, observou
gue algumas gotas subiam lentamente e outras desciam rapidamente. Ligando e
desligando a bateria observou que, na frequéncia adequada, poderia selecionar e
manter uma goticula em seu campo de visdo por um tempo relativamente longo.
Com algumas medidas e utilizando o mesmo método matemético utilizado por
Millikan e Begeman, Fletcher chegou a resultados razoaveis. No dia seguinte
mostrou seus resultados a Millikan, o qual observou-os. Segundo Santos (1995, p.
112), Fletcher relatou que,

6 0 ar filtrado se mistura com goticulas de 6leo no atomizado A, é admitido na cdmara C. Algumas goticulas
penetram no condensador de placas M e N, separadas por um bastdo de ebonite. As placas sdo carregadas por
uma bateria (B), controlada por uma chave S. as goticulas sdo iluminadas e observadas com o uso de telescépio
de curta distancia focal através da janela C. (Estilizacdo da figura apresentada em Physical Review 32, 352 —
1911)
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Millikan ficou muito excitado, especialmente depois de aplicar o campo
elétrico e perceber que o método seria capaz de fornecer um valor muito
preciso para o valor de e. Imediatamente Millikan chamou o mecénico e
encomendou uma montagem "profissional”. Além dos outros componentes
mostrados na montagem, foi acrescida uma fonte radioativa para aumentar
a ionizacao das goticulas.

Ainda de acordo com Santos (1995, p. 111), o novo equipamento ficou pronto
em uma semana e apdés um més de trabalhos experimentais ja tinham resultados
satisfatorios sobre o valor da carga elétrica elementar. Com a descoberta, no método
Il, de que havia uma carga elétrica elementar, o experimento considerou quatro
forcas que atuavam sobre as goticulas de 6leo com poucas cargas elementares, sdo
elas: a forca gravitacional sobre massa de uma pequena goticula; a forca elétrica
sobre eventuais cargas presentes na goticula, considerada uniforme ao longo da
regido em que séo realizadas as medidas; a for¢a de arrasto do ar em torno da
goticula selecionada, assumindo que obedece a lei de Stokes e; 0 empuxo do ar
sobre a goticula. Um esquema das forcas atuantes sobre as goticulas é apresentado

na figura 8, considerando trés situagoes distintas.

Figura 8: Esquema das forcas atuantes sobre uma gotlcula de 6leo em trés sﬂuaqoes distintas.”

For Far, JEm Fg F
- 1 |
(@ E= ,l,"ﬂ (b) EI l (c) l O T?z

Fe

(a) Campo elétrico E & nulo. A goticula tem velocidade 1_;5, e a forga gravitacional FE tém sentido
vertical para baixo. As forcas de arrasto JE:'I,, e de empuxo do ar E}',,,, tém sentido vertical para cima.

(b} O campo eletrico E & vertical com sentido de baixo para cima, oposto ao campo gravitacional
ﬁ. A goticula tem velocidade 1_'-'}1 para baixo, assim como a forcas gravitacional ﬁc e elétrica ﬁg.
As forcas de arrasto f—‘;,, e de empuxo do ar Em tém sentido vertical para cima.

(c}) Os campos elétricos Ee gravitacional E so verticais com sentido de cima para baixo. A goticula
tem movimento com velocidade e rjz com sentido de vertical de baixo para cima, assim como as
forgas elétrica JE';- e de empuxo do ar Em As forcas gravitacional JE'}G e de arrasto do ar f_‘;,, tém
sentido vertical de cima para baixo.

Fonte: O autor.

Uma particula carregada com carga q e na presenca dos campos

gravitacional e elétrico, caindo em fluido de densidade pgyiq0, COMO O ar, esta

Sujeita a acéo das seguintes forcas:

7 (a) o campo elétrico é nulo e a particula esta em queda livre; (b) o campo elétrico tem sentido
contrario ao campo gravitacional e; (c) o campo elétrico tem o mesmo sentido do campo gravitacional.
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i)  Modulo da forca gravitacional F;. Fica mais conveniente expressa em

funcao do raio da goticula e sua densidade.

43
Fe=mg = (foluido)g = §7TR Pfiuido9- 9)

i)  Modulo da forga elétrica Fy. Sendo 0 mais conveniente escrever o
moédulo do campo E elétrico em funcdo da diferenga de potencial
elétrico IV entre as placas e a distancia d que as separam.

R |4 (10)

i)  Modulo da forga de arrasto F,,. (ou forca de resisténcia do ar). Pode ser

calculada assumindo que a goticula de Oleo tem formato esférico,

podendo ser aplicada a lei de Stokes.
F,,. = 6mRnv. (11)

Sendo R o raio da gota de 6leo, o coeficiente de viscosidade do meio e v

a velocidade da particula. Para gotas muito pequenas, com raio da ordem do livro

caminho medio das moléculas do meio, a viscosidade efetiva 1, € dada em funcéo
do raio R da gota,

n (12)

Ner =5

1+p—R

onde b é uma constante com valor definido em 6,17 X 10™* e p é a presséo
atmosférica. Nesse caso, a for¢ca de arrasto do ar, lei de Stokes, pode ser reescrita

como:
Fyr = 6TRY,fv. (13)

iv)  Modulo da for¢ca de empuxo do ar. Sendo escrita em fungéo do volume

Vi de fluido (nesse caso ar) deslocado e da sua densidade ppgy¢-
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Contudo, fica mais adequado expressar o volume em func¢ao do raio R

da gota de ¢leo.

4
Em = PpartVeg = gnR3ppartg- (14)

Para as situacdes representadas na figura 8, temos para as situacdes no

equilibrio, isto €, para os casos em que a forca resultante ser nula:
F,+F;+F, +E, =0. (15)

Para situacOes de queda livre, figura 8(a), sem a presenca do campo elétrico,

temos:
Fg = For + Ep. (16)

Substituindo as equacgbes (1), (5) e (6) em (8) e reorganizando

algebricamente teremos

4
§7TR3(pfluido - ppart)g = 6T RN V. (17)

Para situacdes cujo campo elétrico tem sentido contrario ao campo

gravitacional, figura 8(b),
Fg + Fg = Fyy + Epp,. (18)

Substituindo as equacdes (9), (10), (13) e (14) em (18) e isolando a

expressao da forca elétrica, temos

V 4
q E = 67l-Rnefvl - §7TR3(pfluido - ppart)g- (19)

Para situacfes em que o campo elétrico tem o mesmo sentido do campo

gravitacional, figura 8(c),

Fg +Ep = Fg + Fyy. (20)
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Fazendo (9), (10), (13) e (14) em (20) e isolando novamente a expressao da

forca elétrica, temos
%4 I 2
q E = 6anefv2 + §7IR (pfluido - ppart)g- (21)

Subtraindo as equacdes (19) e (21) e resolvendo para g temos

_ 67TRdT]ef (22)

q v (v, — vy).

Aplicando (12) em (22), finalmente é encontrado a expressao para o valor da

carga elétrica da particula.

_6mRd 7
v

q b (UZ - vl)- (23)

1+p_R

4.2 CAMPO ELETRICO: DA GRECIA ANTIGA A FARADAY

Entende-se por campo uma funcdo matematica definida em todos os pontos
do espaco. Neste trabalho discutir-se-do os casos em que 0 campo elétrico tem
origem em cargas estacionarias.

Apesar do objetivo ser o estudo do campo elétrico, a descoberta do campo
magneético tem origem anterior ao campo elétrico e traz reflexdes sobre o estudo dos
campos, por isso essa sessdo iniciard pela abordagem histérica do campo

magnético.

4.2.1 Fendbmenos elétricos — breve resumo

A origem do termo “magnetismo” parece ser lendaria, pois, segundo Bassalo
(1994, p. 76), derivou de Magnes, um pastor grego, que observou que a ponta de
ferro de seu cajado e os pregos de suas sandalias eram atraidos por certas pedras
encontradas ao longo do seu pastoreio. Possivelmente, segundo Bassalo, a regido
do pastoreio estaria localizada na Tessalia, provincia grega que posteriormente
passaria a ser chamada de Magnésia. Do mesmo modo, as pedras passaram a ser

conhecidas como magnetitas. Lenda ou ndo, Bassalo destaca que o fato de a
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magnetita atrair pedacos de ferro foi mencionado por muitos filésofos gregos, dentre
eles: Tales de Mileto (624-546), Anaxagoras de Clazémenas (c.500-c.428), Socrates
de Atenas (c.470-399), Platdo de Atenas (c.427-c.347) e Lucrécio
Pires (2011, p. 265-266), observa o problema da acgéo a distancia para os
gregos:
como uma caracteristica da filosofia gregas era uma repugnancia a acéo a
distancia, eles propuseram a existéncia de uma entidade interveniente e
ndo observavel para explicar os fendbmenos elétricos e magnéticos. Os
atomistas sugeriram que alguma coisa emitida pelo &mbar, ou magneto,

viajava até os objetos atraidos. Mais tarde surgiu a ideia de uma aura
envolvendo o &mbar e 0 magneto, chamada de efllvio.

Uma outra versao sobre as propriedades magnéticas, ainda de acordo com
Bassalo (1994, p. 76), atribui aos chineses que viveram entre 2637 a 1100 a.C. tanto
0 conhecimento das propriedades magnéticas quanto o uso pratico da magnetita ao
utilizarem como bussola para orientagcdo em suas viagens terrestres e maritimas.
Ainda segundo o autor, a primeira evidencia clara do uso da bussola, por parte dos
chineses, data de 215 a.C.

Rocha (2009, p. 1604-2), mostra o pensando de Lucrécio sobre o fendmeno
magnético de acao a distancia:

E necessario primeiro que saiam desta pedra numerosos elementos ou uma
corrente [atomos do magneto] que por seus golpes dissipe 0 ar que se
encontra colocado entre a pedra e o ferro. Logo que o espaco se encontra
vazio, logo que se despeja o lugar que esta no meio, imediatamente os

elementos do ferro, caindo, se langam juntos no vacuo, de maneira que o
proprio anel os segue e vai com toda a sua substancia.

Contudo, os fendbmenos elétricos e magnéticos demoraram um longo
periodo histérico para passarem a ser objetos de estudos.

Bassalo (1994, p. 77) ainda destaca que o francés Petrus Peregrinus de
Maricourt realizou um importante estudo sobre campos magnéticos. Em sua epistola
de Magnete, publicada em 1269, mapeou as diversas dire¢cdes assumidas por
pequenos pedados de ferro colocados sobre pequenas amostras de magnetita,
chamada por ele de terrelas. Como consequéncia do seu mapeamento, observou
que as dire¢des assumidas pelos pedacos de ferro se cruzavam em pontos opostos,
de modo analogo aos pontos de cruzamento dos meridianos terrestres. Por esta
razao, chamou esses pontos de polos do magnéticos.

No século XV, o médio inglés Willian Gilbert realizou alguns estudos

sistematicos sobre os fenbmenos elétricos e magnéticos, 0s quais publicou em 1600
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em seu livro De Magnete, no qual mostrava os resultados de suas investigacées. A
respeito da forca magnética sobre um pedaco de ferro, de acordo com Rocha (2009,
p. 1604-2), Gilbert, apds analisar outras teorias existentes na época para explicar a
atracdo magnética, em resumo escreveu:
A forca da terrela [mini-terra] estende-se em todas as direcdes... Mas
sempre que o ferro ou outro corpo magnetizado de tamanho suficiente entra

na sua esfera de influéncia é atraido; no entanto, quanto mais de perto
estiver a magnetita, maior sera a forga com que ela o atrai.

Vale destacar que Gilbert, analisando o pensamento de Lucrécio, segundo

Rocha (2009, p. 1604-2 e 1604-3), escreveu:
Lucrécio Caro, poeta epicurista, considera que a atracdo “e devida ao fato
de que, assim como em todas as coisas ha um fluxo para fora [“efluxo”] de
corpos minusculos, assim também ha um efluxo de atomos do ferro para o
espago entre este e a magnetita — um espaco esvaziado de ar pelos &tomos
da magnetita (sementes); e quando estes atomos comecam a voltar para a

magnetita, o ferro segue-os, pois os corpusculos estdo emaranhados uns
nos outros.

Segundo Rocha (2009, p. 1604-4), o periodo que se estende da metade do
século XVI até o final do século XVII, foi de grandes transformacdées no modo de
fazer ciéncia. Foi neste periodo que se valorizaram as observacbes e métodos
experimentais e a adocao do uso da Matematica para a descricdo dos fenbmenos
naturais. Muitas ideias e pensamentos passariam por um novo critério de validade.
Foi nesse periodo, em 1687, que Isaac Newton publicou sua obra denominada
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Principios Mateméaticos de Filosofia
Natural), na qual apresenta a lei da gravitagdo universal. Através dela explica como
0S corpos interagem, contudo ndo explica a natureza do fen6meno. Desse modo,
permitiram-se suposicdes (ndo de Newton), mas de outros pensadores, de que as
interacdes entre os corpos eram do tipo acéo a distancia, sem a necessidade de um
meio para mediar tais interagoes.

De acordo com Rocha (2009, p. 1604-5), Newton esclareceu sua posi¢ao
sobre o fenbmeno duas cartas enviadas a Richard Bentley, clérigo e filosofo inglés.
A primeira datada de 17 de janeiro de 1693, que dizia:

[...] O Sr. algumas vezes fala da gravidade como sendo essencial e inerente
a matéria. Peco-lhe ndo atribuir essa nogdo a mim, pois a causa da

gravidade “e o que eu ndo pretendo saber, e portanto levaria muito tempo
para considera-la. (ROCHA 2009, p. 1604-5).

A segunda, datada de 25 de fevereiro de 1693, dizia:
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[...] E inconcebivel que a matéria bruta, inanimada, opere sem a mediacao
de alguma outra coisa, ndo-material, sobre outra matéria e a afete sem
contato mituo, como deve ocorrer se a gravitagdo, no sentido de Epicuro,
for essencial e inerente a ela; E é por esta razéo que desejei que vocé nado
atribuisse a gravidade inata a mim. Que a gravidade devesse ser inata,
inerente e essencial a matéria de modo que um corpo pudesse atuar sobre
outro a distancia através de um vacuo, sem a mediacao de qualquer coisa,
por cujo intermédio sua acao e forca pudesse ser transmitida de um corpo
para outro é para mim um absurdo tdo grande que acredito que nenhum
homem dotado de uma faculdade de pensamento competente em questdes
filoséficas jamais possa cair nele. A gravidade deve ser causada por um
agente que atua constantemente de acordo com certas leis; mas se esse
agente é material ou imaterial “e uma consideracdo que deixo para meus
leitores. (ROCHA 2009, p. 1604-5).

De acordo com Pires, (2011, p. 266), no inicio do século XVIII, Charles Du
Fay supOs e existéncia de dois tipos de eletricidade: a eletricidade resinosa
produzidas pelo ambar, borracha e outras substancias resinosas e; a eletricidade
vitrea produzidas pelo atrito de substancias como o vidro e a mica. Ele imaginou a
eletricidade como um fluido, havendo dois tipos. Desse modo, imaginou que 0s
COrpos neutros possuiam quantidades iguais de ambos os tipos de fluidos.

Pires (2011, p. 266) ainda cita que, posteriormente, em 1729, Stephen Gray
“apresentou um trabalho (publicado em 1731) o qual mostrava que a eletricidade
podia ser deslocada por um fio. Neste trabalho, descartando a existéncia de um
eflivio, supds a existéncia do que chamou de fluido elétrico que podia ser transferido
de um corpo a outro admitindo que as propriedades elétricas. Segundo Pires, em
1745, Pieter Von Musschenbrook, cientista neerlandés e professor na cidade
holandesa de Leyden, inventou um dispositivo capaz de armazenar eletricidade. Tal
dispositivo consistia em uma garrafa de vidro recoberta, por dentro e por fora, por
uma pelicula de prata, que foi chamada de garrafa de Leyden. Jean-Antoine Nollet,
aluno de Musschenbrook, atribuiu o fenbmeno elétrico ao movimento em direcdes
oposta de dois tipos de fluidos.

De acordo com Pires (2011, p. 267), ainda no mesmo século, Benjamin
Franklin, usando garrafa de Leyden, chegou a concluséo de que a eletricidade era
um elemento presente em toda matéria e afirmou que a eletricidade ndo era criado
pelo atrito de diferentes materiais, mas sim, transferida de um objeto para outro e
também enunciou o que hoje chamamos de conservacdo de cargas elétricas.
Segundo Pires, Franklin introduziu a hipotese da existéncia de um unico fluido
elétrico, imponderavel, que fluia continuamente de um corpo para outro e, também,

postulou que a eletricidade vitrea era o Unico tipo de fluido elétrico e que os dois tipos
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diferentes de eletricidade correspondiam ao excesso ou deficiéncia daquele fluido.
Chamou de positivamente carregado o corpo que continha um excesso de
eletricidade vitrea, e de negativamente carregado o corpo com deficiéncia dessa
eletricidade.

Pires (2011, p. 267) ainda conta que, John Michel, em 1750, descobriu a lei
do inverso do quadrado da distancia para a forca entre polos magnéticos. Sua
descoberta desencadeou varias teorias de um ou dois fluidos magnéticos, similares
aos fluidos elétricos. Joseph Priestley observou, em 1767, que no interior de uma
esfera oca e eletrizada ndo existia forca elétrica. Fazendo uma analogia a forca
gravitacional, propds que a forca elétrica deveria obedecer a uma lei do tipo do
inverso do quadrado da distancia. Com a lei de conservacao da carga elétrica de
Franklin e a proposta do inverso do quadrado da distancia de Priestley, a eletricidade
foi levada a posicdo de uma ciéncia exata. Henry Cavendish e Daniel Bernoulli
fizeram medi¢cBes que comprovaram a lei proposta por Priestley. Contudo, foi Charles
Augustin Coulomb, em 1785, através de cuidadosas experiéncias com a balanca de
torcéo, quem formalizou a lei que passou a ter o seu nome: a forga entre duas cargas
elétricas € proporcional ao produto das cargas e inversamente proporcional ao

guadrado da distancia entre elas, ou seja:

q1 " 92 (24)
dz -’

F «

Para Pires (2011, p. 267-268), é importante destacar aqui que a lei de
Coulomb, que sé diferente da equacéao (24) pela constante elétrica, ndo diz como a
forca é transmitida de uma carga a outra, apenas apresenta relacdées matematicas
entre propriedades mensuraveis. Coulomb ndo aceitava a proposta de Franklin de
que havia um unico fluido elétrico. De acordo com relatos, Coulomb disse:

Qualquer que seja a causa da eletricidade podemos explicar todos os
fendbmenos pela suposicdo de que existem dois fluidos elétricos, as partes
do mesmo fluido se repelindo uma as outras de acordo com a lei do inverso

do quadrado da disténcia, e atraindo as partes do outro fluido de acordo
com a mesma lei. (PIRES, 2011, p. 268).

Sobre a relagéo entre eletricidade e magnetismo, Pires (2011, p. 269), afirma

que,

a ideia de que deveria haver uma relagéo entre eletricidade e magnetismo
surgiu em partes a um artigo publicado em 1735 no Philosophical
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Transaction. Neste artigo é descrito que uma caixa, contendo facas e garfos,
foi atingida por um relampago. A caixa foi destruida e alguns garfos e facas
derretidos. Foi observado que as facas ficavam imantadas atraindo pregos.

A partir deste artigo, varias experiéncias foram realizadas no intuito de
entender o fendGmeno.

“O efeito magnético causado por correntes elétricas havia sido observado
em 1802 pelo italiano Gian Domenico Romagnosi, mas ele publicou em um jornal
obscuro e a descoberta passou desapercebida”. (PIRES, 2011, p. 270).

Pires (2011, p. 269-270) acrescenta que, no inicio do século XIX, Hans
Christian Oersted, fisico dinamarqués, iniciou seus estudos sobre a acdo da
eletricidade sobre uma agulha imantada. Contudo, somente em 1820 observou que
ao aproximar uma bussola a um fio percorrido por uma corrente elétrica, a agulha
imantada sofria uma deflexdo. Contudo, Oersted recusava a aceitar a acdo a
distancia para a explicacdo do fenbmeno eletromagnético. Para ele, existiam dois
fluidos que entravam em conflito quando colocados em contato. Naquele mesmo

ano, Jean Baptiste Biot e Félix Savart anunciaram a lei quantitativa,

=!;_o’.d“2<’”, (25)
T r

dB

onde p, é a permeabilidade magnética, I é a intensidade da corrente elétrica, dL é

o elemento infinitesimal ao longo do trajeto da corrente elétrica, r € a distancia do
elemento infinitesimal dL até o ponto P e 7 € o vetor unitario ao longo da linha que

une o elemento infinitesimal de comprimento dL ao ponto P, conforme figura 9.

Figura 9: Fio percorrido por uma corrente | — Campo magnético.

Fonte: O autor.

Sobre a atracdo e repulsédo entre dois fios percorridos por uma corrente
elétrica, Pires (2011, p. 270) menciona que, em 1825, André Marie Ampére, fisico

francés, observou tais fendmenos. Se ambas as correntes fluissem na mesma no
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mesmo sentido os fios se atraiam, caso as correntes elétricas fluissem em sentidos
opostos os fios experimentavam o fendmeno da repulsdo. Na mesma época,
Ampere, também mostrou que um fio condutor elétrico enrolado em forma de espiral
quando percorrido por correntes elétricas comportava-se como um ima. Desse modo,
Pires ainda conta que, Ampere sugeriu que o magnetismo natural era consequéncia
de correntes elétricas fluindo no interior dos corpos magnetizados. Para ele, cada
molécula, continha dentro de si uma corrente circular, como se fosse um pequeno
eletroimd. Num corpo qualquer, essas correntes estavam desorientadas
aleatoriamente em todas as direcfes, cancelando-se umas as outras e o resultado
liquido era nulo.

Ampeére, porém, ndo se preocupou em analisar as causas dos fendbmenos
observados, apenas analisou-os matematicamente em termos de forgas, sem

preocupar-se com a natureza dessas for(;as.

4.2.2 As linhas de campo de Faraday

Até o século XX, a ideia de acdo a distancia nunca satisfez inteiramente os
cientistas, muitos evitavam fazer afirmacdes que ndo fossem sustentadas pela
experiéncia. Pires (2011, p. 271), afirma que “muitos deles acreditavam numa
espécie de tensdo ou pressao no meio que pudesse transmitir a forca. Atribui-se a
Faraday o crédito de ter tomada o primeiro e decisivo passo na diregao certa”.

Embora Faraday tivesse recebido pouca educacao, é considerado um dos
maiores fisicos experimentais de todos os tempos. Por conhecer muito pouco de
Matematica, “procurou explicacdes para os fendmenos fisicos usando ideias simples
e gualitativas e, sempre que possivel, analogias com outros fenbmenos. Antes dele,
as forcgas elétricas e magnéticas eram imaginadas como atuando através do espaco”
(PIRES, 2011, p. 272).

As contribuicOes de Faraday ao eletromagnetismo, principalmente a ideia de
linha de campo, segundo Rocha (2009, p. 1604-6 e 1604-7), tiveram inicio em 1821,
guando convidado, pelo editor da revista Annals of Philosophy, a escrever um
resumo sobre as experiencias e teorias eletromagnéticas que haviam aparecido no
ano anterior em consequéncia dos trabalhos de Hans Oersted e outros. Faraday,
nao querendo relatar apenas sobre o0 que ja existia, resolveu realizar suas préoprias

experiéncias. Ao realizar suas experiéncias com imas e limalhas de ferro colocadas
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sobre folhas de papel ou laminas de vidro, observou linhas de forcas magnéticas e
elétricas como se fossem tubos de borracha ou linhas elasticas que se estendiam, a
partir de imas e/ou corpos eletrizados, no espaco. Faraday também observou que
tais linhas podiam ser distorcidas. Desse modo, como essas linhas preenchiam o
espaco vazio, elas representavam um campo de forcgas.

A descricdo de como Faraday visualizou as linhas de campo (ou linhas de

forca) é ilustrada, para um dipolo elétrico, na figura 10.

Figura 10: Linhas de campo elétrico para um dlp0|0 elétrico. \

Parece que Faraday ndo gostava da ideia de acéo a distancia. Assim, para

Fonte: O autor.

visualizar as forcas agindo entre cargas elétricas (ou entre imas), imaginou que o
espaco era preenchido por alguma substancia desconhecida que atraia ou repelia.

Em 1851, escreveu:

Uma linha de forca magnética pode ser definida como aquela que é descrita
por uma agulha magnética muito pequena quando ela é deslocada em
ambas as direcdes relativas ao seu comprimento, de tal forma que a agulha
€ sempre tangente a linha do movimento; ou é aquela linha ao longo da
qual, sem um fio transverso é deslocada em ambas as dire¢des, ndo ha
uma tendéncia para a formacdo de uma corrente no fio, enquanto que, se
ele é deslocado em qualquer outra diregdo, essa tendéncia existe [...]
Parece-me que essas linhas podem ser empregadas com grande vantagem
para representar a natureza, condicdo, direcdo e quantidade comparativa
de forcas magnéticas e, em muitos casos, elas tém, pelo menos para o
fisico, uma superioridade sobre os métodos que representam as forcas
como concentradas em centros de acado, tais como os polos de magneto ou
agulhas.(PIRES, 2011, p. 272)

No caso do magnetismo, essas linhas de forca podem ser visualizadas
espalhando limalhas de ferro sobre uma folha de papel colocada sobre imas. Cada

fragmento de ferro ficara magnetizado orientando-se como a agulha de uma bussola.



62

Pires (2011, p. 272-273), cita que, Faraday supds que esse fendbmeno de
polarizacdo deveria ocorrer mesmo no espaco vazio quando ocorrem fenébmenos
magnéticos e que um processo semelhante deveria ocorrer para fendbmenos
elétricos. No vacuo, disse, “devemos restringir nossas afirmacgfes ao fato de que
existem coisas tais como linhas de forca ao longo das quais a acéo é transmitida”.
Dessa forma, as misteriosas forcas que agiam a distancia foram substituidas por algo
continuamente distribuido por todo o espaco entre elas. Algo que podia-se atribuir
um valor definido em qualquer ponto do espaco. Pires ainda conta que Faraday
chamou a atencdo que um ponto importante na definicdo das linhas de forca € o fato
gue elas ndo fornecem apenas a direcao e sentido de atuacado da forca, mas também
sua intensidade.

De acordo com Pires (2011, p. 272-273), Faraday imaginou que as linhas de
forca formavam tubos e que o produto da intensidade da forca pela area da secc¢éo
transversa do tubo permanecia constante sempre ao longo do comprimento do tubo.
Assim, a quantidade relativa de forca, escreveu, “em um dado espaco € indicada
pela concentracdo ou separacao das linhas”

No entanto, Pires (2011, p. 273) destaca que “Faraday frisou que pretendia
restringir o significado do termo linhas de forca tal que implicasse apenas na
condicdo da forca em um dado ponto (intensidade e direcdo) sem qualquer relacéo
com a natureza fisica do fenbmeno”. Ainda de acordo com o autor, durante muito
tempo as linhas de forgas foram imaginadas como sendo tubos esticados entre os
corpos. Do ponto de vista fisico, é dificil dizer do que/em que consistem essas linhas
de forca, hoje considera-se apenas como expressfées convenientes dos fendmenos
de acao a distancia.

Pires (2011, p. 273) ainda afirma que Faraday comparou o seu modelo a
outros existentes:

Existem no momento duas, ou melhor, trés hipGteses gerais sobre a
natureza fisica da acdo magnética. Primeiro, aquela do éter, levando com
ela a ideia de fluxos de corrente (...) nessa hipétese, o fluido magnético ou
éter é suposto que se mova em correntes através de magnetos e também
no espacgo e substancia em torno deles. Uma outra hipotese, é dos dois

fluidos magnéticos, que estando presente em todos 0s corpos magnéticos
e acumulados nos polos de um magneto, exercem atracdes e repulsdes

sobre as porcdes de ambos os fluidos a distancia e assim causam as
atracdes e repulsées dos corpos distantes que os contém. Por ultimo, existe
a hipétese de Ampére, que supds a existéncia de correntes elétricas em
torno das particulas de magneto [...] das duas suposi¢cdes mais aceitas no

presente, fluidos e correntes elétricas, uma delas deve estar errada, talvez
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ambas. Eu ndo acredito que um matematico, mesmo embora ele possa
pensar que cada uma contém um principio superior aquele que eu propus,
possa separar o verdadeiro do falso, ou dizer que cada uma delas é
verdadeira (...). A no¢do que eu introduzi complica ainda mais a questéo,
pois ela é inconsistente com cada uma das visdes anteriores, tdo logo elas
dependam exclusivamente da acdo a distancia sem intermediarios; e, no
entanto, na forma de linhas de forca ela representa agGes magnéticas em
tudo aquilo que néo é hipotético. Temos entéo trés noc¢des fundamentais, e
duas delas pelo menos devem ser impossiveis, isto €, ndo verdadeiras.

Pires (2011, p. 273-274) complementa que, fundamentando-se na
semelhanca das limalhas de ferro ao redor de um imé e das particulas ao redor de
um corpo eletricamente carregado, Faraday prop6s que a eletricidade deveria atuar
através de um meio que transmitia a forca elétrica através das linhas de forca.
“Faraday chamou de campo ao conjunto de linhas de for¢ga, mas ele ndo deu uma
definicdo precisa para este termo, que s6 veio a ser formalizado, algum tempo
depois, com Maxwell”.

Entretanto, Pires (2011, p. 275) destaca que muitos anos se passaram antes
gue os conceitos envolvidos nas ideias de Faraday fossem aceitos pela comunidade
cientifica. Pois, ndo sendo matematico, Faraday ndo conseguia se dirigir a eles e seu
meétodo de linhas de for¢ca chocava muitos analistas da época.

Segundo Rocha (2009, p. 1604-6), Maxwell, ao se referir ao experimento de
Faraday com limalhas de ferro, em seu artigo publicado em 1873, disse:

Faraday, por meio de uma série de passos notaveis por sua precisao
geomeétrica, assim como pela sua engenhosidade especulativa, deu a sua
concepcéo de linhas de forgca uma clareza e uma precisdo bem maior do
gue aquela que os matematicos de entdo poderiam extrair de suas proprias
formulas. Em primeiro lugar as linhas de for¢a de Faraday néo devem ser
consideradas isoladamente, mas sim como um sistema tracado no espago
de uma maneira definida, de tal forma que o nimero de linhas que
atravessam uma area, digamos de uma polegada quadrada, indica a
intensidade da forca através da mesma. Assim as linhas de forga tornam-
se bem definidas em namero. A intensidade de um poélo magnético ‘e
medida pelo ndmero de linhas que procedem dele [...]. Em segundo lugar,
cada linha individual tem uma existéncia continua. Quando um pedaco de
aco torna-se um ima, ou quando uma corrente elétrica comeca a fluir, as
linhas de forca ndo passam a existir cada uma delas em seu préprio lugar,
mas a medida que a intensidade aumenta novas linhas s&o geradas dentro
do im& ou corrente e gradualmente crescem em direcdo ao exterior, de
maneira que todo o sistema se expande de dentro para fora [...]. Por meio
deste novo simbolismo, Faraday definiu com precisdo matematica toda a
teoria do eletromagnetismo em uma linguagem livre de tecnicismos
matematicos, e aplicavel aos casos mais complicados bem como aos mais
simples. Mas Faraday ndo parou por aqui. Ele prosseguiu da concepcéo
geomeétrica de linhas de forga para a concepcéo fisica [...]. Ele percebeu no
meio um estado de tensdo que consiste em uma tracdo como a que existe
em uma corda esticada, na direcdo das linhas de forca, combinada com
uma pressao em todas as direc@es [...]. Podemos considerar a concepg¢ao
de Faraday de estado de tensdo de um campo eletromagnético como um
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método de explicar a acdo a distancia por meio de uma transmissao
continua de forca, mesmo que ndo saibamos como este estado de tensédo
se produz.

Vemos entdo que Faraday percebeu no meio um estado de tensdo. Pode-se
verificar o estado de tenséo observado por Faraday na representacao da figura 11.

Figura 11: Representagdo do campo elétrico e visualiza¢éo das linhas de forca.

. (+) . Q
a) Representagdo das linhas de campo b) Representacdo das linhas de campo
elétrico de uma carga puntiforme negativa. elétrico de uma carga puntiforme negativa.
As linhas de campo tém sentido de As linhas de campo tém sentido de
aproximacdo em relacdo a carga elétrica aproximacao em relacdo a carga elétrica

Fonte: O autor.

4.3 INTERACAO ELETRICA

Do mesmo modo que a interacdo gravitacional € caracterizada atribuindo
uma massa aos corpos, na interacdo elétrica atribui-se cargas elétricas aos corpos,
a qual é representada, geralmente, pela letra g. Desse modo, qualquer por¢do da
matéria € caracterizada por duas propriedades independentes: massa e carga
elétrica.

Hodiernamente acredita-se que ha duas espécies de cargas elétricas, uma
considerada positiva, o préton, e outra negativa, o elétron. A carga total Q; de um

corpo é obtida pela diferenca entre as cargas positivas e negativas, através da

equacao:
Qr =n, —n,, (26)

onde n, representa a quantidade de prétons que o corpo eletrizado possui e n,

representa a quantidade de elétrons. Se o corpo em questdo possui quantidade
maior de carga positiva, protons, dizemos que ele esta carregado positivamente. Se
possuir quantidade maior de carga negativa, diz-se que estd carregado

negativamente. Se possui quantidades iguais de cargas positivas e negativas, a
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carga total é zero e afirma-se que ele ndo esta eletrizado, ou que seu estado de
eletrizacao é neutro. Entretanto, um corpo que possui carga total diferente de zero é
também chamado de ion.

Contudo, em corpos solidos, a eletrizagdo é caracterizada pelo excesso ou
falta de elétrons. Desse modo, um corpo que possui elétrons em excesso tem
eletrizacdo negativa, enquanto o corpo que possui falta tem eletrizacdo positiva.

Sobre o procedimento operacional de um corpo eletrizado, Alonso e Finn
(2015, p. 27) adotam o seguinte procedimento: “Escolhemos arbitrariamente um
corpo carregado Q e, a uma distancia d, coloca-se uma carga q. Mede-se, entéo, a
forca F, exercida sobre q. Em seguida, coloca-se outra carga q' & mesma distancia
d de Q e mede-se a forca F'. O exposto por Alonso e Finn esté ilustrado na figura
12, abaixo.

Define-se os valores de q e q¢' como proporcionais a forca F e F', isto é,

(27)

Rl

S ) W By ) W N [ G S N )

Corpo de Corpo de
referéncia referéncia

Fonte: O autor.

Se atribuirmos um valor unitario a carga q', podemos obter o valor relativo a
carga q. Dessa definicdo decorre que, sendo iguais todos os parametros
geométricos, a forca de interacdo elétrica é proporcional as cargas q e q' das
particulas.

Importante destacar que, em todos 0s processos observados na natureza, a
carga total Qr de um sistema isolado permanece constante. Essa regra é
comumente chamada de principio de conservacao de carga e, jamais foi encontrada
excecao a essa regra, em um sistema isolado.

A interagdo entre duas cargas elétricas em repouso, ou segundo Alonso e
Finn (2015, p. 27), “quando muito, movendo-se com uma velocidade muito pequena”
€ calculada pela lei de Coulomb, formalizada por Charles Augustin Coulomb, em

1785, através de experiéncias com a balanca de torcdo e diz que a interagéo
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eletrostatica entre duas particulas carregadas € proporcional ao produto de suas
cargas elétricas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas, e
tem direcdo da reta que une as duas cargas. Matematicamente, a lei de Coulomb

pode ser expressa por:

q1 " 92 (28)
dz "’

F=k

onde d é a distancia entre as cargas q; € q,, F é a forca que atua sobre ambas as
cargas e k é uma constante de proporcionalidade, nesse caso, chamada de
constante elétrica. Essa constante elétrica pode variar de um meio para outro
assumindo valores diferentes. A lei do inverso do quadrado equagéo (24) pode ser
verificada medindo a forca entre duas particulas carregadas em diferentes
distancias.

A figura 13, mostra um arranjo experimental semelhante a balanca de torgéo
idealizada por Cavendish e utilizado por Coulomb para seus testes experimentais

gue resultaram na lei que leva seu home.

Figura 13: Arranjo experimental - balanga de tor¢ao.

CL B i"‘ﬁ/_uFio de torcao

Fonte: O autor.

O médulo da forca F entre as cargas (Q, e Q, é obtida medindo o angulo de
rotacdo o fio de torcdo para restaurar equilibrio, isto é, para a particula de carga Q,
ficar em equilibrio. Se definir a unidade de forca em 1 N, a unidade de distancia em
1 m e a unidade de carga em 1 C, pode-se definir a constante k experimentalmente,
ou pode-se proceder, segundo Alonso Finn (2015, p. 27), “na ordem inversa e atribuir
a k um valor conveniente, fixando, dessa maneira, a unidade de carga”. Na pratica
o valor da constante elétrica k no vacuo €, aproximadamente, com trés casas
decimais, igual a 8,988 x 10° N-m?/C?, ou mais aproximadamente 9 X

10° N - m?/C?. Desse modo, pode-se dizer que: quando duas cargas elétricas
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iguais, de médulo um coulomb, sdo colocadas no vacuo a uma distancia de um metro
uma da outra, elas se repelem com uma for¢a de intensidade igual a 8,988 x 10°N.

O valor de k também pode ser expresso em m3 - kg/(s? - C?). A diferenca
do valor da constante elétrica para o ar e para o vacuo é minima e, portanto, pode-
se utilizar o mesmo valor para ambos os meios.

Por razdes de ordem pratica, € mais conveniente expressar a constante k
em termos de uma outra constante, denominada permissividade elétrica &,. Seu

valor em termos da nova constante é definido pela expressao:

1 (29)

k = :
4re,

De acordo com o valor adotado para k, o valor da permissividade elétrica &,
no vacuo é, aproximadamente, 8,854 x 10712 (C?/(N-m?) ou entdo, 8,854 x
1071252 C2/(kg - m3).

Assim, podemos reescrever a equacgao (28), como

_ 1 g9, (30)
Amte, d?

Como a diferenca entre os valores da constante elétrica para o ar e para o
vacuo € minima, pode-se utilizar o mesmo valor para ambos os meios. Ao utilizar as

equacdes (28) e (30), deve-se considerar os sinais das cargas Q, e Q,. Desse modo,

um valor negativo de F corresponde a atracao entre as cargas elétricas, enquanto
um valor positivo corresponde a repulséo entre elas.

Quando uma carga elétrica € colocada em repouso em uma regido do
espacgo e experimenta a aceleracéo, afirma-se que esta havendo ali uma interagédo
elétrica. Contudo, essa interacdo elétrica somente pode ocorrer na presenca de
outra(s) carga(s) elétrica(s), nesse viés alude-se que naquela regido existe um
campo elétrico originario de uma ou mais cargas elétricas.

Por exemplo, se uma carga Q € colocada num ponto P qualquer de uma

regido onde ha as cargas Q,, Q, e Q, ela sofre a acdo de forgas E) T’; e 73) (atrativas

ou repulsivas, dependendo do sinal) das cargas elétricas existentes ali e, dizemos
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que ela estd imersa num campo elétrico produzido pelas cargas Q,, Q, e Q5 (figura
14).

Figura 14: Campo elétrico resultante no ponto P.

Fonte: O autor.

Como as forgas que as cargas Q,, @, e Q; exercem sobre a carga q €

proporcional a ela propria, a forca resultante F_R) também é proporcional a carga
elétrica Q. Portanto, a forca elétrica resultante sobre uma particula carregada
colocada num ponto P qualquer de uma regido onde existe um campo elétrico é
proporcional a sua carga e pode-se dizer que a intensidade do campo elétrico nesse
ponto € igual ao médulo da forca experimentada pela particula por unidade de carga.

Matematicamente expressamos 0 campo elétrico por:

-

F=l (31)
lal

onde E é o vetor campo elétrico, de modulo E, expresso em N/C (ou usando as
unidades fundamentais, m - kg/(s? - C?), F é a intensidade da forca experimentada
pela carga Q e |Q| é o moédulo da carga elétrica colocada no ponto P.
Consequentemente a carga  também exerce forca (atrativa ou repulsiva) sobre as
cargas 4, Q, e Q3, mas ndo discutir-se-a isso aqui.

Se a carga @ € positiva, a for¢a F tera o mesmo sentido do campo elétrico

-

E, porém se a carga Q € negativa, a forca F tera sentido oposto ao campo elétrico

E. Portanto, se aplicar um campo elétrico em uma regido onde existem particulas

carregadas positivamente e negativamente, 0 campo elétrico ira mover as cargas



69

positivas e negativas em sentidos opostos, realizando o que € comumente chamado

de polarizacéo de cargas (figura 15).

Figura 15: Sentido e direcao da forca produzida por um campo elétrico sobre uma carga elétrica.

P Campo elétfrico _. F
— » (Sentido da esquerda para a direita) E = a
E Forca elétrica sobre uma carga positiva
@—b (Sentido: da esquerda para a direita)
F Forca elétrica sobre uma carga negativa
* ( ) (Sentido: da direita para esquerda)

Fonte: O autor.
Substituindo a equacéao (30) na equagéo (31), temos para uma carga Q:

1 Q

E=—=
Ate, %’

(32)

onde 7 é o vetor r dividido pelo seu mddulo, isto &, #* representa o vetor unitario. Esta
equacdao da a intensidade do campo elétrico produzido por uma carga Q em um ponto
situado a uma distancia r da referida carga.

A figura 16, mostra o campo elétrico produzido por uma carga positiva [figura

16 (a)] e o campo elétrico produzido por uma carga negativa [figura 16 (b)], em varios

pontos do espaco proximo as respectivas cargas.

Figura 16: Campo elétrico produzido por uma carga positiva e por uma carga negativa.

{a) Campo elétrico produzido por uma (b) Campo elétrico produzido por uma
carga elétrica puntiforme positiva carga elétrica puntiforme negativa
em pontos proximos a carga em pontos proximos a carga

Fonte: O autor.

A figura 17, mostra o sentido radial do campo elétrico de uma carga positiva

[figura 17 (a)] e de uma carga negativa [figura 17 (b)]. As linhas tracejadas
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representam superficies equipotenciais, isto €, em qualquer ponto de uma mesma
superficie equipotencial o campo elétrico tem modulo constante, mudando apenas

sua orientagao.

Figura 17: Linhas de forca e superficie equipotenciais.

&
al L
..I -
L 4

a) Campo elétrico radial de uma b} Campo elétrico radial de uma
carga elétrica positiva. carga elétrica negativa.
LEGENDA:
Linha de campo. - — = Superficie equipotencial.

Fonte: O autor.

Quando o campo elétrico em um ponto P é produzido pela presenca de
diversas cargas elétricas, conforme mostra a equacao (37), o campo elétrico
resultante no ponto P € a soma vetorial dos campos elétricos de cada uma das

cargas — esse resultado é conhecido como “Principio da Superposi¢céo —, isto €,

n n

ER=E1+E2+E3+---+En=ZE1= Z—gun-. (33)
: Amey, Loty

l L
As figuras 18 e 19 mostram como se obtém o vetor campo elétrico resultante
em um ponto P gerado por duas cargas puntiformes, nesse exemplo, de mesmo
modulo. A figura 18 mostra as linhas de campo elétrico resultante, os vetores de
cada carga elétrica, o vetor campo elétrico resultante no ponto P e as superficies
equipotenciais de duas cargas de sinais contrarios e mesmo modulo. A figura 19

também mostra as linhas de campo elétrico resultante, os vetores de campo elétrico
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de cada uma das cargas elétricas, o0 respectivo vetor campo elétrico resultante no

ponto P e as superficies equipotenciais.

Figura 18: Linhas de campo eletrlco e superficies eqU|p0tenC|a|s duas cargas de diferente sinal.

-

Fonte: O autor.

Figura 19: Linhas de campo elétrico e superficies equipotenciais - duas cargas de mesmo sinal.

Fonte: O autor.

ApOs calcular o campo elétrico individual de cada uma das cargas elétricas,
obtém-se suas componentes ortogonais x € y que, serdo somadas para obter as
componentes ortogonais do vetor campo elétrico resultante e sua respectiva
orientacdo. As figuras 20, 21 e 22, mostram um passo a passo do processo do

modelo matematico para obtencédo do vetor campo elétrico resultante.

Na figura 20, temos 0s vetores de campo elétrico E; e E; No ponto A.
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Figura 20: Vetores de Campo Elétrico no plano cartesiano.
a) Vetores de campo elétrico E, e E, com origem no ponto A.

—

E,

E;

A
b) Sistema de coordenadas cartesianas com origem no ponto A,

« No ponto A, traca-se eixos xe y Y
do sistema de coordenadas E,
cartesianas com ongem no

onto A, T
p - I ~ Ez
e Os éngulos # e a dao a a

orientacdo dos vetores E, e E,. Y

-y

Fonte: O autor.

Na figura 21 temos 0 processo geométrico para a obtencdo das

- e e -
componentes ortogonais dos vetores E; e E, sobre o plano cartesiano.

Figura 21: Obtengdo geométrica das componentes ortogonais dos vetores de campo elétrico.
a) Vetores de campo elétrico E; e E, e suas respectivas componentes ortogonais.

<+ A partir das extremidades dos vetores E, e E,
traca-se linhas (projectes) perpendiculares
a0s eIxos x e y.

< A partir da origem do sistema de coordenadas
cartesianas até os pontos de interseccéo das

projecbes dos vetores E o fé COm O eXo x e
y, traca-se as componentes ortogonais E_l; e
E (eixo x)e E,, e E (eixo y)

b) Plano cartesiano somente com
as componentes ortogonais

dos vetores E; e E,.

— x
EZJ: 'Eix
Fonte: O autor.

A obtencdo dos modulos das componentes ortogonais do vetor de campo

elétrico E’ sao apresentados nas equacdes 34 e 35:
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E,, = E, - cos(0), (34)
Ey, = E; - sen(6). (35)

Os médulos das componentes ortogonais do vetor de campo elétrico E, SAo

apresentados nas equages 36 e 37 abaixo:

E,, = E,cos(a), (36)

E,, = E, - sen(a). (37)

- - . e e
A partir da soma vetorial das componentes ortogonais dos vetores E; e E,

obtém-se as componentes ortogonais, E—Rx) e E—Ry), figura 22 (a). As componentes

vetoriais E—R; e E—RJ; sao obtidas, respectivamente pelas equacdes 38 e 39, abaixo:

Erx = Erix  Egoxs (38)

Ery == ERly - ERZy . (39)

O vetor campo elétrico resultante € obtido facilmente pela regra do

paralelogramo, figura 22 (b), sendo resultado da soma vetorial de suas componentes

Eg, e Eg,, equagéo 40.

By = By + Ery. (40)

Figura 22: Vetor resultante e suas componentes ortogonais.

}’I

Eg,
® —
ER.J(
a) Vetores resultantes E_ml e E_Jm,_ b) Vetores resultantes E_R’ obtido

pela regra do paralelogramo.
Fonte: O autor.
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O maodulo do vetor campo elétrico resulta ET2 € dado pela expressao (41) e

sua orientacdo em relacédo ao sentido positivo do semieixo Ox pela equacéao (42):

/ (41)
Er = |Ej, +E3,,

Egy (42)
p=tg™? (—)
ERx

Se tiver uma distribuicdo continua de cargas, figura 23, divide-se em
pequenos pedagos com elementos infinitesimais de cargas dq e realizamos a soma

de todos os elementos através da integracdo para toda a superficie carregada,

resultando em:

1 dq
C4me, ) v

(43)

Figura 23: Campo elétrico de uma distribuicdo continua de cargas.
oy

Fonte: O autor.

Se o campo elétrico tiver o mesmo médulo, direcdo e sentido em todos 0s
pontos afirma-se que o campo elétrico € uniforme. Uma maneira de produzir um
campo elétrico uniforme é carregar duas laminas metélicas e paralelas com a mesma
carga modular, porém de sinais contrarios. A figura 24, abaixo, ilustra essa situagéo
para uma carga positiva, g > 0.

Figura 24: Campo elétrico uniforme.
-+

k

v

L 4

+ 4+ + + + +
Y
|

Fonte: O autor.
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Observe que as linhas de campo elétrico (ou linhas de forca) sdo paralelas.

Essa simetria indica que o campo elétrico é uniforme.
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5 METODOLOGIA
5.1 OBJETIVO DA OFICINA

A Oficina de Fisica oferecida teve como objetivo principal o desenvolvimento
de planilhas eletronicas interativas para o estudo do comportamento do campo
elétrico, com énfase no tratamento vetorial do mesmo. O sucesso da metodologia
conseguiu criar subsidios necessarios para o estudo extra do comportamento das

linhas de campo elétrico, para o caso de duas cargas elétricas puntiformes.

5.2 CARACTERIZACAO DO ESPACO FiSICO E DO PUBLICO-ALVO

A aplicacdo deste trabalho ocorreu no formato de uma Oficina de Fisica,
realizada no periodo noturno e ofertada aos alunos das segundas e terceiras séries
do Ensino Médio, matriculados nos periodos matutino e vespertino, do Colégio
Estadual Professor Dario Veloso, pertencente a Rede Estadual de Ensino do Estado
do Parana, geograficamente localizado na regido sul do Estado, situado na area
urbana do municipio de Mallet (Parand) em um terreno de 3600 m?, com &rea
construida de 2979,85 m? dividida em varios ambientes, tais como: sala de aulas,
sala dos professores, sala de equipe pedagdgica, sala da direcdo, secretaria,
biblioteca, laboratorio de ciéncias, laboratorio de informatica, cozinha, sala de
merenda, refeitério, quadra esportiva coberta. Embora o colégio esteja localizado na
area urbana do municipio, a instituicdo atende alunos provenientes tanto da area
urbana quanto da area rural do municipio.

A época de aplicacdo deste trabalho, o colégio oferecia aos alunos do
municipio duas modalidades de curso: Ensino Fundamental com funcionamento nos
periodos matutino e vespertino e; Ensino Médio, oferecidos aos alunos dos periodos
matutino, vespertino e noturno.

Deste modo, a fim de nao interferir na grade curricular normal dos alunos
interessados em participar desta oficina, ofertou-se aos alunos das turmas de
segundas e terceiras séries do Ensino Médio dos periodos matutino e vespertino.

Todas as aulas contidas na oficina realizaram-se nas quartas-feiras, sendo

duas aulas semanais. Contudo, houve semanas que nao teve aulas devido a varios
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motivos tais como: chuvas fortes, jogos abertos nos quais alguns alunos do colégio

e, consequentemente alguns alunos participantes da oficina, participavam.

5.3 DEMANDA COMPUTACIONAL

Embora a instituicho possuisse laboratorio de informatica, seus
computadores ndo possuiam o Microsoft Excel, bem como nenhum outro software
da empresa Microsoft Corporation. Deste modo, foi solicitado aos alunos que,
agueles que possuissem notebook ou qualquer outro microcomputador portatil,
levassem seus computadores para que, em grupo com aqueles alunos que néo
possuiam microcomputadores, realizassem as atividades propostas para essa
oficina. Ou seja, buscou-se atender tanto aos alunos que possuiam notebook quanto

agueles que nao possuiam.

5.4 CONEXAO COM AS TEORIAS DE APRENDIZAGEM

Visando fomentar uma maior interacdo entre os alunos, tornando-os mais
ativos e protagonistas na construgcdo do conhecimento, as atividades foram
realizadas sempre em grupos. Desse modo, os alunos mais experientes quanto ao
uso do computador e, principalmente, de planilhas, poderiam auxiliar aqueles com
menos experiéncia e/ou com mais dificuldades de interpretacdo dos conceitos
matematicos e fisicos.

Também, durante a aplicacdo desse produto educacional, procurou-se
desenvolver Zonas de Desenvolvimento Proximal, principalmente com retomadas de
conceitos matematicos basicos — necessarios — para o entendimento do conceito de
vetor e interpretacdo de equacdes que modelam o fendmeno fisico de campo
elétrico. Vale destacar que as atividades em grupos também auxiliaram o
desenvolvimento das Zonas de Desenvolvimento Proximal através das constantes
interacdes entre os proprios alunos.

Durante as aulas também utilizou-se a Teoria da Aprendizagem Significativa
de David Ausubel, pois a cada nova informacao inserida na aula procurava-se fazer
a interacdo com a estrutura cognitiva do aluno — conhecimento prévio -, procurando
ancorar as novas informac¢des com conceitos e/ou preposigdes ja existentes em sua

estrutura cognitiva. Ou seja, partindo do conhecimento e/ou conceitos que o aluno ja
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possui. Na auséncia de conhecimentos necessarios para o desenvolvimento do
estudo do vetor de Campo Elétrico, fazia-se a retomada de conteudo, inserindo
organizadores prévios para que o novo conhecimento pudesse ancorar-se. Para
iSso, sempre que necessario, langou-se mao de contetdo e textos introdutérios.
Nesse viés, compreendeu-se, de acordo com a teoria ausebeliana, que € necessario

gue o aluno encontre ou crie significados para aquilo que esta aprendendo.

5.5 ETAPAS DA OFICINA

Para a aplicagdo de referido produto educacional foram utilizadas dezesseis
aulas, divididas em cinco etapas descritas abaixo, cujos alunos eram avisados
previamente quanto ao planejamento das proximas duas aulas e sobre a
necessidade do uso de computadores, em algumas aulas ndo houve a necessidade
do uso.

Inicialmente realizou-se a introducéo ao estudo de campo elétrico com uma
breve introducdo histérica. Nesse primeiro momento abordaram-se 0s seguintes
temas: descobertas das cargas elétricas, o valor da carga elétrica elementar e
conceito de campo, no qual introduziu-se a ideia de campo elétrico.

Num segundo momento iniciou-se, juntamente com os alunos, a confeccao
das primeiras simulacbes. Nessa etapa confeccionaram-se simulacdes acerca do
sentido do vetor de campo elétrico de uma carga puntiforme e médulo do vetor de
campo elétrico.

A terceira etapa ocorreu com a introducédo da ideia de vetor campo elétrico
resultante de duas cargas puntiformes. Nesse momento, apds analises de algumas
figuras representativas de vetores de campo elétrico de duas cargas elétricas
puntiformes e respectivos vetores de campo elétrico resultante, observou-se a
necessidade da retomada do contetudo de adicdo vetorial. Para tal retomada de
conteudo utilizaram-se quatro aulas. A necessidade de realizacdo dessa retomada
de conteldo ja estava prevista no planejamento da oficina.

Apbs a retomada do conteudo de adi¢ao vetorial iniciou-se a quarta etapa da
oficina, a construcao de planilhas e gréficos interativos para simulagcédo do vetor de
campo elétrico resultante de duas cargas puntiformes e positivas para,
posteriormente comparar com a ilustracdo exposta no livro didatico utilizados pelos

alunos da terceira série do Ensino Médio.
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Para a quinta e ultima etapa da oficina de fisica, destinou-se o estudo das
linhas de campo elétrico e a discussdo de como poder-se-ia proceder para a
confeccao de um gréfico interativo para representacao das linhas de campo elétrico.
O fechamento da oficina ocorreu com a apresentacado de um grafico interativo que

ilustrava as linhas de campo elétrico de duas cargas puntiformes de mesmo sinal.
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6 PROPOSTA DIDATICA IMPLEMENTADA

A sequéncia didatica, organizada pelo professor de forma sistémica, através
de atividades pedagogicas propostas aos alunos durante as aulas visa desenvolver
conceitos de aprendizagens de determinados assuntos, conceitos e unidades
didaticas.

Neste sentido, esse capitulo destina-se ao relato da sequéncia didatica
desenvolvida na Oficina de Fisica com os alunos das segundas e terceiras séries do
Ensino Médio com duracéo de dezesseis aulas.

Nas descri¢cdes das aulas verifica-se a aplicagdo de duas importantes teorias
de ensino e aprendizagem: a Teoria de Aprendizagem Significativa, de David
Ausubel, para a introducdo de organizadores prévios e criacdo de respectivos
subsuncores em diversos momentos e; a Teoria Sociointeracionista, de Lev
Vygotsky, na interagdo desenvolvida entre alunos nas diversas atividades realizadas

em grupos, onde usou-se da concepcdo de Zona de Desenvolvimento Proximal.

6.1 AULAS 1e?2

O objetivo destas duas primeiras aulas foi apresentar aos alunos, alguns
organizadores prévios ao estudo do conceito de campo elétrico.

Como os alunos precisavam entender o funcionamento e objetivos da
oficina, a aula iniciou-se com um resumo de como se realizaria 0 seminario de Fisica,
guantas aulas estavam previstas e como se daria a utilizacdo dos computadores
para o aprendizado.

Na sequéncia, visando introduzi-los ao estudo da eletrostatica, realizou-se
uma breve contextualizacdo historia acerca da observacdo e estudos de alguns
fendbmenos elétricos, dando énfase aos experimentos de J. J. Thomson e Robert
Millikan.

A fim de concluir a parte introdutoria, foi discutido o conceito de campo e,
consequentemente o conceito de campo elétrico, com destaque as contribuicdes de
Faraday através de um texto extraido da Revista Brasileira de Ensino de Fisica.

O fechamento da aula deu-se com a andlise do modelo matematico que
permite o calculo do médulo do vetor campo elétrico e o sentido do campo elétrico

em relacdo a carga geradora.
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Ao final da aula os alunos foram avisados para trazerem seus

computadores/notebook para a proxima aula.

6.2 AULAS 3 e 4

Nesta aula foram iniciadas as primeiras constru¢des de planilhas e graficos
interativos.

A fim de verificar a existéncia de conhecimentos prévios através dos quais
pudéssemos ancorar o conceito de vetor e sua representacdo geometrica, a aula
iniciou-se com uma discussao, junto aos alunos, a respeito das caracteristicas de um
vetor e como representa-lo geometricamente no plano cartesiano.

De acordo com a teoria sociointeracionista de Vygotsky, no processo de
ensino, o professor deve antecipar aquilo que o aluno ndo sabe e tdo pouco é capaz
de aprender sozinho, dando subsidios para o desenvolvimento de suas capacidades
cognitivas. Ou seja, 0 aprendizado vem sempre antes do desenvolvimento. Nesse
sentido, surge um dos seus principais conceitos, o de zona de desenvolvimento
proximal.

Para a confecc¢do das planilhas eletrbnicas e respectivos graficos, buscando
a interacdo entre os alunos no processo de ensino e aprendizagem, os educandos
organizaram-se em pequenos grupos. Desta forma, os alunos mais habeis poderiam
auxiliar outros colegas que ainda nao estavam familiarizados com a ferramenta
computacional. Essa tentativa se mostrou valida, pois a interacao entre eles ajudou
aqueles menos habeis com a ferramenta a atingirem as chamadas Zonas de
Desenvolvimento Proximal.

Também foi necessaria a retomada de alguns conceitos da geometria
analitica, bem como trabalhar a localizacdo (coordenadas) de pontos no plano
cartesiano.

Apoés os alunos observarem que uma representacao vetorial necessitava
apenas das coordenadas dos pontos referente a origem e extremidade final do vetor,
discutiram-se os procedimentos necessarios para a insercdo de informagfes em
planilhas eletronicas, que seriam utilizadas na representacao grafica.

Durante a discussdo da representacdo geométrica no plano cartesiano,
foram abordados alguns conceitos de geometria analitica como o calculo da distancia

entre pontos, que em nosso estudo, possibilitaria calcular o médulo do vetor, e como
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obter a orientacdo vetorial no plano cartesiano. Em seguida deu-se inicio as
construcdes em planilhas eletrénicas do Microsoft Excel®.

Para a confeccdo de planilhas e respectivos graficos, os alunos foram
instruidos quanto aos procedimentos para criacdo do grafico e como inserir as
informacdes necessarias para a representacdo do vetor. Nesse momento alguns
alunos mostraram dominar um pouco mais o software e realizaram a plotagem de
gréficos de forma diferente, necessitando a intervencéo do professor para algumas
correcdes quanto a representacdo gréfica obtida.

Contudo, as representacdes graficas apresentavam apenas o segmento de

reta do vetor desejado, vide figura 25.

Figura 25: Segmento de reta do vetor campo elétrico.
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Fonte: O autor.

Nesse momento, os alunos foram instruidos como configurar o gréafico para
transformar a representacdo de um segmento de reta em vetor. O ponto positivo
dessa etapa foi o fato de os alunos explorarem a ferramenta de configuracao gréfica,
mudando a cor do vetor, o tipo de linha utilizada e a espessura da linha do vetor.

A conclusédo da etapa da construcédo de gréaficos ocorreu apresentando aos
educandos a ferramenta que daria dindmica as suas representacdes, 0s botdes de
rotacdo. Apds as instrucdes iniciais quanto aos procedimentos necessarios para a
configuracdo e uso dessa ferramenta, os alunos, sempre em grupos, concluiram a
confeccéo de suas planilhas eletronicas interativas.

Contudo, era necessario fazer com que o sentido do vetor de campo elétrico
mudasse ao alterarmos o sinal da carga. Nesse momento discutiram-se varias
possibilidades para tal realizacdo, sendo que em alguns casos o professor instigava
os alunos dando direcionamento as discussdes insurgidas. Por fim, criou-se um
modelo matematico baseado apenas em operacdes matematicas simples. Em
seguida realizou-se a transposicdo do modelo matematico para o modelo

computacional das planilhas eletronicas.
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A construcao final realizada € apresentada na figura 26:

Figura 26: Planilha interativa concluida - sentido do vetor campo elétrico.

A B C D E F G H I J K
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(Nm7/CT)|  TIPO ator Posicao Ponto P r(m) =} aor
2 (C) (N/C)
3 X0 | yo Xp | yp rad
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i 1 T 0 T2 2] 2828 5y L125
3
6 Vetor Campo Elétrico +0
. + P 25
7 Origem  |Extremidade|
- - 2,0
8 v Xi yi xf yf ’
C
g - 2 2 |2,795| 2,795 15
10 2 1.0
1 0,
00 &

12 ’
13 0005 10 15 20 25 3.0

Fonte: O autor.

Visto que, na planilha da figura acima, as duas tabelas foram configuradas
de modo a calcular o médulo do vetor de campo elétrico e sua orientacdo em relagcédo
ao sentido positivo do eixo horizontal, os alunos puderam observar, mesmo que néo
mencionado, a relacdo entre o modulo do vetor e a distancia entre o ponto escolhido
e a carga elétrica. Ou seja, comparando os resultados entre 0s grupos e, mesmo
alterando as coordenadas do ponto P em suas planilhas, eles observaram que o
vetor se alterava.

Essa liberdade de interacdo entre os grupos e, também, de alteracdo dos
parametros em suas proprias planilhas possibilitou os alunos realizarem
observagtes importantes.

Através da iniciativa deles, que gerou alguma curiosidade, conduziu-se a
aula para a introdugéo da Lei de Coulomb. Com isso, foi iniciada a discussao da
relacdo entre o0 modulo do vetor de campo elétrico e a distancia entre o ponto de
observacgéo desse campo e a carga elétrica que o produziu.

Cabe destacar que, tal iniciativa dos alunos aponta para, mesmo que
subjetivamente, a motivacdo destes em modelarem computacionalmente o
fenbmeno de campo elétrico e, consequentemente, em aprofundarem-se mais no
estudo do conceito fisico trabalhado nas aulas.

Primeiramente, discutiu-se a relacdo entre o moédulo do vetor de campo

elétrico e 0 médulo da carga elétrica geradora, conforme a relacao abaixo:
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E « Q. (44)

Depois, como os alunos ja haviam observado, discutiu-se a relacéo entre o
maodulo do vetor de campo elétrico e a distancia entre a carga geradora e o local em
que se deseja conhecer o valor do campo elétrico. Os alunos ja haviam observado
gue o tamanho do vetor diminuia quando a distancia aumentava, mas ainda assim
foi necessario explicar e mostrar através de alguns calculos que o modulo do campo
elétrico era inversamente proporcional ao quadrado da distancia.

1

Por fim foram discutidas conjuntamente as duas relacdes citadas acima.

E « % (46)
r
A qual, com a inser¢éo da constante elétrica, origina a equacao que define

0 mddulo de campo elétrico de uma carga  num ponto do espaco situado a uma

distancia r da carga.

E=kTQ—2. (47)

Apos realizaram-se alguns calculos referentes ao médulo do vetor de campo
elétrico e, ao final da aula solicitou-se aos alunos que respondessem uma breve
avaliacéo.

Essa avaliacdo tinha como propésito verificar o aprendizado deles antes e
depois da construcdo do proximo grafico interativo.

Por fim recolheu-se a primeira avaliagdo para analise.

6.3 AULAS5e6

A quinta aula, primeira desse dia, destinou-se para a constru¢cdo de uma
planilha e de um gréfico interativo, em que os alunos poderiam aplicar a equacgéo

(47) e analisar tanto numericamente quanto graficamente o mdédulo do vetor de
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campo elétrico, alterando os dois principais parametros: valor da carga elétrica
geradora e a distancia entre a carga elétrica geradora do campo elétrico e o ponto
do espaco cartesiano através do qual desejava-se calcular o seu médulo.

Neste dia foi possivel explorar tanto a interacdo dos alunos entre si quanto
suas interacbes com a ferramenta computacional. Ao operar a ferramenta
computacional, principalmente o uso de botdes de rotacdo que possibilitavam alterar
parametros importantes para a observacdo do modulo do vetor de campo elétrico,
os alunos interagiam entre si, comentando suas observacbes e
mostrando/explicando o que observavam.

Importante destacar que ao manipular o grafico através de botbes de
rotacdo, os alunos comecaram dar significado a relagdes de proporcionalidade do
mddulo do campo elétrico, com 0 médulo da carga elétrica geradora e com o valor
numeérico da distancia entre o ponto onde se desejava saber o médulo do campo
elétrico com o modulo da carga elétrica que o gerava.

Nesta aula, as construcdes das planilhas eletronicas interativas ocorreram
de forma mais rapida, pois os alunos ja lembravam de alguns procedimentos e, 0s
reproduziram com mais facilidade.

Nesta planilha foram inseridos dois botbes de rotacdo. O primeiro para
controlar o médulo da carga elétrica 0, geradora do campo elétrico, o segundo para
controlar a distancia r de um dado ponto P até a posicao da carga elétrica.

A planilha constituia em trés tabelas de dados. Uma tabela de dados para o
calculo do moédulo do campo elétrico, outra para a posicdo das coordenadas do vetor,
visto que ao alterar a distancia desse ponto em relacédo a posicdo da carga elétrica,
0 vetor deveria mover-se junto com o ponto (aproximando ou afastando da carga
elétrica) e o seu tamanho também era alterado (maior quando o ponto era proximo
a carga elétrica e menor quando o ponto P se afastava da carga). A terceira tabela
de dados tinha o objetivo de facilitar a comparac¢do entre o campo elétrico de uma
carga puntiforme de 1 C em um ponto situado a uma distancia de 1 m com o valor
de um segundo campo elétrico, o qual era obtido variando valores do médulo da
carga elétrica geradora e da distancia do ponto P em relagéo a carga.

A figura 27, na pagina seguinte, esboca a construgéo da referida planilha.
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Figura 27: Planilha interativa — simulacdo do modulo do vetor campo elétrico.
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Fonte: O autor.

ApoOs a construcao da planilha acima, os grupos tiveram, aproximadamente,
12 minutos para brincar/simular com as planilhas construidas. Na sequéncia,
responderam novamente as questdes propostas na aula anterior e, também
observaram uma melhora no entendimento do contetudo.

Faltando cerca de 30 minutos para o término da segunda aula desse dia,
iniciaram-se as discussfes sobre o vetor campo elétrico resultante de duas cargas
puntiformes.

A introducdo ao vetor campo elétrico resultante foi realizada com a
apresentacao, via data show, de uma figura extraida do livro didatico utilizado pelos
alunos da 32 série do Ensino Médio, que representava os vetores de campo elétrico
de duas cargas positivas e puntiformes e o respectivo vetor de campo elétrico
resultante em quinze pontos distintos do plano cartesiano.

Essa imagem chama a atencéo pelo fato de, na ilustracdo apresentada aos
alunos pelo livro didatico, a relacéo entre 0 médulo do vetor de campo elétrico com
o inverso do quadrado da distancia ndo se apresentava condizente. Ou seja, 0
tamanho dos vetores ndo era condizente com a Lei de Coulomb. Fato esse que,
particularmente, dificulta aos alunos a interpretacdo da figura quando em

comparacao com a equacao (47), passando uma ideia errada da Lei de Coulomb.
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Outro ponto a ser destacado € que a construcdo do vetor campo elétrico resultante
se deu pela regra do paralelogramo sem que isso fosse destacado no texto didatico.

A figura 28 ilustra a situacao descrita.

Figura 28: Réplica da figura apresentada no livro didatico utilizado pelos alunos.
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Fonte: O autor.

Inicialmente, os alunos demonstravam entendimento do campo elétrico
produzido individualmente por cada uma das cargas elétricas. Contudo, a ilustracdo
causou certa confusdo aos alunos.

Ao comparar a ilustracédo apresentada no livro didatico com a lei de Coulomb
que estabelece a relacdo entre 0 modulo do campo elétrico com o inverso do
quadrado da distancia, entre a posicdo da carga elétrica e um dado ponto do plano
cartesiano, alguns alunos questionaram a relacdo entre os tamanhos de diferentes
vetores. Observaram que a proporcionalidade do médulo do vetor campo elétrico
com a distancia ndo seguia nenhuma escala.

Os alunos fizeram algumas observacdes importantes quanto ao tamanho

dos vetores representados e mostraram-se confusos quanto a localiza¢cédo do vetor
de campo elétrico E, (campo elétrico produzido pela carga Q,). A divida principal

era em relacdo ao ponto onde o vetor de campo elétrico da carga Q4 estava. Pois na

ilustracao do livro didatico ele “parecia”, segundo muitos alunos, ter origem na

extremidade do vetor E_B). Em virtude disso, foi explicado, usando a lousa, a adicéo
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vetorial pela regra do poligono. Pareceu que eles aceitaram a situacdo, mas nao
entenderam, visto suas expressdes confusas.

A fim de realizar uma breve retomada e verificar a necessidade de um maior
aprofundamento, sendo hipoteticamente prevista tal necessidade, foi apresentado
aos alunos duas situacdes distintas de adicao vetorial.

A primeira situacao referia-se a um ponto entre as cargas elétricas conforme
ilustrado na figura 29. Nessa situagéo eles entenderam a adi¢ao vetorial sem maiores

problemas.

Figura 29: Campo elétrico entre de duas cargas puntiformes e positiva.
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a) @ ------------ € . oo mm oo e @
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b) @ --------------------- @ - @
A B

Fonte: O autor.

Na segunda situacdo, o ponto onde era analisado o campo elétrico das duas
cargas era um ponto qualquer do espaco, ndo alinhado entre elas, conforme

mostrado na figura 30.

Figura 30: Campo elétrico de cargas de sinais opostos - ponto ndo alinhado entre as cargas.
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P B P é P Qs P
; ® ®
B B B
@ _ _ (b) (c) (d)
campo elétrico £, e E;. Vetor campo elétrico resultante  Vetor campo elétrico resultante  Vetor campo elétrico resultante.
(regra do paralelogramo). (regra do poligono).

Fonte: O autor.

No caso da figura 30 (a), pode-se perceber que os alunos ja possuiam um

entendimento satisfatério em relagdo ao sentido do vetor de campo elétrico.
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Nas figuras 30 (b) e 30 (c), mostrou-se a obtencéo do vetor resultante através
da regra do paralelogramo e do poligono, respectivamente. A regra do paralelogramo
pareceu ser mais aceitavel pelos alunos, contudo ficou a duvida de como calcular o
vetor resultante. Ja a regra do poligono, mostraram ter entendido quando usado de
exemplos deslocamentos sucessivos. Contudo, voltando ao tema de vetor campo
elétrico, alguns alunos falaram que o fato de um dos vetores ser deslocado do ponto
onde é calculado o vetor de campo elétrico ainda gerava confusdo. Disseram
entender, mas que também dava a percepc¢do de que o vetor de campo elétrico de
uma das cargas era em um outro ponto, na extremidade do outro vetor.

Em virtude do apresentado pelos alunos, combinou-se de realizarmos uma

retomada mais detalhada do contetdo de adicao vetorial na proxima aula.

6.4 AULAS 7 e 8

Nestas aulas, com o objetivo de criar subsuncores e conhecimentos prévios
necessarios para o entendimento de conceito de vetor de campo elétrico, os alunos
também foram instigados a pensar tanto em algumas solu¢des as perguntas
propostas quanto em relembrar conceitos matematicos importantes para o0
entendimento do conceito de vetor.

Outro objetivo dessas aulas foi promover a interacdo entre os alunos em
busca de solucdes e indagagcdes do professor. Os alunos poderiam interagir com
seus colegas de grupo e, também, com colegas de outros grupos, bem como com o
professor. No caso da interacdo com o professor, o objetivo era direcionar algumas
ideias e estratégias dos alunos no caminho de encontrar solu¢des as questdes
propostas e, ndo deixar que estes tomassem dire¢cdes que, porventura, pudessem
“fugir” dos objetivos e temas propostos para essa aula.

Para isso, introduziu-se a ideia de componentes ortogonais de um vetor.
Para isso partiu-se, inicialmente, de um vetor qualquer, que representasse um
deslocamento a partir da origem do plano de coordenadas cartesianas,
posteriormente, projetando sua “sombra” sobre os eixos x e y, conforme ilustrado na

figura 31.



90

Figura 31: Vetor deslocamento e suas respectivas componentes ortogonais.

y

Plx,, ¥,)
[ ]

X, X

a) Vetor deslocamento no b} Vetor deslocamento e suas
plano cartesiano. componentes ortogonais.

Fonte: O autor.

Depois os alunos foram instigados a responder a seguinte questdo: Como
descrever o deslocamento sem usar o vetor resultante?

Para isso destinaram-se alguns minutos para que os alunos, em grupo,
discutissem as possibilidades. Apds suas discussodes, foi sugerido, pelos alunos, que
o deslocamento poderia ser descrito através das suas componentes ortogonais,

movendo uma delas para a extremidade da outra (figura 32).

Figura 32: Vetor deslocamento como adi¢do de componentes ortogonais.
y

Plx,, ¥,)
[ ]

X, X
a) Vetor deslocamento no b} Vetor deslocamento e suas c) Deslocamento horizontal
plano cartesiano. componentes ortogonais. da componente d..

Fonte: O autor.

Apbs essa conclusédo, por parte dos alunos, eles foram questionados sobre
o qual figura geométrica plana a figura 32 (c) se parece. A resposta, quase que
instantaneamente, foi que o vetor deslocamento resultante e suas componentes
ortogonais formam um triangulo retéangulo.

ApOs essa observacdo questionou-se sobre quais relacdes matematicas
poderiam utilizar num triangulo retangulo. O teorema de Pitdgoras surgiu de
imediato. Contudo, demoraram um pouco mais para citarem as relacdes
trigonométricas seno e cosseno. Alguns citaram inclusive a relacao trigonométrica
tangente. Pronto, ja tinhamos todos os elementos matematicos necessarios para

continuar nossa retomada.



91

Na sequéncia, a fim de reforcar um pouco mais as relacfes trigonométricas
citadas, foi realizada uma breve retomada na lousa, desenhando um triangulo
retdngulo, nominando seus elementos e escrevendo as relagoes.

Como o software utiliza como unidade de medida de angulo o radiano,
também se discutiu a relacdo entre graus e radiano e, consequentemente, obtido o
modelo matematico (férmula) para converséao de graus para radiano.

Na aula seguinte, iniciou-se a constru¢cdo da nossa proxima planilha
interativa, onde realizariamos a adicdo vetorial de dois vetores, A e B. Para isso
eram necessarias trés tabelas de dados, uma para cada um dos vetores citados e
uma terceira para o vetor resultante.

Com o tempo de apenas uma aula, iniciou-se a construcdo da tabela para o
vetor /T, calculando suas componentes ortogonais. Contudo, ao construir a tabela de
dados, os alunos foram questionados sobre quais elementos seriam necessarios
para a representacao grafica.

ApoOs algumas discussdes, chegou-se ao modelo matematico da
representacéo do vetor A e de suas componentes. Feito isso bastava transpor
apenas para o modelo computacional.

Novamente algumas discussdes e orientacdes e o modelo computacional
estava pronto e 0s grupos iniciaram a confeccéo das representacdes gréficas.

A planilha para o vetor B e vetor resultante R ficou para a proxima aula,

podendo os grupos tentarem desenvolver em suas casas e trazerem na semana

seguinte.

6.5 AULAS 9 e 10

Nestas aulas deu-se continuidade aos estudos da aula anterior, desse modo,

0s objetivos e metodologias seguiram a mesma linha das aulas 7 e 8.

Como os alunos ja tinham construido em casa a tabela de dados do vetor B.

Alguns precisando de corregdes, pois esse vetor deveria ter origem na extremidade
. rd . ’ - . -
final do vetor A. Muitos grupos o construiram a partir da origem do plano cartesiano.

Ap6s alguns ajustes na tabela de dados, ja se tinha a adicao vetorial A+B

e suas componentes ortogonais os acompanhando em suas respectivas posicoes,
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faltava apenas construir o vetor resultante R e inserir os botbes de rotacdo. Mas eles
ndo sabiam dessa Ultima parte.

A fim de criar, nos alunos, subsuncores para o estudo da soma vetorial de
vetores de campo elétrico, a adicdo vetorial foi abordada com a contextualizacdo da
soma de sucessivos deslocamentos.

Nesse momento desenhou-se na lousa a adicdo vetorial, pela regra do
poligono, de dois vetores quaisquer, usando a ideia de deslocamentos sucessivos e
tracado o vetor resultante. Havia necessidade do modelo matematico que
embasasse a representacdo geométrica para entdo transpor para o modelo
computacional do software.

Apdbs uma rapida discussao sobre as coordenadas cartesianas necessarias
para tal representacdo, os alunos rapidamente construiram uma tabela de dados
para o vetor resultante e fizeram a devida representacdo geométrica.

Mas era preciso entender a adicdo vetorial a partir da adicdo das
componentes ortogonais de cada um dos vetores envolvidos na adicéo. Pois, era a
partir da soma das componentes vetoriais que seriam construidos os graficos
interativos para o vetor campo elétrico resultante, o que era o objetivo principal.

Tinha-se o vetor resultante pela regra do poligono e as componentes
ortogonais de cada vetor os acompanhando, inclusive do vetor resultante (figura 33).
Entdo, para demonstrar que o vetor resultante também se obtém pela soma das
componentes ortogonais, era preciso mové-las. Isso somente foi possivel com a

insercao de quatro botdes de rotacéo.

Figura 33: Adicdo vetorial e respectivas componentes ortogonais.
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Fonte: O autor.

ApOs serem inseridos, era necessario configura-los de modo que cada um

dos botbes de rotacdo movesse uma determinada componente vetorial. Mas é

preciso que o aluno entenda o que seria feito.
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Para isso, novamente discutiu-se sobre as possibilidades de como mover um
vetor, mais precisamente uma componente ortogonal sem alterar seu maédulo,

direcdo e sentido. Iniciamos a discusséo de como mover uma das componentes do
vetor B. Alguns passos sugeridos foram expostos na lousa até que os alunos

entendessem que, por exemplo, para mover a componente B_x) sem alterar suas
caracteristicas, seria necessario que um mesmo botdo de rotacdo alterasse
simultaneamente os valores da abscissa da origem e da extremidade da
componente.

Com isso, tendo vinculado algumas das células da planilha, conseguimos

realizar o nosso obijetivo inicial. Na sequéncia repetiu-se o procedimento para mover

a componente Tx conforme ilustra a figura 34 da pagina seguinte.

Na sequéncia realizou-se 0 mesmo procedimento para mover as
componentes Z; e B_y) configurando os respectivos botdes de rotacdo para alterar o
valor das ordenadas da origem e da extremidade final dessas componentes (figura
34).

Ao mover as componentes ortogonais dos vetores AeB pelo plano
cartesiano os alunos observaram que a soma das componentes ortogonais de cada

um dos vetores resulta nas componentes ortogonais do vetor resultante e, a partir

dai poderiam aplicar o teorema de Pitdgoras para obter o modulo do vetor resultante.

Inclusive se os vetores A e B estiverem no mesmo ponto do plano cartesiano.

Figura 34: Planilha e gréfico interativo com insercdo de botdes de rotacéo.
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Fonte: O autor.
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6.6 AULAS 11 e 12

Com todos os subsuncores e devidas retomadas de conteludos realizadas,
iniciou-se, nestas aulas a constru¢cdo de uma planilha e gréaficos interativos para o
vetor resultante de duas cargas elétricas puntiformes de mesmo sinal.

Como se pretendia entender e realizar uma comparag¢ao com a ilustracéo do
livro didatico, mediu-se, em milimetro, a posicao de cada um dos pontos da figura 28
(a). Na construcéo das planilhas ndo seriam usadas unidade de medida, mas era
necessario ter um padréo. Para isso adotamos o milimetro.

Os resultados estéo ilustrados na figura 35, na proxima péagina.

Figura 35: Pontos onde serdo analisados os vetores de campo elétrico.
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B' (0, -20)
¢ . D' (40, -20)
C' (20, -20)

Fonte: O autor.

Como os alunos ja haviam observados algumas simetrias entre os vetores,
os grupos foram instigados, inicialmente, a construirem vetores de campo elétrico
para os pontos apenas para os pontos A e A'. Contudo, os grupos tinham liberdade,
caso houvesse tempo disponivel durante a aula, para realizar a construcdo de
vetores de campo elétrico para outros pontos. Mas era necessario que entendessem
a construcdo desses dois primeiros, para posteriormente, completar o grafico de
forma autbnoma.

Apo6s algumas discussodes e orientacdes acerca da construcdo das tabelas
de dados e plotagem gréfica, os grupos iniciaram suas constru¢des, conforme

ilustrado nas figuras 36 e 37.
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Figura 36:Segmentos de retas para vetores de campo elétrico — Pontos Ae A’

Fonte: O autor.

Figura 37: Vetores de campo elétrico - pontos A e A'.

Fonte: O autor.

Alguns grupos conseguiram construir as representacdes dos vetores de
campo elétrico para mais pontos durante a aula.

Ja tendo a ideia inicial da construcdo das tabelas de dados e da plotagem
grafica dos vetores, os grupos ficaram de concluir a constru¢cdo dessa planilha
interativa até a proxima aula.

Durante os dias até a proxima aula, muitos alunos procuraram o professor
para mostrar o andamento de suas construcdes e, também, para tirarem davidas.

Alguns ja questionavam a ilustra¢ao do livro didatico.

6.7 AULAS 13 e 14

A aula 13 ficou reservada para a conferéncia, corre¢cdes e ajustes dos
gréaficos de vetores produzidos pelos grupos de alunos. A construgéo final obtida esta

ilustrada na figura 38.
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Figura 38: Vetores de campo elétrico de duas cargas puntiformes.
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Fonte: O autor.

Na aula 14, sugeriu-se, com prontamente aceitacao pelos alunos a adicao
de botdes de rotagéo para alteragdo dos modulos das cargas elétricas Q4 € Q. A0
realizarem a referida insercao e configuracdo de dois botdes de rotacdo, um para
cada carga, os grupos puderam verificar e analisar o comportamento individual dos
vetores de campo elétrico referente a cada uma das cargas elétricas, bem como o
comportamento do vetor campo elétrico resultante, apenas alterando o valor dos
modulos das respectivas cargas elétricas.

Também demostraram entender que o vetor campo elétrico resultante &

obtido pela contribui¢cdo individual de cada um dos vetores, E_A) e E_B).

Os grupos também observaram as diferencas entre as simula¢des gréaficas
construidas por eles e a ilustracao do livro didatico. Uma observacéo bastante citada
a respeito da ilustracao do livro didatico foi a falta de escala e proporcionalidade entre

0s vetores.

6.8 AULAS 15 e 16

Destinaram-se as duas Ultimas aulas da Oficina de Fisica para tratar das
linhas de campo, descrita por Faraday e mencionadas no texto utilizado na primeira
aula e a aplicacdo de uma atividade avaliativa final.

Na aula 15, penultima aula, retomou-se o texto “O campo de Faraday”
utilizado na primeira aula deste seminario e realizaram-se algumas consideracdes
sobre as linhas de campo elétrico e o comportamento do vetor de campo elétrico

resultante. As principais caracteristicas levantadas, para iniciar as discussdes foram:
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a) o vetor de campo elétrico resultante tem sempre 0 mesmo sentido da
linha de campo;

b) o vetor de campo elétrico resultante deve ser sempre tangente a linha.

Em seguida, iniciaram-se as discussoes sobre as possibilidades de construir
uma representacao grafica das linhas de campo elétrico.

Para iniciar o modelo matematico que, posteriormente poderia ser transposto
para a modelagem computacional, foi proposto um ponto inicial para representar o
primeiro vetor de campo elétrico. Depois sobre a reta suporte do primeiro vetor,
desenhou-se um segundo vetor e assim sucessivamente, conforme mostrado na

figura 39.

Figura 39: Linha de campo elétrico de duas cargas puntiformes de mesmo sinal.

Fonte: O autor.

Na sequéncia, para uma representacao mais fidedigna possivel, abordou-se
a necessidade destes pontos serem muito préximos, com isso introduziu-se aos
alunos a ideia matemética de incremento.

O segundo ponto deveria estar muito proximo do anterior de modo a ficar
quase sobre o primeiro vetor. Ou seja, 0 segundo ponto deveria ser sobre a reta
suporte do primeiro vetor tracado. Do mesmo modo, o terceiro ponto deveria ser tdo
préximo do segundo, ficando este praticamente na reta suporte do ultimo vetor

tracado, conforme ilustrado nas figuras 39 e 40, a mesma apresenta aos alunos.

Figura 40: Incremento do vetor de campo elétrico resultante.
y By /EF #F
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Py
AE = lim(a - E)
a—0
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Fonte: O autor.
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Como esse incremento era um valor muito pequeno, notou-se a necessidade
de repetir esse processo muitas vezes, 0 que seria uma constru¢cdo muito cansativa.
Nesse momento, os alunos ja tinham mais clara a ideia de vetor de campo
elétrico resultante, de modo que havia necessidade de submeté-los a construcéo
dessa representacao grafica. Entdo, para encerrar a penultima aula do seminario,
mostrou-se a construcdo da planilha e respectivo gréafico dinadmico elaborada pelo

professor, figuras 41 e 42 da pagina seguinte.

Figura 41: Planilha e gréfico interativo - Linhas de Campo Elétrico para cargas de mesmo sinal.
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Fonte: O autor.

Os botdes de rotacdo podem ser movidos de modo a ficarem ao lado das
respectivas cargas elétricas.

Na figura 42 temos duas configuragdes distintas para as linhas de campo
elétrico. A figura 42 (a) apresenta a configuracdo das linhas de campo elétrico para
duas cargas elétricas de mesmo sinal, ja a figura 42 (b) apresenta uma configuracéo

das linhas de campo elétrico para cargas elétricas de médulos diferentes, sendo
1Q1] > Q2]

Figura 42: Linhas de Campo Elétrico para cargas de mesmo sinal em duas situacdes distintas.
\ | | | | | ;

a) 1Q1l=1Ql b) 1Q:1>1Q:

Fonte: O autor.



99

Neste viés, realizaram-se algumas simulacdes variando os valores das
cargas. Nestas simulacdes, apresentadas através de um data show, os alunos
poderiam observar como as linhas de campo elétrico se reconfiguravam quando o
modulo das cargas elétricas era alterado.

A simulacéo trouxe novas possibilidades em relacdo ao livro didatico, que
além de apresentar uma ilustracao estatica, geralmente considera nessas ilustracoes
cargas de mesmo sinal.

Aos alunos que desejassem ter a planilha interativa, disponibilizou-se uma
copia por meio de pendrive. Deste modo, os grupos de alunos puderam analisar tanto
a construcao da planilha, quanto realizarem suas proprias observacdes em seus
computadores.

Concluida essa etapa e desejando verificar o desempenho dos alunos
individualmente, destinou-se a ultima aula a aplicacdo de uma avaliacdo objetiva, a

gual esta em anexo nos apéndices.
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7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste ponto do trabalho analisar-se-ao os resultados obtidos antes e apoés
as construcbes graficas e respectivas simulacdes em planilhas eletronicas e,
verificar-se-a que tanto as atividades realizadas em grupo (constru¢des gréaficas e
realizacdo das simulagdes) quanto as discussodes realizadas em sala de aula acerca
das observacdes dos alunos, contribuiram melhoria desempenho nas avaliagcées.

A abordagem do modelo matematico do vetor e as discussdes para a
transposicdo para o modelo computacional forneceram aos alunos subsidios
importantes para a compreensao das propriedades vetoriais e, consequentemente,
a representacdo do vetor no plano cartesiano. Propriedades importantes como
escalas (tamanho do vetor), direcdo e sentido, puderam ser observadas com mais
profundidade didatica, permitindo aos alunos desenvolverem uma melhor percepcéo
do tamanho da representacao grafica do vetor em relacdo ao valor do seu médulo
quando comparados com outros vetores.

A modelagem mateméatica também se mostrou importante na compreensao
de vetor resultante, o que facilitou a compreenséo do vetor campo elétrico resultante
e das linhas de forga do vetor campo elétrico.

As atividades em grupos (construcdes graficas, simulacdes e discussdes dos
resultados) mostraram-se importantes para o desenvolvimento dos estudos através
das zonas de desenvolvimento proximal, em que os alunos colaboravam entre si
através de interacdes pessoais. Cabe destacar que os alunos com um nivel melhor
de compreensao subsidiavam os alunos com menor nivel de compreensdo do
conceito de vetor e/ou dos fenbmenos elétricos que necessitavam de abordagem
vetorial. Pode-se dizer que os alunos mais “experientes” (com melhor entendimento
do conteudo) proporcionavam, através da interacao, aos colegas do seu grupo, bem
como de outros grupos, condicbes necessarias para que atingissem a zona de
desenvolvimento proximal e consequentemente tivessem um desenvolvimento
potencial mais significativo, atingindo um nivel melhor de compreensao.

Ja as construcdes graficas com toda a transposicdo do modelo matematico
para 0 modelo computacional proporcionaram aos alunos a construcao do
entendimento de propriedades basicas, porém importantes de um vetor. Um ponto
importante desta etapa foi a criagdo de subsuncores para o estudo do

comportamento do vetor de campo elétrico.
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Tanto a modelagem matematica quanto a computacional de vetor
forneceram as aulas e, consequentemente, aos alunos organizadores prévios para,
depois, iniciarem o estudo do conteudo principal, o vetor de campo elétrico. Para
Moreira (1997, p. 18), os organizadores prévios devem ser materiais introdutérios
com nivel de abstracdo, generalidade e inclusividade, apresentados aos alunos
antes de iniciar-se o conteudo principal, sendo sua principal funcao servir de ponte
entre o que o aluno ja sabe e o que ele deve saber a fim de que 0 novo contelido a
ser trabalhado em sala de aula possa ser assimilado de maneira significativa.

Os organizadores prévios podem ser utilizados para reativar significados
obliterados que existem na estrutura cognitiva do aluno, mas que nao estao sendo
usados a algum tempo. Estes ainda servem para obter relacbes entre ideias,
relagbes, proposigdes, conceitos ja existentes na estrutura cognitiva dos alunos e
com as novas informacdes apresentadas pelo professor.

Moreira, Caballero e Palmero (2004 apud MOREIRA 2010), também
destacam que “a aprendizagem significativa € progressiva, quer dizer, 0s
significados va@o sendo captados e internalizados progressivamente e nesse
processo a linguagem e a interacao pessoal sdo muito importantes”.

Por fim, as simulac6es em planilhas interativas, com o uso de controles de
formularios — botbes de rotacdo —, proporcionaram aos alunos uma oportunidade
aprendizagem mais significativa, pois ao operarem diretamente nas proéprias
planilhas interativas, com o uso dos botdes de rotacdo, acompanhavam rapidamente
as modificacdes graficas nas respectivas representacdes vetoriais, podendo verificar
as alteracdes de maddulo, direcédo e sentido, por exemplo, ao alterarem parametros
como o médulo da carga elétrica e posi¢do do espaco cujo vetor de campo elétrico
era observado.

Ao alterarem a distancia do ponto em relacdo a carga elétrica, os alunos
verificavam graficamente a alteracdo do tamanho do vetor em uma mesma escala.
O que os ajudou na compreensao da relacdo entre do moédulo do vetor campo
elétrico com o inverso do quadrado da distancia, conforme simulacédo do apéndice
B.

Ao alterarem o valor das cargas elétricas, acompanhavam o comportamento
do vetor de campo elétrico resultante em varios pontos do plano cartesiano,

verificando também a relacdo direta do modulo do vetor de campo elétrico em
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relacdo ao maédulo das cargas elétricas e as diferentes distancias entre os diversos
pontos espalhados no plano grafico, vide apéndice C.

Por fim, ao realizarem a ultima simulacdo, a qual abordava as linhas de
campo elétrico, os alunos puderam observar o comportamento destas, mediante
alteracdes dos valores das cargas elétricas, e analisar com tais linhas se configuram
guando as cargas elétricas sao alteradas em maodulo.

Todas as simulagbes proporcionaram aos alunos um melhor entendimento
dos fendmenos fisicos abordados e, consequentemente, dar significado aos
conceitos e equacdes estudadas.

Feitas as consideracdes iniciais, dar-se-a inicio a discussao dos resultados
apresentados pelos alunos nas avaliacdes propostas a eles nesse trabalho.

A primeira avaliagdo, realizada na aula 4, tratava de questdes sobre o
modulo do vetor de campo elétrico baseada apenas na teoria e no modelo
matematico expresso nas equacoes (32) e (42) e nas relacbes de proporcionalidade
(39), (40) e (41). A fim de verificar a evolucdo dos alunos, replicou-se a mesma na
aula 6, apos os alunos construirem as planilhas interativas e observamos melhoria
no aprendizado.

Abaixo seguem as cinco questdes propostas e os graficos das respectivas

respostas obtidas. As questdes 1 e 2 baseavam na figura 43:

Figura 43: llustracdo para as questdes 1 e 2 da primeira avalia¢éo.
Q A B C
@] @ .

Fonte: O autor.

O texto referente a esta figura serviria como base para os alunos
responderem as duas primeiras questdes e davam as seguintes informacoes:
@ 0 ponto A esta distante 1 unidade da carga Q;
®~ 0 ponto B esta distante 2 unidades €;
® 0 ponto C esta distante 6 unidades.
Abaixo o texto informava que o médulo do campo elétrico no ponto B era de
36 N/C.
Questéo 1: O valor do campo elétrico no ponto A é:
A) 9 N/C B) 18 N/C C) 36 N/C D) 72 N/C E) 144 N/C
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O gréfico 1, da proxima péagina, mostra, em porcentagem, as respostas dos

alunos antes e depois da construcéo e uso das planilhas interativas.

Gréfico 1: Avaliagdo 1, questao 1 — Comparativo antes e depois da simulagéo.

Questao 1
20%

70%
60%
30%

40%
30%
o I I
10%
o (]
A} 9 N/C B) 18 N/C C}36N/C  D)72N/C  E)144 N/C

m Antes da simulacdo 22,2% 11,1% 0,0% 22,2% 44, 4%
Apdsa simulacdo 0,0% 0,0% 0,0% 22,2% 77,8%

Fonte: O autor.

Tanto antes quando apés a simulacao, nenhum aluno marcou a op¢ao que
apontava para que o valor do campo elétrico permaneceria constante. Por esse
ponto de vista pode-se supor que os alunos entenderam que alterando o parametro
da distancia do ponto em relacdo a carga elétrica geradora do campo elétrico o
modulo deveria ser alterado.

Antes da simulacao tivemos 66,6% de respostas convergindo para valores
de campo elétrico maior no ponto A em relacéo ao ponto B. Contudo, destas, apenas
44,4% acertaram exatamente o valor. Isso quer dizer que 22,2% dos alunos tinham
nocdo de que o campo elétrico deveria ser maior, mas ndo sabiam exatamente
guanto maior.

O restante, 33,3% escolheram alternativas cujo valor do campo elétrico no
ponto A, mais préximo da carga elétrica geradora, eram menores. Sendo que 22,2%
apostaram em um valor quatro vezes menor. O que mostrou ndo entendimento do
modelo matematica dado pelas equacdes 35 e 36, que expressa a proporcionalidade
inversa ao quadrado da distancia.

Apés a realizacdo da simulagdo os resultados melhoraram. Todos as
respostas convergiram para valores de campo elétrico maiores no ponto A em
relacdo ao ponto B, sendo que 77,8% das respostas foram corretas.

Questéo 2: O médulo do campo elétrico no ponto C é:

A) 1 N/C B) 4 N/C C) 12 N/C D) 108 N/C E) 324 N/C
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O gréfico 2, apresentado na proxima pagina, faz um comparativo das
respostas dos alunos antes e depois da construcdo e simulacdo em planilhas

interativas em relacéo a questéo 2.

Gréfico 2: Avaliagdo 1, questao 2 — Comparativo antes e depois da simulagéo.

Questdo 2
100%
90%
20%
F0%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% | I . l
A} 1N/C B} 4 N/C C)12N/C  DJ108N/C  E)324 N/C
m Antes da simulagdo 5,6% 44, 4% 22,2% 11,1% 16,7%
Apds asimulacio 5,9% 88,2% 5,9% 0,0% 0,0%

Fonte: O autor.

Como a distancia da carga elétrica em relacéo ao ponto escolhido aumentou,
0 esperado é que a intensidade do campo elétrico no ponto C seja menor que no
ponto B. Nesse sentido, antes das planilhas interativas, 72,2% dos alunos
convergiram suas respostas para valores menores. Contudo, somente 44,4%
acertaram exatamente o valor esperado para 0 médulo do campo elétrico no ponto
C. O restante dos alunos, 27,8%, escolheram alternativas que apontam para valores
do mddulo do campo elétrico maiores no ponto C, em relacdo ao ponto B.

ApoGs a construcdo da planilha interativa e referida simulagéo, todos os
alunos entenderam que o modulo do campo elétrico no ponto C deveria ser menor
gue no ponto B, pois a distancia era maior. Ou seja, todos entenderam que o modulo
do campo elétrico é inversamente proporcional a distancia da carga ao referido
ponto. Dentro desse contexto, 88,2% assinalaram a resposta correta, mostrando
entender que o modulo do vetor de campo elétrico € inversamente proporcional ao
guadrado da distancia entre a carga e o ponto.

As questdes 3 e 4 analisavam separadamente 0 que se pediria na questao
5. O objetivo deste conjunto de trés questdes era verificar se a dificuldade dos alunos
era analisar, além do antes e depois da simulacdo, em que encontravam maiores
dificuldades, se era na relacdo do modulo do campo elétrico com a carga ou na

relacdo do modulo do campo elétrico com a distancia em relacdo a carga geradora.
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Questédo 3: O moédulo do campo elétrico Ea de uma carga Q em no ponto A
€ 90 N/C. Qual é o modulo do campo elétrico Eg, em um ponto B, trés vezes
mais distante da carga Q?

A) 10 N/C B) 30 N/C C) 90 N/C D) 270 N/C  E) 360 N/C

Apresenta-se o grafico abaixo 3 com o comparativo das respostas dos
alunos antes de construirem as planilhas interativas e realizarem as simulagdes e
apos. Notadamente houve clara evolucdo tanto nos acertos, quanto nas respostas

gue indicam uma aproximacao da resposta correta.

Gréfico 3: Avaliacdo 1, questdo 3 — Comparativo antes e depois da simulacéo.
Questdo 3

90%
80% 1
70%
60%
50%
40%
30%

205
10% l
0% | L -

A) 10 N/C 8) 30 N/C C) 50 NfC D) 270 NJC  E) 360 N/C

m Antes da simulagdo 50,0% 27,8% 0,0% 16,7% 5,6%
m Apds a simulacio 83.3% 16,7% 0,0% 0,0% 0,0%

Fonte: O autor.

Novamente aqui, tanto antes da simulacdo quanto apds, os alunos
mostraram entender que a mudanca do parametro da distancia deveria alterar o
md&dulo do campo elétrico. Sendo que antes da simulacdo, apenas 77,8% mostraram
entender que o valor do campo elétrico deveria diminuir com o aumento da distancia,
sendo que apenas 50% escolheram a alternativa correta. Apos a construcao da
planilha interativa e respectivo grafico, notamos melhora nos resultados, sendo que
todos os alunos escolheram alternativas que apontavam para valores menores que
o inicial em virtude do aumento da distancia. Nessa questao houve um aumento de
33,3% na resposta correta.

Questéo 4: O moédulo do campo elétrico Ex1 de uma carga Q1 em no ponto A

€ 50,0 N/C. Se substituirmos essa carga por outra, Q2, com o dobro da carga

anterior, qual sera o valor novo campo elétrico, E2 no mesmo ponto A?

A) 12,5 N/C B) 250 N/C C)50,0N/C D)100N/C E) 200 N/C
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O grafico 4 abaixo mostra claramente o progresso dos alunos quanto ao
entendimento da relacdo direta do modulo do campo elétrico com 0 médulo da carga

geradora deste campo.

Gréfico 4: Avaliagdo 1, questao 4 — Comparativo antes e depois da simulagéo.
Questdo 4

100%
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80%

70%

60%

50%
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30%

20%
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0% A)125N/C B)2S0N/C  C)50,0N/C  D)10ON/C  E)200 N/C

m Antes da simulagdo 0,05 0,0% 0,0% 77,8% 22,2%
m Apés a simulagdo 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%

Fonte: O autor.

Notadamente todos os alunos mostraram entender que o aumento do
moddulo da carga elétrica implica no aumento da intensidade do campo elétrico,
sendo que no primeiro momento 77,8% dos alunos apontaram a resposta correta.
Apos as construcdes e respectivas simulacdes, todos 0s alunos mostraram entender
a relacdo de proporcionalidade entre 0 modulo do campo elétrico e o médulo da
carga elétrica geradora.

Por fim, a dltima questao buscou avaliar o entendimento dos alunos quando
a distancia do ponto analisada em relacéo a carga elétrica e modulo da carga elétrica
sofrem alteracoes.

Questao 5: O modulo do campo elétrico E1 de uma carga Q1 em no ponto A,

distante 1 unidade da carga Qz, € 180 N/C. Sabendo que Q2 = 2Q1, qual deve

ser 0 médulo do campo elétrico E2, da carga Q2 num ponto B, distante 3

unidades da carga Q2?

A) 40,0 N/C B) 90,0 N/C C) 120 N/C D) 180 N/C E) 270 N/C

Por fim, temos o grafico 5, abaixo, mostrando o progresso dos alunos apos

construirem e realizarem as simulag¢des nas planilhas interativas.
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Graéfico 5: Avaliacdo 1, questao 5 — Comparativo antes e depois da simulagéo.

uestdo 5
100% Q
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A) 400N/C  B)SO,0N/C  C) 120 NfC D)18ON/C  E)270 N/C
B Antes da simulacdo 44,4% 11,1% 16, 7% 16,7% 11,1%
B Apds a simulagdo 88,9% 0,0% 11,1% 0,0% 0,0%

Fonte: O autor.

Aqui os resultados antes da simulagéo foram mais distribuidos. Com 44,4%
dos alunos apontando para a alternativa correta. Apos a simulagdo, houve um
aumento significativo de apontamentos para a alternativa correta. Contudo,
analisando as possibilidades, apés a simulacdo 11,1% dos alunos devem ter
assinalado a alternativa “C” que apontava para o valor de 120 N/C por n&o considerar
o quadrado da distancia, considerando que o campo elétrico é apenas inversamente
proporcional a distancia.

Nesta primeira avaliacdo, houve dois momentos distintos: antes da
construcdo da planilha interativa e respectivas simulagdes, em que abordou-se
apenas a teoria do fenbmeno de campo elétrico e o0 modelo mateméatico que o
representa e; apds a construcado da planilha e gréafico interativos e realizacdo das
simulacdes.

Nestas questdes, buscou-se analisar o entendimento dos alunos a respeito
do comportamento do modulo do vetor de campo elétrico mediante a alteracdo dos
seguintes parametros: moédulo da carga elétrica geradora e distancia da carga
elétrica responsavel pelo respectivo campo e o ponto onde esse era considerado.

Com relacdo a variacdo da carga elétrica, notou-se que antes das
construgdes interativas, todos os alunos entenderam a relagdo direta de
proporcionalidade entre o modulo do campo elétrico e o médulo da carga geradora,
com ocorréncia de um pequeno percentual de erro. Apdés as construcdes
computacionais e respectivas simulagbes, 0s equivocos, aparentemente

matematicos, foram minimizados consideravelmente, atingindo 100% de acertos.
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Ja com relacéo a variacéo da distancia da carga geradora do campo elétrico
ao ponto onde o respectivo campo era analisado, notou-se claramente que houve
maior dificuldade na relacdo de dependéncia. Antes das constru¢cdes computacionais
ocorreram consideraveis equivocos, em que a principio apontaram-se duas
principais fontes de erro, ambas de carater matematico.

A primeira delas aponta para um entendimento equivocado entre
diretamente proporcional e inversamente proporcional. Nesta interpretacéo,
imaginou-se que os alunos consideraram que ao aumentar a distancia o campo
elétrico também deve aumentar.

Ja a segunda fonte de erro, aponta para casos em que 0s alunos entenderam
a relacdo inversa entre o moédulo do campo elétrico e a distancia. Contudo,
possivelmente os erros ocorreram devido a ndo percepc¢éo ou ndo entendimento da
poténcia, i.e. do fato da distancia ser elevada ao quadrado. ApoOs as construcdes e
simulacdes, os alunos mostraram uma melhora no entendimento da relacdo de
proporcionalidade inversa entre a intensidade do campo elétrico e a distancia do
ponto considerado em relacdo a carga elétrica geradora e, a ndo percepgdo ou ndo
entendimento da poténcia no denominador foi consideravelmente minimizado.

Diante disso, observou-se que apds os alunos, em grupo, construirem suas
préprias planilhas e graficos interativos e realizado simulacbes em que puderam
testar e observando diferentes hipéteses, houve uma melhora em seus
desempenhos. Acredita-se que essa melhora ndo se deva apenas a simulagédo, mas
também a construcdo do modelo computacional, o qual iniciou-se como
complemento a teoria e ap6s discussao do modelo matematico adotado atualmente.

A avaliacdo realizada ao final do seminario ndo teve carater comparativo
entre situacbes antes e depois das simulacdes, apenas buscou verificar o
desempenho dos alunos como um todo apds todas as construcdes realizadas por
eles, em grupos e apods as discussdes finais e respectivo grafico interativo das linhas
de campo elétrico. Esta avaliacéo foi composta por oito questbes. Abaixo seguem os
comentarios sobre as analises de cada uma das questdes.

Na questdo 1, os alunos na sua totalidade obtiveram éxito nas suas
respostas, mostrando total entendimento da natureza das linhas de campo elétrico

das cargas positivas e negativas.
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Na questéo 2, obteve-se 87% de acerto sendo creditado um 6,5% de erro a
um equivoco quanto a interpretacao da alternativa “b” e outro a falta de atengao, pois
durante todo o seminério ndo se abordadou o tema forca elétrica.

Na questdo 3, o Unico erro observado pressupde falta de atengéo do aluno,
0 que gerou, possivelmente, uma confuséo de interpretacao entre as alternativas “b”
que era a correta com a alternativa “c”.

Na questdo 4, 73% dos alunos assinalaram a alternativa correta. Dos 27%
que assinalaram alternativas incorretas, metade marcaram a alternativa “b” e a outra
metade a alternativa “c”’. Possivelmente a metade que assinalou a alternativa “b”
cometeu algum descuido ou ndo entendimento correto de que o moédulo do campo
elétrico € inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre o ponto e a
carga elétrica geradora. Contudo ainda sim aponta para o entendimento de que o
campo elétrico diminui com o aumento da distancia. Ja a outra metade dos 27% de
erro, possivelmente ocorreu devido a inversdo do numerador e denominador no
calculo da razao ou entédo erro devido a falha na manipulagdo matematica envolvida
na fragéo, a qual pressupunha uma divisdo entre duas fragoes.

Na questdo 5, os acertos somaram-se 87%, sendo os 13% de erros
observados apontavam para a alternativa “c” e, tal como na questdo anterior,
pressupfe descuido/desatencdo ou ndo entendimento completo da relacdo do
maddulo do campo elétrico com a distancia entre o ponto e a carga geradora.

Na questdo 6, supondo que os alunos realizaram corretamente a adicéo
vetorial, imagina-se que os 13% de erro foram devidos a falha na interpretacéo inicial
da linha de campo elétrico da carga Q,. Imagina-se que o(s) aluno(s) analisaram a
Q, carga como positiva, visto a totalidade de acertos na primeira questao.

Na questdo 7 e 8, os resultados apontam 80% e 73% de acerto,
respectivamente. Dentre as possiveis causas de erro cita-se: a falta de atencao; nao
memorizacao/assimilacao das construcdes e simulagdes da ultima planilha interativa
produzida por eles durante as aulas e; o ndo aprendizado completo da ideia de vetor
de campo elétrico resultante.

As distribuicdes detalhadas, em percentuais, das respostas e respectivos
acertos em cada uma das questdes proposta na avaliacao final, estdo representados
na tabela 1. J& o grafico 6 apresenta de forma resumida os percentuais de acertos e

erros. Confira abaixo.
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Tabela 1: Distribuicdo de respostas - Avaliacéo final.
ALTERNATIVAS A B C D E CORRETA ACERTOS

QUESTAO1  0,00% 0,00% 100% 0,00% - C 100%
QUESTAO2  0,00% 6,67% 86,7% 6,67%- C 86,7%
QUESTAO3  0,00% 93,3% 6,67% 0,00% 0,00% B 93,3%
QUESTAO4  73,3% 13,3% 0,00% 13,3% 0,00% A 73,3%
QUESTAO5  86,7% 0,00% 13,3% 0,00% 0,00% A 86,7%
QUESTAO6  13,3% 0,00% 86,7% 0,00% 0,00% C 86,7%
QUESTAO7  20,0% 0,00% 80,0% 0,00% 0,00% C 80,0%
QUESTAO8  0,00% 26,7% 0,00% 73,3% 0,00% D 73,3%

Fonte: O autor.

O gréfico 6, ilustra os dados da tabela 1 acima de maneira mais clara os
percentuais de erros e acertos obtidos pelos alunos na avaliacao final, apés todos
participarem da construgcéo das planilhas interativas, das respectivas simulacdes e
discussbes com 0 seu grupo e posterior discussdo com toda a turma de alunos

(grupo maior).

Gréfico 6: Avaliagédo final - Resumo de acertos e erros por questdes.

Avaliacao final - Resumo: acertos e erros
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Questdes
Fonte: O autor.
De modo geral, os alunos mostraram 6timo entendimento das linhas de forga

do campo elétrico quanto a natureza das cargas, 0 que se evidenciou através da
questao 1. Contudo, os erros apresentados na questao 6 apontaram ainda pequenas
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falhas. Nesta questdo, os resultados apontam para um entendimento de adicao
vetorial, porém os percentuais de erros apontam para um possivel equivoco, quanto
o sentido do vetor de campo elétrico quanto ao sinal das cargas elétricas geradoras
ou entdo para uma desatencao na interpretacao da questao 6.

Quanto a natureza do campo elétrico, mostraram, na grande maioria das
respostas, o entendimento de que este depende da carga geradora. Contudo,
mesmo que em pequenas quantidades, mostraram ainda existir falha(s) de
interpretacéo(des).

Sobre a relacdo de proporcionalidade entre o modulo do campo elétrico e a
carga elétrica geradora, as respostas foram muito satisfatorias. Aqui, julga-se que o
pequeno percentual de erro ocorreu, possivelmente, por desatencdo na andlise das
alternativas e propor¢des entre as duas cargas elétricas.

A relacdo entre o modulo do campo elétrico e a distancia, analisada nas
questdes 4 e 5, ainda aponta para possiveis falhas mateméticas tanto no calculo da
razao envolvendo fragcdes quanto, ainda, ao fato do parametro da distancia estar
elevado a segunda poténcia. Conforme postulou-se na andlise da primeira avaliacao.

Por fim, interpretando as respostas das questfes 7 e 8, referentes ao sentido
do vetor de campo elétrico em relacéo as linhas de for¢a, que teve toda a simulacéo
construida pelo professor e apresentada aos estudantes na ultima aula do seminario,
tivemos um aproveitamento médio de 76,7%. Contudo, os alunos ainda poderiam
basear-se na ultima planilha interativa construidas por eles, em grupos.

De modo geral, pode-se dizer que as constru¢des das planilhas interativas
proporcionaram aos alunos uma aprendizagem mais significativa quanto ao
entendimento do modelo matematico. Pois, aos construir as tabelas de dados e
transpor o modelo matematico para o modelo computacional, os alunos tiveram a
oportunidade de se aprofundarem no modelo matematico que descreve o médulo do
vetor de campo elétrico, bem como o vetor campo elétrico resultante.

Ao testar suas simulacdes gréaficas, puderam observar visualmente e de
forma dindmica o comportamento vetorial do fenbmeno de campo elétrico,
entendendo melhor as rela¢des de proporcionalidade direta e inversa.

Ao de testar variagcdes crescentes e decrescente dos parametros carga
elétrica geradora e distancia, aliou-se de forma dinamica a teoria com os modelos

algébrico e geométrico, tivemos a oportunidade de reforcar e/ou corrigir falhas de



112

interpretacbes dos alunos, dando mais significado a analise vetorial do Campo
Elétrico e, consequentemente, também a lei de Coulomb.

As construcdes das referidas planilhas e respectivas simulagbes em grupos
também proporcionaram, nas interacdes entre os individuos envolvidos no processo,
debates produtivos cujos alunos com mais dificuldades — interpretativas, numéricas
e observacionais — buscavam apoio e subsidios para desenvolverem suas
capacidades com aqueles que mostravam estar em um nivel um pouco de
aprendizagem mais adiantado. As interagfes tanto entre os alunos quanto com o
professor, possibilitou a criacdo de Zonas de Desenvolvimento Proximal.

Contudo, cabe destacar que, muitas vezes, alguns alunos que inicialmente
aparentavam ter mais dificuldade, estavam corretos em suas andlises e ao
debaterem causavam reflexdes produtivas nos colegas que a principio pareciam ter
uma interpretacdo melhor. Esse fato, de certo modo, os alunos mais timidos e/ou

introspectivos foram ganhando confianca para expor suas reflexdes perante outros.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia adotada para o uso da ferramenta computacional possibilita
dividir o processo de ensino e aprendizagem em quatro etapas, oportunizando ao
aluno aprofundar-se nos conceitos tedricos a medida que vao avancando para uma
nova etapa.

Em um primeiro momento os conceitos séo enunciados e verificados através
de simples célculos do modelo matematico que os ilustram.

Num segundo momento € realizada a transposi¢cdo do modelo matematico
(algébrico e geométrico) para o computacional. Para isso, inicialmente faz-se
necesséaria a discussdo do modelo matematico responsavel pela representacdo
geométrica do vetor de campo elétrico. Nessa discussao os alunos séo instigados a
observar quais parametros sao importantes para tal representacao.

ApoOs identificados os parametros a serem utilizados, inicia-se a terceira
etapa: a transposicdo da linguagem matematica para a computacional,
especificamente do software Microsoft Excel®, em que apds as planificacbes das
informacfes, 0s grupos constroem suas representacdes graficas, inserindo e
configurando botdes de rotacéo para alteracao de parametros numéricos. Tudo isso
ocorre através da organizacdo das operacdes matematicas em sequéncias légicas,
de forma a criar uma certa rotina computacional para os calculos e respectivas
representacfes geométricas em graficos de linhas. De acordo com Alves, Amaral e
Medeiros Neto (2002, p. 212), essa etapa do processo,

permite refinar, fixar, e até estender esses conceitos além dos limites com
gue foram apresentados. Exercita, ainda, outro aspecto fundamental do
processo de aprendizagem: o dominio completo da representagéo abstrata
do problema, sem o qual é impossivel organizar os conceitos em rotinas
computacionais [...] a atividade de “programacao” também inclui tipicamente
um divertimento e induz a interagdo entre alunos, uma vez que a atividade
se faz em pequenos grupos. O ingrediente humano adiciona um aspecto
subjetivo positivo e importante a atividade. Além disso, o aspecto de

colaboracao, tdo util na carreira cientifica, passa a ser um fator importante
para o sucesso do grupo, durante as atividades de programacao.

Na quarta e ultima etapa, os grupos de alunos podem realizar as simulacdes
(testes), aumentando a compreensdo dos conceitos trabalhados e discutidos
anteriormente, fixando as ideias atraves da observacdo do comportamento do vetor
de campo elétrico através da alteracdo de parametros tais como: médulo da carga

elétrica, distancia e respectivamente a posi¢cdo onde desejam analisar o vetor. Aqui,
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inclusive os alunos podem comparar as representacfes graficas com os calculos
algébricos/numéricos. Ou seja, podem comparar o modelo matematico que descreve
o fenbmeno com as representacdes graficas sem perdas de propor¢des entre 0s
vetores, devido a falta de uma escala fixa, que muitas vezes acontecem em
ilustracbes dos livros didaticos. Por fim, os alunos observam que as planilhas e
gréaficos interativos sdo uma ferramenta importante para a investigacédo no estudo de
campo elétrico de cargas puntiformes.

Nesse sentido, os alunos tém a oportunidade de testar variagdes sem, para
isso, terem de realizar varios e/ou longos calculos — passiveis de erros — para cada
situacdo imaginada.

Um detalhe importante deste processo de aprendizagem, destacado por
Alves, Amaral e Medeiros Neto (2002, p. 212), consiste na

velocidade com que os alunos sdo capazes de testar suas proprias ideias,
uma vez que o programa para analisi-las foi feito por eles mesmos. A
resposta dos programas vem - em tempo real - quase instantaneamente.
Isso permite concentrar, num lapso pequeno de tempo, um nimero grande
de respostas, tratando diversos aspectos de um mesmo tema, com 0

ingrediente emocional positivo de que a “ferramenta util” foi feita pelo préprio
aluno

Ao construir suas planilhas interativas, os alunos veem a necessidade de
antes de tudo entender o conceito fisico, depois entender o modelo matematico que
0 representa para poder modelar computacionalmente para, por fim, realizar suas
simulagdes testando varias hipoteses para um mesmo “problema”. Em cada uma
dessas etapas os alunos puderam se apropriar do mesmo assunto de diferentes
maneiras e aprofundar-se no mesmo com mais interagdo e envolvimento no
processo de construgcéo de seus conhecimentos.

Segundo Fernandes (2011), “o fator isolado mais importante que influencia
no aprendizado é aquilo que o aprendiz ja conhece”. Para o autor, aprender
significativamente é ampliar e reconfigurar ideias ja existentes na estrutura mental e,
com isso ser capaz de relacionar e acessar novos conteudos. Em outras palavras,
pode-se dizer que quanto maior o numero de relacbes feitas entre 0 novo
conhecimento e aquilo que o aluno j& sabe, maior serd sua assimilacdo, além de
refor¢car seus conhecimentos previamente adquiridos.

Diante da nova forma de estudar proposta neste trabalho, foi notoria a

empolgacéo dos alunos de modo a tornarem-se mais participativos nas aulas. A
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medida que entendiam/compreendiam os modelos basicos e através da construcao
de suas proéprias planilhas e graficos dinamicos, caminhavam para a construcao do
seu proprio conhecimento, reforcando o conceito fisico estudado em cada etapa.

Apesar do seminario ser predominantemente voltado ao Ensino de Fisica,
nao se pode desprezar o carater interdisciplinar com a Matematica, em que antes de
construir as planilhas interativas, era necessario entender o modelo matematico que
descrevia as situagdes que se desejava representar graficamente no software.

Salienta-se que visto muitos dos nossos alunos néo frequentaréo os bancos
universitarios, também € importante destacar a preparacao para o mundo do trabalho
e, por consequéncia, para a vida.

Muitos dos estudantes participantes do seminério proposto estavam
engajados no programa “Jovem Aprendiz’ como estagiarios de uma empresa
multinacional do municipio e desejavam, além do conhecimento do tema campo
elétrico, também adquiriram conhecimentos sobre o uso de planilhas eletrénicas.
Desse modo, além de aprender contetdos de fisica também puderam aprender a
manusear o software Microsoft Excel®, um dos softwares de planilhas eletronicas
mais populares e usuais da atualidade.

Foi nitido que tanto a metodologia adotada quanto ao formato escolhido para
a aplicacdo deste produto educacional ndo se ateve apenas ao conhecimento da
disciplina de Fisica, mas também desenvolveu varias competéncias e habilidades
geralmente ndo estimuladas nos formatos comuns e tradicionais de aulas.

Sobre 0 uso de estratégias computacionais, Fiolhais e Trindade (2003, p.
271), observam que,

O trabalho de avaliagédo sobre a real eficacia de estratégias computacionais
permanece em larga medida por fazer. Ele tera de ser feito para se ganhar
uma melhor perspectiva sobre o real impacto dos computadores no ensino.
Mas essa avaliagdo dos computadores no ensino ndo pode ser feita de

modo isolado. Naturalmente que a tecnologia s6 por si ndo basta (nunca
bastou!).

Diante disso, cabe aos professores criar formas e estratégias para a
utilizacao das tecnologias computacionais enquanto ferramenta auxiliar do complexo
processo de ensino e aprendizagem. Aos alunos, como parte integrante e principal
desse processo, cabe um esfor¢co efetivo para a aprendizagem, seja qual for a
estratégia e/ou metodologia adotada.
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APRESENTACAO

Caro professor, este trabalho, volta-se ao estudo vetorial do conceito de
fisico de campo elétrico, implica na utilizacéo do software Microsoft Excel®, parte do
pacote Office da Microsoft®, como ferramenta auxiliar no Ensino de Fisica.

A utilizagdo do Microsoft Excel® baseia-se na modelizagdo do conceito de
vetor e, respectivamente, da soma vetorial aplicado no estudo, qualitativo e
guantitativo, do vetor de campo elétrico.

Por meio da construcdo de planilhas eletrbnicas e graficos vetoriais
interativos, professores e alunos poderéo, utilizando controles de formularios, mais
precisamente de botdes de rotacao, interagir diretamente no comportamento vetorial,
dando movimento a eles. Com isso, poderdo fazer diversas observacfes
guantitativas e, principalmente, qualitativa, dando um significado maior ao conceito
a ser estudado.

Cabe ainda salientar que muitas das construcdes oferecidas nesse trabalho
poderdo ser utilizadas em outros contextos do Ensino de Fisica, como por exemplo,
o estudo do conceito de vetor e, consequentemente, a adicdo destes. Geralmente
essa etapa basica é abordada nas primeiras séries do Ensino Médio, muitas vezes
superficialmente.

A dindmica deste trabalho ocorre através da alteracdo de parametros
vetoriais por intermédio de botdes de rotacdo que deverdo ser inseridos e
configurados de modo a tornar o estudo de vetores mais dinamico e atrativo, além
de permitir ao aluno participar das construcées graficas interagindo com seus pares,
ter um tempo maior para desenvolver suas capacidades de abstracdo e
interpretacao.

Cabe destacar que muitas das constru¢des apresentadas nesse trabalho
também podem ser realizadas em outros softwares de planilhas eletronicas, tais
como o LibreOffice, Free Office e Planilhas Google.

Nesse sentido, por que utilizar o Microsoft Excel® se ha outros softwares de
planilhas eletrdnicas, inclusive muitos de distribuicdo gratuita?

A resposta pauta-se em dois pontos: primeiro porque este software € um dos
mais utilizados no mundo, seja por usuarios basicos, avancados e até mesmo por
empresas. Nele também ha algumas particularidades/ferramentas que ndo ha em

outros, como por exemplo, a aplicacdo da seta indicadora de sentido sobre o



segmento de reta do vetor. Outro ponto importante a mencionar € o fato de que
muitos dos alunos ndo seguirdo a carreira cientifica ou académica. Ao ensinar 0
aluno a construir tabelas, gréaficos e simulacdes necessarias para a construcao de
planilhas e gréficos dindmicos, esta-se indo além da apresentagéo dos contetdos de
Fisica. Da-se a oportunidade de aprendizagem de novas competéncias e habilidades
importantes tanto no mundo do trabalho, quanto no mundo de diversas carreiras
académicas que se utilizam de tais ferramentas. E uma aprendizagem para a vida
gue visa superar a visdo conteudista de ensino.

Diante das varias possibilidades de trabalho que o software oferece para o
Ensino de Fisica, escolheu-se abordar o estudo de vetores com aplicacdo ao
conceito fisico de campo elétrico, desenvolvendo tabelas de dados e representacées
graficas dindmicas, cujos alunos poderdo observar e analisar quantitativa e
qualitativamente diversas possibilidades a partir de uma situacao inicial, que podera
ser alterada por intermédio da insercédo de botfes de rotacdo. Ou seja, o estudante
saira das representacdes estaticas dos livros didaticos, ou daquelas desenhadas na
lousa, para visao dindmica dos fenémenos fisicos, uma vez que podem altera-los em
tempo real, enriquecendo suas observacdes, analises e conclusées a respeito de
conceitos e aplicacdes do calculo vetorial.

Apesar deste material trazer muitas instrucdes sobre a operacionalidade do
software, nao objetiva ensinar todas as funcionalidades da ferramenta, mas de tornar
o ensino de Fisica mais dinamico, ativo, cooperativo e colaborativo, além de
proporcionar o dominio do uso dessa importante ferramenta de analise de dados.

Ao professor que desejar um maior aprofundamento na ferramenta adotada
neste trabalho, sugere-se o blog “facin.pro.br” do professor Paulo Cesar Facin onde
sao disponibilizadas varias planilhas com o uso do botéo de rotacéo e de vetores,
gue podem ser utilizadas para o ensino/estudo da oOtica geométrica, 6tica fisica e
mecanica. Além das planilhas é disponibilizado ainda um tutorial basico de como
usar o Microsoft Excel® e de como foram construidas as planilhas, também séo
disponibilizados enderecos eletronicos de videos postados na plataforma Youtube
gue auxiliam na compreensao do tutorial.

Importante que, antes de iniciar o trabalho em sala de aula, o professor leia
e pratique realizando algumas construcbes. Pois antes de propor uma nova

abordagem, o educador deve familiarizar-se com o software e verificar suas



possibilidades a fim de planejar melhor suas intervencdes pedagdgicas junto aos
alunos.

Cientes das diversas possibilidades metodologicas que este produto
oferece, as quais devem ser planejadas com foco na aprendizagem, considerando
as caracteristicas tanto dos alunos quanto do professor, adotou-se para esse
trabalho a metodologia sociointeracionista de Lev Semenovich Vygotsky, na qual o
desenvolvimento cognitivo ocorre por meio da interacéo social com outros individuos
e com o0 meio, tendo o professor como mediador de todo o processo de ensino-
aprendizagem.

Segundo Vygotsky, o desenvolvimento cognitivo ocorre através da interacao
do homem com a sociedade ao seu redor — ou seja, o individuo modifica o ambiente
e 0 ambiente modifica o individuo. Nesse contexto, a interacdo que cada pessoa
estabelece com o meio € chamada de experiéncia pessoalmente significativa.

A mediacéo, conceito chave da teoria Vygotskiana, consiste na intervencéo
de um elemento intermediador na relacéo de aprendizado. No processo de formagéao
do aluno, existem dois tipos de elementos mediadores que ddo suporte a acao do
aluno: os instrumentos e 0s signos.

De acordo com Soares (2015, p. 4), “instrumento é todo objeto externo criado
pelo homem com a intensédo de facilitar seu trabalho e sua sobrevivéncia, enquanto
0S signos sao instrumentos psicolégicos (internos), que auxiliam o homem
diretamente nos processos internos”.

JA os signos sao elementos mediadores exclusivamente dos seres
humanos. A linguagem, por exemplo, é toda composta por signos: a palavra mesa
remete ao objeto concreto sem a necessidade de vé-lo. A capacidade de construir
representacdes mentais sem a necessidade concreta de objetos reais, permite ao
individuo desenvolver sua capacidade de abstracéo.

Desse modo, o professor deve antecipar aquilo que o aluno ndo sabe e
tampouco € capaz de aprender sozinho, pois o aprendizado vem sempre antes do
desenvolvimento. Nesse contexto de interagbes e mediagbes surge um dos
principais conceitos da teoria de Vygotsky, o de zona de desenvolvimento proximal.
Segundo Cole e Scribner (2007, p. 97), a zona de desenvolvimento proximal,

E a distancia entre o nivel de desenvolvimento real, que se costuma

determinar através da solucao independente de problemas, e o nivel de
desenvolvimento potencial, determinado através da solucdo de problemas



sob a orientacéo de um adulto ou em colaboracdo com companheiros mais
capazes.

Ou seja, a zona de desenvolvimento proximal é o caminho entre 0 que o
aluno é capaz de fazer sozinho — desenvolvimento real - e aquilo que ele esti
préximo de conseguir realizar de forma auténoma — desenvolvimento potencial. A
zona de desenvolvimento proximal define funcdes que ainda ndo amadureceram,
mas que estdo em estagio de maturacao.

Todo o processo de desenvolvimento do sujeito € mediado e, isso torna o
papel da escola e do professor mais preponderante no processo de ensino e
aprendizagem. E no ambiente escolar que o aluno podera interagir com seus pares
e instrumentos que potencializam seu processo de aprendizagem.

E é na perspectiva de Vygotsky que elaborou-se para vocé professor,
professora, este produto educacional que busca ir além do modelo tradicional de
ensino, que ainda € meramente conteudista e bancario e que precisa ser superado
para tornar-se mais proximo do projeto de vida do aluno que vira a se tornar membro

ativo e participativo de uma sociedade.
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METODOLOGIA ADOTADA

A metodologia adotada neste produto educacional possibilita aos alunos
aprofundarem em conceitos teoricos progredindo-os em cada uma das
etapas/simulacdes.

Em um primeiro momento os conceitos séo enunciados e verificados através
de simples calculos do modelo matematico que os ilustram.

Num segundo momento € realizada a analise do modelo matematico
utiizado na descricdo do fenbmeno e, através da interpretacdo de alguns
parametros, a transposicdo do modelo matematico para o computacional.

ApGs a compreensao tedrica do fendmeno e seu modelo matematico, inicia-
se a terceira etapa com a transposicdo da linguagem mateméatica para a
computacional, em que os alunos reunidos em pequenos grupos constroem suas
representacdes gréaficas e respectivas simulacfes. De acordo com Alves, Amaral e
Medeiros Neto (2002, p. 212), essa etapa do processo,

permite refinar, fixar, e até estender esses conceitos além dos limites com
gue foram apresentados. Exercita, ainda, outro aspecto fundamental do
processo de aprendizagem: o dominio completo da representacéo abstrata
do problema, sem o qual € impossivel organizar os conceitos em rotinas
computacionais [...] a atividade de “programacgao” também inclui tipicamente
um divertimento e induz a interagdo entre alunos, uma vez que a atividade
se faz em pequenos grupos. O ingrediente humano adiciona um aspecto
subjetivo positivo e importante a atividade. Além disso, o aspecto de

colaboracao, tdo util na carreira cientifica, passa a ser um fator importante
para o sucesso do grupo, durante as atividades de programacéao.

A Ultima etapa possibilita aos alunos aumentarem a compreensdo dos
conceitos fisicos trabalhados, fixando as ideias tedricas através de observacdes
realizadas pela alteracdo de alguns parametros importantes a teoria abordada.
Nessa etapa o0s alunos podem comparar o0 modelo matematico com as
representacdes graficas sem perdas de propor¢des e/ou escalas, 0 que muitas vezes
ocorre em ilustracdes de livros didaticos pela falta de escalas fixas.

Por fim, os alunos tém a oportunidade de testar variagbes sem, para isso,
terem de realizar varios e/ou longos calculos — passiveis de erros — para cada
situacdo imaginada.

Um detalhe importante deste processo de aprendizagem, destacado por

Alves, Amaral e Medeiros Neto (2002, p. 212), consiste na



velocidade com que os alunos sdo capazes de testar suas préprias ideias,
uma vez que o programa para analisa-las foi feito por eles mesmos. A
resposta dos programas vem - em tempo real - quase instantaneamente.
Isso permite concentrar, num lapso pequeno de tempo, um ndmero grande
de respostas, tratando diversos aspectos de um mesmo tema, com o
ingrediente emocional positivo de que a “ferramenta util” foi feita pelo préprio
aluno

Ao construir as planilhas interativas os alunos percebem a necessidade de
antes de tudo entender o conceito fisico, depois entender o modelo matematico que
0 representa para poder modelar computacionalmente. Em cada uma dessas etapas
os alunos podem se apropriar do mesmo assunto de diferentes maneiras e
aprofundar-se com mais interacdo e envolvimento no processo de construcdo de

seus conhecimentos.
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CAPITULO 1 -0 VETOR

Antes de se iniciar o estudo do campo elétrico, € necessario entender a ideia
matematica de vetor e quais 0s procedimentos necessarios para sua representacéo
grafica no Microsoft Excel®. Ou seja, é preciso entender o conceito matematico de
vetor, como representa-lo geometricamente em um plano cartesiano e depois

realiza-se a transposicao do modelo matemético para o modelo computacional.

1.1 MODELO MATEMATICO DE VETOR

Em termos basicos, da Fisica e Matematica, vetores sdo segmentos de reta
orientados, responsaveis pela caracterizacdo de grandezas vetoriais indicando seu
moédulo (intensidade, magnitude, valor...), direcdo e sentido. O deslocamento, a
velocidade, a aceleracdo e a forca sdo alguns exemplos de grandezas fisicas
vetoriais.

Entretanto, nem todas as grandezas fisicas sdo vetoriais. A massa de um
corpo, a temperatura, a energia e o tempo sao exemplos de grandezas fisicas que
ndo sdo vetoriais, pois sdo expressas apenas em funcdo dos seus médulos, ndo
tendo diregdo e sentido. Nesse caso, tais grandezas séo chamadas de escalares.

O maddulo de um vetor é o seu valor numérico seguido da unidade de medida
gue define a grandeza fisica vetorial. Sua direcdo é a reta sobre a qual o vetor esta
localizado, também chamada de reta suporte. Sua orientacdo é definida por um
angulo entre o vetor (ou sua reta suporte) e um eixo de um dado sistema de
referéncia.

A grandeza vetorial mais simples € o deslocamento, ou a mudanca da
coordenada da posicao. Um vetor que representa o deslocamento € chamado de
vetor deslocamento.

Na figura 1, considere uma particula, por exemplo, que muda de posigado
movendo-se do ponto A para o ponto B. O deslocamento da particula é representado
por um vetor que aponta de A para B.

Figura 1: Vetor deslocamento de A para B

- AB
d

+ Linha tracejada vermelha representa a trajetoria da particula.

» Atrajetoria inicia-se no ponto A e termina no ponto B

A

Fonte: O autor.
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Nesse caso diz-se que o vetor tem origem no ponto A e extremidade final no
ponto B. O vetor deslocamento ndo nos fornece a trajetoria da particula, mas sim o

resultado final, por exemplo, do deslocamento de uma particula.

A  palavra vetor assume  significados

I M P O RTAN T E I diferentes dependendo do contexto em que

€ aplicada. Os agentes que disseminam

doencas infectocontagiosas, por exemplo, também sdo chamados de vetores.
Contudo, aqui, no estudo da Fisica, vetor € um ente matematico que expressa o valor

da grandeza fisica vetorial, sua direcéo e sentido.

1.2 MODULO DE UM VETOR

O mddulo do vetor expressa o valor da grandeza fisica vetorial representada.
Geometricamente e de maneira mais simplista, pode-se dizer que o médulo do vetor
€ o tamanho do vetor.

Portanto, sabendo a distancia entre o ponto de origem e ponto de sua
extremidade final pode-se calcular geometricamente o seu modulo.

Para melhor entendimento, fazer-se-4 uma breve retomada de geometria
analitica. Para isso, vamos supor dois pontos quaisquer, O (x,, y,) € P (xp, yp) e,

sejam d,, a distancia entre os pontos O e P, d, a distancia entre as abscissas x, €

x, € d, adistancia entre as ordenadas y, e y,,, conforme mostra a figura 2.

Figura 2: Distancia entre dois pontos quaisquer, O e P.

Yt p P
ol--¢ T4
(@) dy dop 0 dy | dw
Yo ------------ o0 J~ L. e 0
Xy Xea X S
— d, —

Em (a) sdo representados os pontos O e P nos eixos coordenados, em (b) é
representado somente o tridngulo retangulo usado para o calculo do médulo do vetor.

Fonte: O autor.

Da Geometria Analitica que, por consequéncia recorre a trigonometria

pitagorica e de acordo com a figura 2 (b), temos que:
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(dOP)Z = (d)* + (dy)z = dop = \/(dx)z + (dy)z - (1)

Sendo d,, = |xp —Xx,l ed, = |yp — v, |, fazendo as devidas substituicées,

teremos o modulo vetorial expresso pela equacéo (2).

(2)
dop = \/(xp - xO)Z + (yza - yO)Z .

Essa equacédo é constantemente utilizada para calcular o modulo de vetores no

plano cartesiano. Entende-la sera importante para compreendermos as férmulas

_ye ’ 7 - ~ - - - —_ - ~ -
utilizadas para o calculo dos modulos dos vetores posigéo inicial P4, posi¢ao final

—_— —_—
Pg e deslocamento d 5.

1.3 ADICAO GEOMETRICA DE VETORES

Para entender a adicdo vetorial, supfe-se uma situacao simples e pratica:
suponha, conforme ilustrado na figura 3, que em um domingo pela manha vocé sai
de sua casa e vai até a igreja da cidade. Apés o culto (missa), vocé vai ao mercado

fazer compras para o seu almogo. Tomando sua casa como ponto inicial (origem) e
o mercado como ponto final, os vetores d, e d, representam os deslocamentos
parciais e o vetor d o deslocamento total (também chamado de deslocamento

resultante ou apenas vetor resultante) do trajeto da sua casa até o mercado.

Figura 3: Sucessivos deslocamentos.

) .
mercado =

(a) posices da casa, igreja e mercado com os respectivos vetores deslocamentos;
(b) representacdo geométrica simplificada dos vetores deslocamentos dy, d, e d.

Fonte: O autor.



135

A construcado do vetor resultante, constitui o modelo geométrico da soma

vetorial.

i=d +d; 3)

TEXTO COMPLEMENTAR
Para somar dois ou mais vetores, basta desenha-los de modo que a extremidade

final de um coincida com a origem do vetor seguinte. O vetor soma (vetor resultante)
tem inicio na origem do primeiro vetor e extremidade final coincidindo com a
extremidade final do ultimo vetor adicionado. Essa regra é denominada regra do
poligono. Na figura 4 temos a representacdo geomeétrica da soma vetorial pela regra

do poligono.

Figura 4: Soma vetorial — regra do poligono.

A

9.

Fonte: O autor.
1.4 COMPONENTES ORTOGONAIS

Um outro modo de somar e subtrair vetores no plano cartesiano € através da
soma de suas projecfes ortogonais sobre os eixos x e y. Esse conceito € bastante
usado em diversas éareas relacionadas as Ciéncias Exatas e Naturais e as
Engenharias.

Talvez a soma de vetores por decomposicdo ortogonal, seja a maneira mais
pratica e abrangente para as diversas situacfes que possam ser apresentadas.
Contudo, cabe salientar que foi necessario percorrer as situacées anteriores para se
ter os subsidios necessarios para o entendimento dessa importante etapa.

A decomposicgéao vetorial pode ser definida como a determinacéo das projecdes
ortogonais do vetor sobre 0s eixos orientados x e y do plano cartesiano. Note na figura
5, abaixo, que ao deslocar-se a partir da origem até o ponto P(x,,y,), ocorre
simultaneamente um afastamento tanto horizontal quanto vertical da origem do

sistema de coordenadas cartesianas, figura 5 (b). Portanto, pode-se tratar o vetor

—_—

deslocamento d como a soma dos vetores deslocamento horizontal d, e

deslocamento vertical d_y) ilustrado na figura 5 (c).
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—

As projeces ortogonais do vetor deslocamento d dao origem aos vetores d,

e d_y) ilustrados figura 5 (b). A esse par de vetores damos o0 nome de componentes

ortogonais do vetor deslocamento d . Chamamos a componente horizontal d, e a

componente vertical de d,,.

Figura 5: Vetor deslocamento e suas componentes ortogonais.
y1 Y1
f:[.\:a, ¥,) - ‘ P(x,, ¥,)
o

Yo

(@) (b) == d

X, X d. % x

(a) vetor deslocamento d com origem na origem do plano cartesiano e extremidade no ponto
= - -
P(x,,v,); (b) vetor deslocamento d e suas componentes ortogonais d, e d,; (c) vetor

-+ -+ -+
deslocamento d e suas componentes ortogonais d, e d,, (regra do poligono)

Fonte: O autor.

Se mover o vetor d,, horizontalmente de modo que sua origem coincida com a

extremidade final do vetor d_x) figura 5 (c), verifica-se que sua extremidade final ir4

coincidir com a extremidade final do vetor d . Ao fazer isso a soma vetorial toma a
forma de um triangulo retangulo e, agora, pode-se lancar mao de conceitos
trigonomeétricos basicos.

Para que se possa dar continuidade ao estudo das decomposicdes vetoriais
necessitou-se retomar alguns conceitos basicos de trigonometria, 0s quais Sao
fundamentais para obtencédo do modelo mateméatico da decomposicao vetorial.

As relagdes entre os lados de um triangulo retangulo e seus angulos agudos
sdo o que chamamos de razbes trigonométricas. Aqui, abordar-se-d0 as razdes
trigopnométricas mais comuns e necessarias ao prosseguimento dos nossos estudos.
S&o elas: seno, cosseno e tangente.

Como ilustracdo, vamos tomar o triangulo retangulo da figura 6, em que se usa
apenas o angulo 6 de inclinacdo da hipotenusa em relacdo ao lado horizontal do
tridangulo. Neste caso, devido a inclusdo do angulo de inclinacdo da hipotenusa em
relacdo ao lado horizontal do triangulo retdngulo, pode-se diferenciar os catetos.

Chamar-se-a o cateto ao lado do angulo 8 de cateto adjacente e o cateto do lado

oposto ao angulo 8 de cateto oposto.
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Figura 6: Elementos de um tridngulo retangulo.

cateto oposto

cateto adjacente
Fonte: O autor.

Da trigonometria temos que:

cateto oposto

= 4
sen(9) hipotenusa @)
cateto adjacente
cos(0) = , 4 ) %)
hipotenusa
cateto oposto
t 0) = , 6
ang(6) cateto adjacente ©)
sen(60)
tang () = (7)
ang(6) 05(0)

Na figura 7, fazendo a transposi¢cdo das razdes trigonométricas do triangulo

retangulo para a soma vetorial das componentes do vetor deslocamento d , temos:

Figura 7: Transposi¢éo do triangulo retangulo para a soma das componentes vetoriais.

=)
=

cateto oposto

cateto adjacente dy d,

(a) (b) (c)

(a) elementos do tridngulo retdngulo; (b) vetor deslocamento d e suas componentes ortogonais
=+ =
d, ed,; (c)tidngulo retangulo formado pelos médulos dos vetores d d e d

Fonte: O autor.

Aplicando as razdes trigopnométricas ao triangulo retangulo formado pelos
modulos do vetor deslocamento e de suas componentes, obtém-se o modelo
matematico que nos permitira calcular os modulos das componentes vetoriais.

Vejamos abaixo:

d
sen(0) =

Fy = d, = d-sen(8), (8)

cos(0) = % =d, =d"cos(8). 9)
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CAPITULO 2 - O CAMPO ELETRICO

Forcas elétricas sdo conhecidas desde antes da era cristad. Ha relatos que na

Grécia antiga, por volta do século VII a.C., a forca elétrica em objetos eletrizados
através de friccao ja era conhecida.

Tales de Mileto? verificou que quando ele esfregava um pedaco de ambar®

em pele de carneiro, esse ambar atraia lascas de madeira, fundamento

basico da eletrostatica. Posteriormente, em seus estudos verificou que

pequenos pedacos de um tipo especial de pedra, tinham a capacidade de

atrair materiais com ferro e também eram atraidos por esses materiais, dando
origem aos estudos sobre magnetismo. (BARUM, 2019, p. 33).

Contudo, apenas no século XVII que os primeiros estudos sobre a eletrizacdo
por atrito foram iniciados. De acordo com Camilo (2006, p. 25-4), a primeira maquina
eletrostatica da historia foi criada por Otto Von Guericke!® e apresentada em 1672. A
maquina de Guericke, o gerador eletrostatico, consistia em uma esfera de enxofre,
com um eixo central montado sobre um suporte de madeira e que pode girar
facilmente sobre ele. Nessa maquina, a eletrizacdo era obtida através do atrito
continuo da esfera de enxofre com as maos. Posteriormente esse processo foi
aperfeicoado para que a esfera fosse atritada com pedacos de |a. Ainda de acordo
com Camilo, a esfera carregada era usada para estudar a interacdo elétrica com
outros corpos leves.

Raicik e Peduzzi (2016, p. 113), destacam que esse aparato confere a Otto
Von Guericke o titulo de inventor da maquina eletrostatica. No entanto, os autores
destacam que, sua intencdo com esse dispositivo foi a de desenvolver uma réplica da
Terra e ndo uma maquina geradora de eletricidade. Realizando experimentagdes,
Guericke observou que uma penugem, inicialmente neutra, ao ser aproximada do
globo era atraida e repelida da sua superficie.

Para Bonaudi (1993, apud RAICIK; PEDUZZI, 2016, p. 113), considerando
gue o objetivo da inicial da maquina de Guericke era ser uma réplica do planeta Terra,
o primeiro dispositivo desenvolvido com a finalidade de ser um gerador de eletricidade
ocorreu no século seguinte, em 1706. Segundo consta, Francis Hauksbee (1666-

1713), cientista inglés, substituiu o globo de enxofre por uma esfera de vidro que

8 Pensador grego pré-socratico, considerado “pai da Ciéncia” e “pai da Filosofia Ocidental”. Suas ideias
ajudaram a expandir os horizontes tedricos da astronomia, matematica e filosofia.

9 Resina fossilizada, n3o se trata de um mineral apesar de ser utilizado varias vezes como gema preciosa.
10 Fisico e engenheiro alem3o (1602 — 1686)
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girava por intermédio de uma polia. Com esse dispositivo, Hauksbee desenvolveu
diversos experimentos. Em um de seus experimentos, Hauksbee observou que a luz
barométrica era causada pelo atrito do mercurio com o vidro, relacionando essa luz
ao efeito ambar e também constatou que ndo era necessario friccionar um vidro
evacuado para fazé-lo brilhar; bastava aproxima-lo de um corpo eletrizado. A partir
dai, os fendbmenos elétricos tomaram tais proporcfes a ponto de muitas pessoas
comecgarem a construir maquinas elétricas para tentar todos os tipos de experiéncias
e, até mesmo, para exibi-las por dinheiro.

O século XVIII trouxe novas e importantes contribuicbes para o estudo da
eletricidade. De acordo com Boss; Assis e Caluzi (2012, p. 12), Stephen Gray*! foi o
responsavel por perceber que existiam dois tipos de substancias com propriedades
elétricas bem diferentes. Atualmente, tais substancias sao conhecidas por condutores
e isolantes elétricos. Os autores ainda mencionam que Stephen Gray também
descobriu algumas das principais propriedades destes materiais e, atribuiu aos metais
e outros condutores, pela primeira vez na histéria, a propriedade de atrair corpos leves
colocados em suas proximidades. Atualmente esse fendbmeno é chamado de inducgéo
ou polarizacao elétrica. Gray, utilizando tubos de vidro eletrizado, conseguiu eletrizar
condutores eletrizados produzindo faiscas (descargas elétricas) ao coloca-los
préximos aos tubos de vidro.

De acordo com IFSC/USP (2013, p. 1), em 1733, o fisico francés Charles
Francois de Cisternay Du Fay*? propds que: a eletricidade existia em dois tipos e que
o atrito entre vidro e papel poderia fazer com que eles trocassem esses tipos de
eletricidade entre si e; corpos com 0 mesmo tipo de eletricidade se repelem, e corpos
com tipos diferentes se atraem. O tipo de eletricidade presente no vidro atritado por la
foi chamado de “eletricidade vitrea“, e o presente no ambar de “eletricidade resinosa.

IFSC/USP (2013, p. 1 e 2) complementa que, na segunda metade do século
XVIIl, Benjamin Franklin tratou a eletricidade como um fluido Unico que estaria
presente em toda a matéria com uma quantidade precisa. Se o houvesse em excesso
desse fluido, a matéria estaria positivamente carregada, e se o houvesse em falta, a
matéria, estaria negativamente carregada. Franklin definiu arbitrariamente que a
eletricidade vitrea é positiva (excesso de fluido), e a eletricidade resinosa € negativa

(falta de fluido), convencao utilizada até os dias atuais. De acordo com Franklin,

11 Fisico e astronomo inglés (1666 — 1736).
12 Charles Francois de Cisternay du Fay: Quimico francés (1698 — 1739).
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guando dois corpos sao atritados, o fluido elétrico (que corresponde ao conceito atual
de carga elétrica) pode passar de um corpo para o0 outro, deixando um com excesso
e outro com falta, mas ndo era nunca criado nem destruido. Hoje essa hipétese se
converteu na lei da conservagdo da carga elétrica.

Ou seja, Franklin observou que no fendmeno de eletrizacédo por atrito, ambos
0S objetos utilizados ficavam carregados com a mesma grandeza, porém de tipos
contrarios.

Atualmente, acredita-se que a matéria é constituida por atomos e que em seu
estado natural o niumero de elétrons (carga negativa) e protons (carga positiva) sao
idénticos. Acredita-se também que o fluido elétrico anteriormente descrito por
Benjamin Franklin € a transferéncia de elétrons entre atomos ou moléculas. No caso
do atrito entre o pano de seda e o vidro, alguns elétrons do vidro sdo transferidos para
a seda, ficando esta com carga negativa e o objeto de vidro com carga positiva.

Note que a diferenca do que Benjamin Franklin propés para o que é
atualmente aceito est4 apenas no referencial adotado para a transferéncia e nos

termos utilizados, fluido e cargas. Contudo, os sinais adotados permanecem iguais.

2.1 A DESCOBERTA DAS CARGAS ELETRICAS

A descoberta do elétron, que revolucionou os estudos das ciéncias fisicas e
quimicas € fruto do trabalho de inUmeros cientistas ao longo dos anos. Atualmente,
acredita-se que o elétron € uma particula de carga negativa presente nos atomos que
constituem toda e qualquer substancia conhecida por nés.

Pode-se dizer que a sua descoberta é relativamente recente e, resultado do
interesse de J. J. Thomson pelas propriedades de certas radiacdes, conhecidas na
época como raios catodicos?®?.

De acordo com Sussuchi; Machado e Moraes (2021, p. 24), a primeira
evidéncia experimental da estrutura atdbmica ocorreu em 1897 quando J. J. Thomson
estava investigando os raios catédicos em um tubo de vidro sob vacuo. Essa
experiéncia apontou para a existéncia da particula subatémica conhecida hoje por nés
como elétron. O esquema experimental utilizado por J. J Thomson € mostrado na

figura 8.

13 raios que sdo emitidos quando uma alta diferenca de potencial (uma alta tenséo) é aplicada entre
dois eletrodos (contatos metalicos) em um tubo de vidro sob véacuo.
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Figura 8: Esquema do tudo de raios catddicos utilizado por J. J. Thomson.
Campos elétrico e magnético sao perpendiculares entre si.

<+—Bobina de campo magnético

~"
Feixe de elétrons
] / defletidos
Catodo || /NS s
Fenxe de elé_trons
Fonte de tensao Placas carrega d nao defletidos
(alta voltagem) eletricamente Revestimento fluorescente

Bobina de campo magnético

Os feixes de elétrons ao passarem pelo onficio da fenda, interagem com 0s
campos elétrico e magnético sofrendo desvios (deflexdes) em suas trajeténas

Fonte: O autor.

Através deste experimento, segundo Sussuchi, Machado e Moraes (2021, p.
24-25), Thomson mostrou que os raios catodicos eram feixes de particulas carregadas
negativamente que se originavam de atomos que constituem o eletrodo carregado
negativamente, chamado de catodo. Através desse aparato, Thomson observou
muitas propriedades dos raios catodicos, inclusive que, independentemente do
material constituinte do catodo, sua natureza é a mesma e que uma lamina metélica
exposta aos raios catddicos adquire carga elétrica negativa. Com isso, Thomson
concluiu que os raios catédicos faziam parte de todos os atomos. Essas particulas
foram chamadas de elétrons (representados por e-)

Ainda de acordo com Sussuchi, Machado e Moraes (2021, p. 25), ao construir
um tubo de raios catédicos com uma tela fluorescente, Thomson pdde medir de
maneira quantitativa os efeitos dos campos elétricos e magnéticos no jato fino de
elétrons que passava através de um orificio em um eletrodo carregado positivamente.

Buscando descobrir o valor da carga elétrica do elétron usou uma camara de
gas e obteve valores relativamente préximos ao conhecido e aceito atualmente. Seu
melhor resultado foi de 1,1 X 107° €. J. J.Thomson também tentou descobrir a
massa do elétron. Entretanto, conseguiu apenas obter a razéo entre a carga/massa.

O valor da carga elétrica elementar aceito atualmente somente foi
determinado em 1909 por Robert Andrews Millikan no famoso experimento conhecido
como “O Experimento da Gota de Oleo”, que lhe rendeu, em 1923, o prémio Nobel de

Fisica.
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2.2 O VALOR DA CARGA ELETRICA ELEMENTAR

Conforme exposto acima, o precursor na investigacao da carga do elétron foi
J.J. Thomson, que descobriu esta particula em 1897.
Com seu estudante C.T.R. Wilson, Thomson determinou a carga do elétron
fazendo uso de uma camara de bolhas, ou camara de nuvens, desenvolvida
por Wilson. O uso da camara de Wilson para a determinacao da carga do
elétron fundamenta-se no fato de que ions gasosos servem como n(cleos de
condensacéao de vapor d’agua. Em outras palavras, os ions s&o decorados
por goticulas do vapor supersaturado. Os ions sdo produzidos com um feixe

de raios X, ou com um feixe de raios gama emitidos por uma fonte radioativa.
(SANTOS, 2002).

De acordo com Santos (2002), sendo o movimento de cada gota ionizada na
camara de bolhas desenvolvida por C. T. R. Wilson o mesmo descrito por Stokes, em
1851, para uma gota esférica de raio a e densidade r, caindo sob a¢do de um campo
gravitacional g, em um fluido uniforme de viscosidade h, Thomson usou a relacéo de

Stoke para o calculo da velocidade terminal das gotas ionizadas, expressa por

_ 2ga*r
"9 h

v (10)
Santos (2002) descreve superficialmente algumas etapas do método de

Thomson:

A carga total da nuvem de goticulas era medida com um eletrémetro4, de
modo que a carga de cada goticula era obtida pela média; o nimero de
goticulas era obtido através de um complicado processo de medidas e
calculos, comegando pela medida da velocidade da nuvem e passando pelo
uso da relacé@o de Stokes. O melhor valor obtido por Thomson foi da ordem
de 1,1x10° coulomb.

Santos (2002) ainda destaca que, em 1903, H. A. Wilson, outro aluno de
Thomson, implementou o0 método com a decisdo de observar apenas a parte superior
da nuvem de goticulas, introduzindo um campo elétrico na mesma direcdo do campo
gravitacional, pois ali as goticulas eram menores e moviam-se mais lentamente. Com
esse método, obteve o valor de 1,04x10*° coulomb para a carga do elétron.

Em 1907, Robert Andrews Millikan e seu aluno Louis Begeman, a fim de
refinar seus resultados do experimento de H.A. Wilson, langou méo de trés métodos

distintos e diversas tentativas. Seu experimento final consistia em borrifar pequenas

14 dispositivo usado para medir correntes ou tensdes muito pequenas, baseado em deformacdes
mecanicas produzidas por campos elétricos.
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gotas de Oleo em direcdo a um capacitor de placas paralelas preenchido com ar e
alimentado por baterias que geravam alguns milhares de volts de diferenca de
potencial elétrico.

De acordo com Santos (1995, p. 110), o método | era a reproducdo do
experimento de H. A. Wilson, o método Il consistia em isolar goticulas de agua com o
uso de um elevado campo elétrico e, por fim o método lll, que logrou mais sucesso,
fazia uso de goticulas de 6leo. Santos destaca que com o método | eles obtiveram,
para a carga do elétron, uma relacao formalmente idéntica & de Thomson-Wilson, com
valor médio em torno de 1.3x107'° coulomb. Contudo, uma fonte de erro muito
importante nos métodos baseados na camara de bolhas e destacada por Ernest
Rutherford, fisico neerlandés, foi a dificuldade de se levar em consideracao o efeito
da evaporacdo das goticulas de agua, resultando em valores superestimados para o
namero de goticulas e, consequentemente, em valores subestimados para a carga do
elétron. Portanto, o problema estava em reduzir o efeito da evaporacéo. Para resolver
esse problema, segundo Santos (1995, p. 110), Millikan utilizou um forte campo
elétrico (obtido com uma tensao da ordem de 10 kV) para imobilizar a camada superior
da nuvem de goticulas ionizadas e com conseguiu observar e acompanhar o processo
de evaporacao.

De acordo com Santos (1995, p. 110-111), ao ligar a bateria, a nuvem de
vapor, ao invés de ficar imobilizada como Millikan esperava, se dissipou completa e
imediatamente. Sucessivas observagdes o levaram a descobrir que depois da
"explosdo” da nuvem, algumas minusculas goticulas permaneciam, proporcionando,
pela primeira vez, a observacao de gotas individuais que iniciavam o movimento e,
depois paravam e/ou invertiam o sentido do movimento quando o campo elétrico era
desligado e religado. Estava nascendo o Método II. O autor ainda destaca que para
concluir essa fase experimental de Millikan, “é importante destacar o fato de que, com
a colaboracdo de Begeman, ele chegou a conclusdo de que os valores das cargas
das diversas goticulas eram sempre multiplos exatos da menor carga que eles haviam
obtido”. Ou seja, a concluséo de suas observacdes, do Método II, trouxe o resultado
fundamental de que existe uma carga elementar, a carga do elétron. Entretanto, o
principal problema deste método estava na rapida evaporacao das goticulas de agua.
A agua foi substituida por varias outras substancias, entre as quais mercurio e oleo.
Devido a facilidade de obtenc&o e de manuseio, o 6leo foi selecionado, dando inicio

ao desenvolvimento do Método IlI.
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Com o método Il obtiveram o valor aproximado 1.56x107'° coulomb para a
carga do elétron.

Segundo Santos (1995, p. 111-112) informa, em 1909 Harvey Fletcher,
procurou Millikan para orienta-lo em sua tese de doutorado. Millikan sugeriu que ele
investigasse e descobrisse alguma substancia que ndo evaporasse ao ser submetida
a alta tensdo. Apos algumas discussdes, o mercurio, 6leo e mais algumas substancias
foram sugeridas. Ainda segundo o autor, os resultados obtidos com éleo de relogio se
apresentaram suficientemente bons que eles resolveram n&o tentar com outros
materiais.

O arranjo experimental utilizado por Millikan e Fletcher é esquematizado de

forma resumida na figura 9.

Figura 9: Representa¢éo do arranjo experimental da gota de 6leo de Millikan.

/ Borrifador de dleo

/ Atomizador
e / g

k. /‘ Microscaopio

e visualizador
[ 1/

Fonte de Raio-X
(radiacao ionizante)

-) e Placas carregadas

eletricamente

Fonte: O autor.

De acordo com Santos (2002), o atomizador de perfume foi utilizado para
borrifar éleo de rel6gio na camara acima do capacitor. Durante a pulverizacdo, devido
ao atrito, algumas goticulas de 6leo ionizavam-se. Ao penetrar no capacitor, algumas
goticulas, eletrizadas pelo atrito, ficam sob a acdo do campo elétrico que havia entre
as placas do capacitor. Santos complementa que, nos primeiros experimentos
Fletcher investigou o efeito de um campo elétrico, criado através da aplicacdo de uma
diferenca de potencial de 1000 volts, onde observou, através de um pequeno
telescopio, que algumas goticulas subiam lentamente, enquanto outras desciam
rapidamente. Um resultado I6gico para quem sabia que algumas goticulas estavam
eletrizadas positivamente e negativamente. Controlando a frequéncia da bateria e
consequentemente o campo elétrico, Fletcher conseguia selecionar uma goticula e
observa-la por um longo tempo. Com a anotacdo de alguns dados e o tratamento
matematico utilizado por Millikan e Begeman, Fletcher obteve, com seu rustico

equipamento, resultados bastante razoaveis. Logo depois Millikan encomendou uma
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montagem "profissional”, com a qual obteve o valor mais preciso até hoje para a carga
do elétron, isto &, 1,59x101° C.

Em alguns casos, devido a resultante das forcas (peso, elétrica, empuxo e
resisténcia do ar) ser préximo de zero, as goticulas de 6leo movimentavam-se muito
lentamente. Esse fato permitiu a Robert Andrews Millikan e seus alunos obterem
medidas precisas do seu diametro e massa, algumas das medidas necessarias para

a determinacao da carga elétrica.

2.3 CONCEITO DE CAMPO

Facilmente é possivel observar que muitos fenbmenos ocorrem sem o contato
direto entre corpos. Podemos citar, por exemplo, as interacdes gravitacionais da
mecanica newtoniana, as trocas de calor por irradiacao estudadas na termodinamica,
a atracdo e repulsdo de corpos com propriedades elétricas e/ou magnéticas no estudo
do eletromagnetismo, entre outros.

Neste trabalho definiu-se campo, de modo simplista e direto, como uma
grandeza associada ao espaco em que é possivel medir a interacao entre corpos.

Pode-se pensar na ideia de campos vetoriais (campos de vetores no espacgo),
que formam linhas de campo.

Pensando num exemplo simples, pode-se citar o caso da atragéo gravitacional
terrestre, em que todos os corpos dentro da atmosfera da Terra sdo atraidos para o
centro do planeta devido a acdo do campo gravitacional. Nesse caso, os vetores das
linhas de for¢ca do campo gravitacional convergem para o centro, conforme indica a

figura 10.

Figura 10: Sentido do campo gravitacional terrestre.

* As setas mostram o sentido das linhas de forca do campo
gravitacional terrestre convergindo para o centro do planeta.

+« (s corpos imersos na atmosfera terrestre sdo atraidos para o
centro do planeta.

+ Existe apenas forcas atrativas.

Fonte: O autor.

Nesse exemplo, a acédo gravitacional ocorre devido a interacdo entre as
massas dos objetos imersos na atmosfera terrestre e a massa do planeta.
No caso do campo elétrico, a interacdo ocorre entre cargas elétricas que,

diferente da forga gravitacional que é sempre atrativa, as forcas elétricas podem ser
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tanto atrativas quanto repulsivas, dependendo do sinal. Desse modo, as linhas de
campo elétrico podem convergir tal como 0 campo gravitacional ou divergir. A figura
11 exemplifica o sentido das linhas de campo de acordo com o sinal da carga elétrica
responsavel pelo campo elétrico.

Figura 11: Sentido das linhas de campo elétrico.
a)linhas de forca de uma carga elétrica
puntiforme positiva com sentido de afastamento

&

" ! \“\‘y ‘.»x de carga {Iinhas’d_e campo divergente em
- @ y =) — relacdo a carga elétrica positiva).
) AT b)Linhas de forca de uma carga elétrica
3 - '

puntiforme  negativa com  sentido de

aproximacao (linhas de campo convergente em
(a) (b) relacdio a carga elétrica negativa).

Fonte: O autor.

L 4

2.3.1 Leitura complementar: O campo de Faraday

Até o século XX, a ideia de acdo a distancia nunca satisfez inteiramente os
cientistas, muitos evitavam fazer afirmacdes que ndo fossem sustentadas pela
experiéncia. Pires (2011, p. 271), afirma que “muitos deles acreditavam numa
espécie de tensdo ou pressao no meio que pudesse transmitir a forca. Atribui-se a
Faraday o crédito de ter tomada o primeiro e decisivo passo na diregao certa”.

Embora Faraday tivesse recebido pouca educacao, é considerado um dos
maiores fisicos experimentais de todos os tempos. Por conhecer muito pouco de
Matematica, “procurou explicacdes para os fendbmenos fisicos usando ideias simples
e qualitativas e, sempre que possivel, analogias com outros fendmenos. Antes dele,
as forcas elétricas e magnéticas eram imaginadas como atuando através do espacgo”
(PIRES, 2011, p. 272).

As contribuicGes de Faraday ao eletromagnetismo, principalmente a ideia de
linha de campo, segundo Rocha (2009, p. 1604-6), tiveram inicio em 1821, quando
convidado, pelo editor da revista Annals of Philosophy, a escrever um resumo sobre
as experiencias e teorias eletromagnéticas que haviam aparecido no ano anterior em
consequéncia dos trabalhos de Hans Oersted e outros. Faraday, ndo querendo
relatar apenas sobre o que ja existia, resolveu realizar suas proprias experiéncias.
Ao realizar suas experiéncias com imas e limalhas de ferro colocadas sobre folhas
de papel ou laminas de vidro, observou linhas de forcas magnéticas e elétricas como

se fossem tubos de borracha ou linhas elasticas que se estendiam, a partir de imas
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elou corpos eletrizados, no espaco. Faraday também observou que tais linhas
podiam ser distorcidas. Desse modo, como essas linhas preenchiam o espaco vazio,
elas representavam um campo de forgas.

A descricdo de como Faraday visualizou as linhas de campo (ou linhas de

forca) € ilustrada, para um dipolo elétrico, na figura 12.

Figura 12: Representacéo das linhas de forca obtidas por Faraday.

/ T
Ny

Faraday “percebeu no meio um estado de tens&o” (figura 13).

Fonte: O autor.

Figura 13: Linhas de campo elétrico.

O = Cc—=
a) Representacdo das linhas de campo b) Representacdo das linhas de campo
elétrico de uma carga pontual positiva. elétrico de uma carga pontual negativa.
As linhas de campo tém sentido de As linhas de campo tém sentido de
afastamento da carga. aproximacio da carga.

Fonte: O autor.
2.4 CAMPO ELETRICO

Na sequéncia sera analisado o conceito de campo elétrico do ponto de vista
do modelo matemaético, o qual permite calcular sua intensidade e, do ponto de vista
da fisica, que nos da interpretac6es muito mais ricas. Neste material, por simplicidade,

sera considerado apenas o0 campo elétrico de uma carga puntiforme em repouso.
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Do ponto de vista do modelo matematico, o campo elétrico € uma fungéo que
depende tanto do modulo da carga elétrica quanto da distancia desta ao ponto onde
se deseja calcular sua intensidade. Tal equacao € obtida através das equacfes de
Maxwell e tem seu modulo calculado pela equacao

F=k s, (1)
Tr

Onde Q é a carga responsavel por gerar o campo elétrico e tem seu valor
medido em coulomb (C), r é a distancia, medida em metros (m) da carga até um ponto
qualquer do espaco que se deseja calcular o valor do campo elétrico e k é a constante

elétrica cujo valor aproximado, no vacuo é

k=9x109N'C—Zn. (12)

O valor da constante eletrostatica para o ar € ligeiramente menor, logo pode-
se, por simplicidade dos célculos, utilizar o mesmo valor citado para o vacuo.

Contudo, fisicamente, a ideia de campo elétrico vai além da equacédo
matematica. Para entender melhor o conceito de campo elétrico, vamos imaginar uma
regido do espaco inicialmente vazia, livre de qualquer influéncia elétrica.

Agora, se transportarmos uma carga elétrica qualquer para dentro dessa
regido, cada ponto vai adquirir propriedades elétricas que nao tinha anteriormente e,
a regido antes vazia deixara de ser neutra. Ou seja, cada ponto do espaco adquire
propriedades elétricas onde podemos associar um valor numeérico, o qual chamamos
de modulo do campo elétrico. As propriedades elétricas de cada ponto do espacgo ao
redor da carga formar&o uma atmosfera elétrica. E essa atmosfera que chamamos de
campo elétrico.

Em resumo, pode-se dizer que a particula carregada tem um campo elétrico
ao seu redor, independentemente da existéncia ou nao de outras cargas.

Contudo, para verificar a existéncia do campo elétrico precisa-se de uma outra
carga, a qual geralmente chama-se de carga de prova. Ao colocar a carga de prova
nessa regiao de propriedades elétricas, o0 campo elétrico criado pela primeira carga, a
qual sera chamada de carga geradora, sera o responsavel pela interacédo entre elas.
Tal interacdo € chamada de Forca Elétrica, que pode ser de atracdo ou repulséo,

conforme ilustrado na figura 14.
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Figura 14: Campo elétrico e interacdo entre cargas elétricas.

Particula com carga eléfrica negativa,
sob acdo do campo elétrico de Q,
sendo atraida em sua direcao.

Carga elétrica Q, positiva e

puntiforme, gerando campo =
elétrico nas suas proximidades.
Q>0
A F»: forca de atrac3o de Q sobre qz.
q,>0 &
F - forca de repulsdo

Particula com carga elétrica positiva, dle Qas;:bre ‘r:pu

repelida das proximidades de Q

devido a acdo do campo elétrico.

Fonte: O autor.
2.5 CARGA ELETRICA E O SENTIDO DO VETOR CAMPO ELETRICO

Como ja visto, h& dois tipos de cargas elétricas, as positivas e as negativas e
ambas geram campo elétrico ao seu redor. O sinal das cargas é o responsavel direto
pelo sentido do vetor campo elétrico.

Como o sentido das linhas de campo elétrico da carga positiva séo
divergentes, o campo elétrico gerado por essa carga também sera divergente.

Para tracar o vetor campo elétrico produzido por uma carga positiva, num
ponto qualquer do espaco, basta tracar uma linha tracejada do centro da carga
passando pelo ponto desejado e indicar nessa mesma linha o sentido da linha de
campo, nesse caso divergente. O campo elétrico gerado no ponto escolhido sempre
0 mesmo sentido da linha de campo da carga elétrica que o gerou. Veja o exemplo na

ilustracéo da figura 15 da préxima pagina.
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Figural5: Sentido do vetor campo elétrico de carga positiva.

---- 4 Sentido da linha de campo elétrico,

——» Vetor campo elétrico E

Vetor campo elétrico E com sentido de afastamento em relac@o a carga positiva.

Fonte: O autor.

Ja para uma carga negativa, como as linhas de campo elétrico convergem
para a carga, o campo elétrico tera sentido do ponto escolhido para o centro da carga.

Conforme mostra a figura 16.

Figural6: Sentido do vetor campo elétrico da carga negativa.
Legenda |
i

. -———-# Sentido da linha de campo elétrico. ;

. |

E |
| |
|

Veto!r tampo EH_"C‘:'? e | =g Wetor campo elétrico E. I
sentido de aproximac&o em ! '

relacio a carga negativa. T T T T T T T T e -

Fonte: O autor.
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2.6 QUESTIONARIO 1.1

Este questionario tem por finalidade diagnosticar o nivel de conhecimento dos
alunos/turma para que, posteriormente, ap0s a realizacdo das simulacdes em
planilhas eletrbnicas, possa ser verificado o progresso na aprendizagem da respectiva
turma.

Com base no que foi exposto neste capitulo, responda as questdes propostas
abaixo:

Na figura 17, o ponto A estd distante 1 unidade da carga Q, o ponto B esta
distante 2 unidades e o ponto C esta distante 6 unidades. O Campo elétrico no ponto

B, gerado pela carga Q, é 36 N/C.

Figura 17: Carga elétrica Q gerando campo elétrico nos pontos A, B e C.

@0
L ]
N

Fonte: O autor.

Baseando-se na figura 17 e nas informacgdes expostas acima, responda as questdes
le?.

1) O valor do campo elétrico no ponto A é:
A) 9N/C
B) 18 N/C
C) 36 N/C
D) 72 N/C
E) 144 N/C

2) O modulo do campo elétrico no ponto C é:
A) 1 N/C
B) 4 N/C
C) 12 N/C
D) 108 N/C
E) 324 N/C
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3) O modulo do campo elétrico Ea de uma carga Q em no ponto A é 90 N/C. Qual
€ 0 modulo do campo elétrico Eg, em um ponto B, trés vezes mais distante da
carga Q?

A) 10 N/C
B) 30 N/C
C) 90 N/C
D) 270 N/C
E) 360 N/C

4) O modulo do campo elétrico E1 de uma carga Q1 em no ponto A é 50,0 N/C. Se
substituirmos essa carga por outra, Qz, com o dobro da carga anterior, qual
serd o valor novo campo elétrico, E2 no mesmo ponto A?

A) 12,5 N/C
B) 25,0 N/C
C) 50,0 N/C
D) 100 N/C
E) 200 N/C

5) O modulo do campo elétrico Ex de uma carga Q1 em no ponto A, distante 1
unidade da carga Qi, € 180 N/C. Sabendo que Q2 = 2Q1, qual deve ser o
mddulo do campo elétrico E2, da carga Q2 num ponto B, distante 3 unidades da
carga Q27?

A) 10 N/C. O médulo do novo campo elétrico sera 4 vezes menor.
B) 20 N/C. O médulo do novo campo elétrico serd 2 vezes menor.
C) 40 N/C. O médulo do novo campo seré igual ao anterior.

D) 80 N/C. O médulo do novo campo elétrico sera 2 vezes maior.

E) 160 N/C. O médulo do novo campo elétrico sera 4 vezes maior.
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2.7 SIMULACAO 1: SENTIDO DO VETOR CAMPO ELETRICO DE UMA CARGA
ELETRICA PUNTIFORME

Por meio das representacdes gréficas interativas, serdo simuladas algumas
situacdes que enriquecerdo as analises.

Com o uso das planilhas eletronicas do Microsoft Excel®, tentar-se-a observar
tanto numericamente, quanto graficamente o comportamento do vetor campo elétrico
através de alteracdes de alguns dos parametros.

Na sequéncia adentrar-se-a no contexto da modelagem computacional e
matematica do vetor campo elétrico.

Conforme visto, o sentido do campo elétrico depende do tipo de carga
(negativa ou positiva). Aqui o objeto desejo sera apenas a observacdo do sentido do
vetor campo elétrico. A analise do médulo do campo elétrico serd objeto da préxima
simulacéo.

Agora, reunidos em grupos de, no maximo, quatro alunos irdo realizar a
simulagéo, usando a planilha interativa do apéndice B, figura 18.

Link para download da planilha interativa — sentido do vetor campo elétrico:
https://www2.uepg.br/ppgef/wp-content/uploads/sites/204/2021/11/1-Sentido-do-

Campo-Eletrico.xlsx

Figura 18: Planilha interativa - sentido do vetor campo elétrico.

A B T D E F G H | J K L
1 K Carga Campo Elétrico
Valor Valor
(Nm¥C?)|  TIPO Posigio Ponto P r (m) =]
2 (o] (N/C)
3 X0 yo X v rad
9 POSITIVA
4 1 0 > 5 2,828 0,785 1,125
£
3 Ao + Vetor Campo Elétrico | Sentido do Campo Elétrico
7 Origem  [Extremidade| 5
g8 v ®o | yo xf yf P
9 -— 2 2 |2,795|2,795 2
10 2
1 1
12
13 °®
05 0 05 1 15 2 25 3 35
14

15
Fonte: O autor.

INSTRUCOES/ORIENTACOES
& A carga elétrica responsavel pelo campo elétrico no ponto P esta localizada na

origem do plano de coordenadas cartesianas.
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& Para alterar o sinal da carga elétrica, basta clicar sobre os botdes de controle

escolhendo entre os sinais positivo e negativo, figura 19.

Figura 19: Botao de Rotacao - Sentido do Campo Elétrico.
s

v

Fonte: O autor.

< Ao clicar sobre o botdo A vocés estardo escolhendo o sinal positivo para a
carga elétrica.

& Ao clicar sobre o botdo ¥ o sinal escolhido para a carga elétrica sera negativo.

< A indicagcdo de qual sinal foi escolhido para a carga elétrica também sera
indicado na tabela de dados localizada acima do gréfico, bem como o valor do

campo elétrico. Confira na figura 20, abaixo:

Figura 20: Tabela de dados - Sentido do Vetor Campo Elétrico.

A B C D E F G H I J
1 K Carga Campo Elétrico
Valor Valor
(Nm¥/c?)|  TIPO , Posigao Ponto P r{m) e
(C) (N/C)
3 xo | yo X ¥ rad
9 POSITIVA
2 1 o T2 T3 12828 g7 L125

Fonte: O autor.
& O que observar?
» O sentido do vetor campo elétrico no ponto P conforme o sinal escolhido

para a carga elétrica, figura 21.

Figura 21: Representacéo grafica do sentido do vetor campo elétrico.

Sentido do Campo Elétrico
3

: 7

Fonte: O autor.
& O tempo de execugdo: 5 minutos.
& ApOs a discussao com o grupo, anote, na proxima pagina, suas observacoes e

conclusdes.
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ANOTE AQUI SUAS CONCLUSOES:
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2.8 SIMULACAO 2: MODULO DO VETOR CAMPO ELETRICO DE UMA CARGA
PUNTIFORME

Conforme visto anteriormente, o médulo do vetor campo elétrico originario de
uma carga Q, em um ponto do espaco é:

& diretamente proporcional ao modulo da carga elétrica e;

& inversamente proporcional ao quadrado da distancia que separa a carga

elétrica do ponto escolhido.

Agora, novamente reunidos em grupos de, no maximo, quatro alunos vocés
deverdo realizar segunda simulacédo, usando a planilha interativa do apéndice C,
figura 22.

Link para download planilha interativa — simulagéo do médulo do vetor campo elétrico:
https://www2.uepg.br/ppgef/wp-content/uploads/sites/204/2021/11/2-Modulo-do-

Campo-Eletrico.xlsx

Figura 22: Planilha interativa — simulagdo do mddulo do vetor campo elétrico.

=Y E i [ E F G H |
1 MODULO DO VETOR CAMPO ELETRICO
el k Carga Campo Elétrico

2 5~z | Madulo mModulo

5 |(Nm%/CT) (<) Posicio r(m) |Orientacso (&) (n/C) Componentes (N/C)
4 HO YO radianos Ex Ey

9
o 3 o o 2’0 0,000 6’?50 6,750 0,000
o] . -
F p— - i
8 RELACOES
= Dados do vetor Grandezas Valores -

. , - L — . Razao
10 Origem Extremidade final Fisicas Inicial Final
11 RO Yo ®f yf a(C) 1 3 3
12 2,00 0,00 8,75 0,00 r {m]} 1 2 2
12
14 E (MN/C) 9 6,750 3/4
15
16 . . .
= Maodulo do vetor Campo Elétrico
1

18
10 |0 » L ——

01 2 3 45 65 T 8 9 1011121314 15 15 17 18 19 20 31 22 33 24 25 75 27 28 39 30 31 32 323 34 35 36 37 38

20 |
21|
Fonte: O autor.

INSTRUCOES/ORIENTACOES
& A carga elétrica responsavel pelo campo elétrico no ponto P esta localizada na
origem do plano de coordenadas cartesianas.
& O parametro inicial € o campo elétrico num ponto P situado a distancia r(m) de
1 metro da carga Q, de médulo 1 C, conforme indicado na figura 23, na pagina

seguinte.
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Figura 23: Médulos: vetor campo elétrico, carga elétrica e distancia.

A B C D E F G H
1 MODULO DO VETOR CAMPQ ELETRICO
2 k Carga Campao Elétrico
2,2, | Madulo Madulo
3 (Nm*/C7) ] Posicdo r{m) [Orientacdo (&) (m/C) Componentes (M/C)
4 KO Yo radianos Ex Ey
g 9 000
5 1 0 0 1" O 0,000 ! 9,000 0,000
o | - Y
T — -
& s T
Botao 1 Botao 2

Fonte: O autor.

& QO botéo 1: altera o valor do modulo da carga elétrica.

» Clicando para cima (A) o valor da carga elétrica aumenta em uma
unidade.

» Clicando para baixo (¥) o valor da carga elétrica diminui em uma
unidade. Nessa simulagéo, o valor maximo do moédulo da carga elétrica
é4C.

@ O botdo 2: altera a distancia do ponto P em relacdo a carga elétrica.

» Clicando para cima (A) a distancia aumenta em 1 metro.

» (Clicando para baixo (V) a distancia diminui em 1 metro.

» Nessa simulacéo, o valor maximo da distancia € de 5 metros.

@ A razao entre os parametros iniciais (modulo da carga elétrica, distancia e
moddulo do vetor campo elétrico) podem ser acompanhadas na tabela
denominada RELACOES, figura 24.

Figura 24: Rela¢Bes dos parametros iniciais e finais.

RELACOES
Grandezas Valores N
. — - Razdo
Fisicas Inicial Final
Q(C) 1 4 4
r{m) 1 5 5
E(N/C) 9 1,440 4/25

Fonte: O autor.

& Grafico Modulo do vetor Campo Elétrico (figura 25): representacao grafica do
tamanho do vetor campo elétrico, de acordo com os valores escolhidos para a
carga elétrica e para a distancia do ponto P em relagédo a posi¢do da carga
elétrica.
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Figura 25: Representacéo grafica do modulo do vetor campo elétrico.
Modulo do vetor Campo Elétrico

1
Campo Elétrico

p
<

Q
i
0 2 3456

1 78 9 1011121314151617 1819 202122 232425 2627 282930313233 343536 37 38
-1
Fonte: O autor.
& O que observar?
= O tamanho do vetor campo elétrico (figura 25).

» Asrazdes entre os parametros iniciais e finais (figura 23).

& O tempo de execucao: 20 minutos.

ANOTE AQUI SUAS OBSERVACOES E, APOS A DISCUSSAO COM O GRUPO,
SUAS CONCLUSOES.
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2.9 DISCUSSAO GERAL

Apés realizadas as duas simulacdes e discutidas internamente no grupo, o
professor devera intermediar as discussées de modo a envolver todos os grupos de
alunos (turma toda).

Nessa etapa, 0 professor deve anotar na lousa (ou em seu computador com
o auxilio de um projetor de imagens) as observacdes apontadas pelos alunos e, se
necessario interceder com correcdes e indagacdes que levem os alunos a melhoria
das analises.

O tempo estimado para execug¢ao: 15 minutos.

APOS A DISCUSSAO COM O GRANDE GRUPO, ANOTE AS CONCLUSOES FINAIS
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2.10 QUESTIONARIO 1.2

Este questionério tem por objetivo verificar a evolugdo do aprendizado dos
alunos/turma a respeito do conceito de campo elétrico apos a realizacdo das
simulacbes em planilhas eletrbnicas. Sequencialmente, pode-se realizar um
comparativo de desempenho em relagdo aos apontamentos/respostas do
questionério 1.1.

Com base em tudo que foi estudado e discutido até o momento, responda de

forma individual a atividade proposta abaixo:

ATIVIDADE 2
Na figura 26, o ponto A esta distante 1 unidade da carga Q, o ponto B esta

distante 2 unidades e o ponto C est4 distante 6 unidades.

Figura 26: Carga elétrica Q produzindo campo elétrico nos pontos A, B e C.

Q A B C
® o

Fonte: O autor.

Com base na figura 26 acima e considerando que o médulo do campo elétrico
no ponto B é 36 N/C, responda as questdes 1 e 2 que se seguem.
1) O valor do campo elétrico no ponto A é:
A) 9 N/C

B) 18 N/C
C) 36 N/C
D) 72 N/C
E) 144 N/C

2) O modulo do campo elétrico no ponto C é:
A) 1 N/C
B) 4 N/C
C) 12 N/C
D) 108 N/C
E) 324 N/C



161

3) O modulo do campo elétrico Ea de uma carga Q em no ponto A € 90 N/C. Qual
€ 0 mddulo do campo elétrico Eg, em um ponto B, trés vezes mais distante da
carga Q?

A) 10 N/C
B) 30 N/C
C) 90 N/C
D) 270 N/C
E) 360 N/C

4) O modulo do campo elétrico E1 de uma carga Q1 em no ponto A € 50,0 N/C. Se
substituirmos essa carga por outra, Qz, com o dobro da carga anterior, qual sera
o valor novo campo elétrico, E2 no mesmo ponto A?
A) 12,5 N/C
B) 25,0 N/C
C) 50,0 N/C
D) 100 N/C
E) 200 N/C

5) O mddulo do campo elétrico E1 de uma carga Q1 em no ponto A, distante 1
unidade da carga Qz1, € 180 N/C. Sabendo que Q2 = 2Q1, qual deve ser o médulo
do campo elétrico Ez, da carga Q2 hum ponto B, distante 3 unidades da carga Qz?
A) 10 N/C. O médulo do novo campo elétrico sera 4 vezes menor.

B) 20 N/C. O modulo do novo campo elétrico sera 2 vezes menor.
C) 40 N/C. O médulo do novo campo sera igual ao anterior.
D) 80 N/C. O médulo do novo campo elétrico sera 2 vezes maior.

E) 160 N/C. O mddulo do novo campo elétrico sera 4 vezes maior.
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CAPITULO 3 - CAMPO ELETRICO RESULTANTE DE DUAS CARGAS
ELETRICAS PUNTIFORMES

Quando duas cargas elétricas estédo suficientemente proximas, seus campos
elétricos interagem resultando no vetor campo elétrico resultante.

Para entender melhor, serdo analisados alguns casos em que duas cargas
elétricas geram campo elétrico em um mesmo ponto do espaco.

Suponha, duas cargas elétricas positivas, Q4 e Qp, localizadas nos pontos A
e B, respectivamente. Vamos tomar um ponto P, localizado entre as cargas elétricas
e analisar a influéncia dos campos elétricos gerados simultaneamente sobre ele.

Primeiro sdo analisados os campos elétricos das cargas Q4 e OQp,
separadamente, conforme figura 27 (a). Depois, realizando a soma vetorial E4 + Ejp,

obtemos o vetor campo elétrico resultante E_R), figura 27 (b).

Figura 27: Campo elétrico de duas cargas puntiformes.

Q — - 0
RN S S S — ®
A B
Q p Qs
O ) O ©
A e B

(a) vetores de campo elétrico E, e E; no ponto P referente as cargas elétricas

puntiformes @, e Qg, respectivamente; (b) vetor campo elétrico resultante ER. no ponto
P das contribuictes das cargas elétricas puntiformes @, e Q.

Fonte: O autor.

Agora vamos supor duas cargas elétricas, Q, <0 e Qp > 0, situadas

préximas uma da outra e um ponto P préximo a elas, conforme figura 28.
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Figura 28: Campo elétrico de cargas de sinais opostos.

Q@a
A@.E
(a) > (b)
E
05_ D B
B®
Qa4 —
AQ Es
(c) E, Ex (d)
Qg . P Qg .. P
B® BH

(a) vetores de campo elétrico E_; e ﬂ respectivamente, das cargas @, € @5 (b) vetores de
campo eletrico E_; \ E’ e vetor resultante E’ obtido pela regra do paralelogramo; (c) vetores de
campo elétrico E. . E’ e vetor resultante E obtido pela regra do poligono; (d) vetor campo
elétrico resultante E’das contribuicfes das cargas elétricas @, e (5 no ponto P.

Fonte: O autor.

Inicialmente analisa-se de forma separada o comportamento vetorial dos
campos elétricos produzido pelas duas cargas, figura 28 (a). Através da soma vetorial,
figuras 28 (b) e (c), obtém-se o vetor campo elétrico resultante no ponto desejado,
figura 28 (d).

Na soma vetorial através da regra do paralelogramo, a partir das extremidades
de cada vetor traca-se linhas paralelas ao outro vetor. O vetor resultante obtém-se

ligando o ponto P ao ponto de intersec¢ao das linhas paralelas.

J& a soma vetorial obtida pela aplicacdo da regra do poligono, o vetor E_B) e

transportado da sua posicao original até a extremidade do vetor E_A).

A segquir, nas figuras 29 e 30, sdo apresentados dois exemplos da
representacdo do campo elétrico gerado por duas cargas elétricas puntiformes
positivas e de mesmo médulo em varios pontos proximo as cargas elétricas.

Importante destacar que nos exemplos destas figuras as escalas — tamanho
dos vetores em relacdo as distancias das cargas A e B — ndo sao preservadas.
Contudo, ainda podem ser usadas para analisar o comportamento do vetor campo
elétrico resultante. Esse problema das escalas podera ser melhor analisado no item
3.1 que trata, na simulagdo 3, do vetor campo elétrico de duas cargas elétricas
puntiformes. Por enquanto as figuras 29 e 30 serdo Uteis apenas para analise do

sentido do vetor campo elétrico resultante.
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Figura 29: Vetores de campo elétrico de duas cargas positivas e puntiformes.

EA EB

= E ol
g 7 E =
E A EB N EA I_'.T:B ﬂ
ﬁ MA E'
i .0 -1
4;_.— A e B Gy
Eg E)}3 Ea Ea
Ep P Ea
EB EA —
E Ep
* E
A

Fonte: O autor. (Reproducéo da ilustracdo apresentada no livro didético).

Note que, como as cargas geradoras sdao ambas positivas, todos os vetores
sao de afastamento em relacdo as respectivas cargas elétricas.

Na figura 29, os vetores representados na cor azul referem-se ao campo
elétrico E, da carga Q4, os vetores de cor vermelha referendam o campo elétrico Eg

da carga Q5.

Figura 30: Vetor Campo Elétrico Resultante em varios pontos do espaco.

EresV qEres Eres

Eres B Eres
- QETGS _
Eres Eres
@ = = =1
- qﬁres .
Eres Eres

Eres Eregb AETGS

Fonte: O autor. (Reproducéo da ilustracdo apresentada no livro didatico).
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Na figura 30, os vetores representados na cor azul referem-se ao campo
7 . i , . —_
elétrico E, da carga Q4, os vetores de cor vermelha referendam o campo elétrico Eg

_—
da carga Qz.e, o vetor resultante E, . esta destacado na cor verde.

Para cada ponto representado no espaco cartesiano, o vetor resultante é

obtido através da soma vetorial dos vetores campos elétricos E_A) e E_B), figura 30.

3.1 SIMULACAO 3: VETOR CAMPO ELETRICO DE DUAS CARGAS ELETRICAS
PUNTIFORMES

Através da planilha interativa do apéndice D, figura 32, reunidos em grupos
de, no maximo, quatro alunos, realizar a simulacdo do vetor campo elétrico resultante
de duas cargas positivas e puntiformes.

Na figura 31, sdo representados os vetores de campo elétrico de cada uma
das cargas (Q, e Q,) e o respectivo vetor de campo elétrico resultante para 15 pontos
do plano cartesiano, de modo a ilustrar as configuragfes apresentadas nas figuras 29
e 30, preservando as proporcdes dos vetores em cada ponto do plano cartesiano.
Link para download planilha interativa — campo elétrico de duas cargas puntiformes:
https://www2.uepg.br/ppgef/wp-content/uploads/sites/204/2021/11/3-Vetor-campo-

eletrico-resultante-de-duas-cargas.xIsx

Figura 31: Campo elétrico de duas cargas positivas puntiformes.
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2 CARGA Q1

— 40
3 . Posicdo Q2

Modulo
4 X y 30
5 20 0 0 20
6 A B C D
= 0
. ¢ At Q F
o0 @ < -
9 CARGA Q2 70 -60 -50 -40 30 20 -10A'0 10 20,.- 0 4 90 100 110
10| Posicdo Q2 0
Modulo cdoQ B C'
11 X Y 20
12| 20 40 0 _30ﬂ
13 - -
14 -40
v w

o

= Botdo A Botdo B

Fonte: O autor.

Observacao: Os vetores representados na cor azul sdo vetores de campo

elétricos originados pela carga elétrica Qi; os vetores em vermelho sdo vetores de
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campo elétrico originados pela carga Q:z e; 0s vetores representados na cor verde sao
0s vetores resultantes.

INSTRUCOES/ORIENTACOES
& A carga elétrica Q; tem modulo 20 C e esta fixa na origem do plano cartesiano,
conforme indica a figura 32 abaixo.
& A carga elétrica Q, tem modulo variavel de 0 C a 20 C e o valor da sua abscissa

é variavel de 0 a 60 unidades.

Figura 32: Cargas elétricas Q1 e Q2 e botdes de rotagéo para a carga Q2.
5 S

T U T u
1 8
3 CARGA Q1 9 CARGA Q2

— Posicio Q2
3 Médulo Posigdo Q2 10 Modulo osicdo Q
4 X y 11 X y
5 20 0 0 12| 20 40 0
& 13 - -
7 14
8 15 hd v
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= Botdo A Botdo B

(a) Carga elétrica Q4. - (b) Carga elétrica Q.
Fonte: O autor.

& O botéo A: altera o valor do médulo da carga elétrica Q.
» Clicando para cima (A) o valor da carga elétrica aumenta em duas
unidades. O valor minimo é 0.
= Clicando para baixo (V) o valor da carga elétrica diminui em duas
unidades. Nessa simulacao, o valor maximo do moédulo da carga elétrica
e 4 C. O valor maximo é 20 C.
< O botéo B: altera o valor da abscissa da carga elétrica Q,. Aproximando-a ou
afastando da carga elétrica Q,.
» Clicando para cima (A) a distdncia aumenta em 2 unidades, sendo o
valor minimo estabelecido em 0 unidade.
» Clicando para baixo (¥ ) a distancia diminui em 2 unidades, com o valor
minimo estabelecido em 60 unidade.
& O que observar?
= O comportamento dos vetores de campo elétrico das cargas @, e Q, e
0 respectivo vetor de campo elétrico resultante em cada um dos pontos
representados no gréfico.

& O tempo de execuc¢ao: 30 minutos.
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ANOTE AQUI SUAS OBSERVACOES!
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ApoOs realizadas as observacfes e discutidas com 0 seu grupo, anote no espaco

abaixo suas conclusoes:
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3.2 DISCUSSAO GERAL

Cada um dos grupos deve apresentar para a turma suas observacdes e
conclusdes, de modo que todos os alunos participem do debate.

O professor pode anotar na lousa (ou em seu computador com auxilio de um
projetor de imagens) as observacdes apontadas pelos alunos e, se necessério
interceder com corre¢fes e/ou indagacdes que direcionem a observarem situacdes
desejadas.

O tempo maximo estimado para execucdo do debate ndo deve exceder 50
minutos (1 aula).

Utilize o espaco abaixo para anotagdes que o grupo julgar importante.
ANOTACOES
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3.3 LINHAS DE CAMPO ELETRICO

Além de representar o campo elétrico através de vetores, Faraday o
representou geometricamente e sua variacado nas proximidades de uma carga elétrica,
criando o conceito de linhas de campo ou linhas de forca.

De acordo com a ideia proposta por Faraday, os vetores de campo elétrico,
em cada ponto, ttm o mesmo sentido da linha de campo elétrico, contudo, sédo
tangentes a ela. A figura 33 ilustra de forma exemplar a proposta de Faraday, aceita

até o momento.

Figura 33: Vetores campo elétrico em varios pontos sobre uma linha de forga.

Fonte: O autor.

Se considerar as varias linhas de campo elétrico nas proximidades de uma
carga elétrica, tem-se uma representacdo da configuracdo do campo elétrico nessa
regiao.

De acordo com a proposta de Faraday, apresentada no texto do item 2.3.1, a
intensidade do campo elétrico é dada pela concentracéo das linhas de campo. Quanto
mais concentradas estdo as linhas, mais intenso € o campo elétrico na regido. Confira

a ilustracao da figura 34.

Figura 34: Intensidade do campo elétrico pelas linhas de campo elétrico.

.
=

4—_&‘\\: /(_:ETTIDO eléfrico

mais intenso

Campo elétrico
menos intenso

Fonte: O autor.

Para a confeccédo de linhas de campo elétrico, vamos tomar duas cargas

elétricas positivas alinhas sobre o eixo x.
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Aleatoriamente escolheu-se um ponto ndo alinhado as cargas e proximo a
uma delas. Nesse ponto calculou-se o campo elétrico resultante e o representou-se
vetorialmente. Em seguida, escolheu-se o segundo ponto, proximo ao anterior e
localizado na reta suporte do primeiro vetor, e nesse segundo ponto calculou-se o
“novo” vetor de campo elétrico resultante e novamente representou-se graficamente.
Escolheu-se um terceiro ponto, proximo ao anterior e localizado na reta suporte do
segundo vetor e, novamente, calculou-se e representou-se graficamente o terceiro

vetor de campo elétrico resultante. Veja o exposto na figura 35.

Figura 35: Formagé&o de linhas de campo elétrico de duas cargas puntiformes.

Fonte: O autor.

Se prosseguir repetindo o processo infinitamente e tomando pontos na
mesma direcao e sentido do vetor anterior e muito prOxXimos a sua origem, consegue-
se desenhar uma linha de campo elétrico produzida pela presenca das duas cargas
elétricas.

Na figura 36, da pagina seguinte, ha quatro exemplos de representacdes de

linhas de campo para pares de cargas elétricas puntiformes.
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Figura 36: Configuracao das linhas de campo elétrico para um pares de cargas.
As setas em azul representam o vetor campo
elétrico resultante £ em alguns pontos do espaco.

(7] | s s e e 7] |

a) Linhas de campo elétrico para duas b) Linhas de campo elétrico para duas
cargas positivas de mesmo modulo. cargas negativas de mesmo modulo.

O vetor campo elétrico resultante £, em qualquer ponto do espago, sempre
sera tangente a linha de campo elétrico.

c) Linhas de campo elétrico para duas  d) Linhas de campo elétrico para duas

cargas de sinais contrarios e de cargas de sinais contrarios e de
mesmo modulo. modulo diferentes.

Fonte: O autor.

Para cargas elétricas positivas, os sentidos das linhas de campo séo de
afastamento em relacdo as cargas. Ja para cargas negativas, o sentido das linhas de

campo elétrico é de aproximacao.
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3.4 SIMULACAO 4: LINHAS DE CAMPO ELETRICO RESULTANTE DE DUAS
CARGAS ELETRICAS PUNTIFORMES

Através da planilha interativa do apéndice E, figura 37, reunidos em grupos
de, no maximo, quatro alunos, realizar a simulacao referente as linhas de campo
elétrico resultante de duas cargas positivas e puntiformes.

Link para download planilha interativa — campo elétrico de duas cargas puntiformes:
https://www2.uepg.br/ppgef/wp-content/uploads/sites/204/2021/11/4-Linhas-de-

campo-eletrico-de-duas-cargas-puntiformes-de-mesmo-sinal.xlsx

Figura 37: Linhas de campo elétrico - duas cargas puntiformes de mesmo sinal.

A B C D E F G H | J K L M N o] p Q
1 r(m) |[0,01 . P
s Tom Linhas de Campo Eletrico
3 (Duas cargas puntiformes de mesmo sinal)
4 Cargal 0.800
5 | QA(c) | Posigdo 0.409 !
6 10 Jolo -
7 Y
8 )
9| — & qr
U - .
10 Carga2 -0,80 T _ NI a- SS~170 1,70
11| aB(c) | Posigdo ?
2] 30 [1]o0
B3 a o0
14 - 0,408
15 -0.400

Fonte: O autor.

Observacdo: As linhas de campo elétrico de cor azul sdo linhas de campo que saem
da carga Q4 e, as linhas de campo elétrico de cor vermelha sdo linhas de campo com

origem na carga Qp.

INSTRUCOES/ORIENTACOES

& A carga elétrica Q, esta posicionada e fixa na origem do sistema de
coordenadas cartesianas. Seu modulo é variavel, com valor minimo fixado em
1C e valor maximo em 20C. Para alterar o valor do médulo desta carga, utilize
0 botéo de rotacao posicionado logo abaixo do modulo de Q 4, figura 38 (a).

@ A carga elétrica Qp esta posicionada e fixa na posi¢édo (1, 0) do sistema de
coordenadas cartesianas. Seu modulo é variavel, com valor minimo fixado em
1C e valor maximo em 30C. Para alterar o valor do médulo desta carga, utilize

0 botéo de rotagéo posicionado logo abaixo do modulo de Qg, figura 38 (b).
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Figura 38: BotBes de rotacao para o médulo das cargas elétricas Qa € Qs.

A E C A E i
4 Cargal 10 Carga 2
5 | QA(C) | Posigcdo 11| QB(C) | Posicdo
6| 10 |o]o 12 30 [1]o0
7 Y 13 e
8 - 14 —
g | —— 15

(@) (b)

(a) botdo de rotacio para alteraco do médulo da carga elétrica puntiforme QA; (b) botio de
rotac8o para alteracdo do mddulo da carga elétrica puntiforme QB.

Fonte: O autor.

& Os botdes de rotacao:

» Clicando para cima (A) o valor da carga elétrica 0, aumenta em uma
unidade, figura 381 (a); e o valor da carga elétrica Q5 aumenta em duas
unidades, figura 38(b).

» Clicando para baixo (V) o valor da carga elétrica Q4 diminui em uma
unidade, figura 38 (a); e o valor da carga elétrica Qg diminui em duas
unidades, figura 38 (b).

& O que observar?

» A configuracéo das linhas de campo elétrico das cargas elétricas Q, e

Qg de acordo com os valores escolhidos para seus respectivos modulos.

& O tempo de execucdo: 30 minutos.

ANOTE AQUI SUAS OBSERVACOES!
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ApoOs realizadas as observacfes e discutidas com 0 seu grupo, anote no espaco

abaixo suas conclusdes:
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3.5 DISCUSSAO GERAL

Cada um dos grupos deve apresentar para a turma suas observacdes e
conclusdes, de modo que todos os alunos participem do debate.

O professor pode anotar na lousa (ou em seu computador com auxilio de um
projetor de imagens) as observacdes apontadas pelos alunos e, se necessario
interceder com correcdes e/ou indagacdes que direcionem o0s alunos a observarem
situacdes desejadas.

O tempo maximo estimado para execuc¢do do debate ndo deve exceder 50

minutos (1 aula).

Utilize o espaco abaixo para anotacfes que o grupo julgar importante.
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3.6 QUESTIONARIO FINAL

Este questionario tem por objetivo analisar o desempenho final dos
estudantes ap6s o desenvolvimento e aplicacdo das simulacdes constantes neste
trabalho e respectivas discussoes realizadas em grupo.

Embora as simula¢des tenham sido realizadas em grupo, este questionario
deve ser respondido individualmente por cada um dos alunos.

QUESTINARIO FINAL
1) Assinale a alternativa verdadeira sobre as propriedades das linhas de forca do
campo elétrico:

A) O campo elétrico € uma grandeza escalar e sua unidade de medida é N/C.

B) As linhas de forca do campo elétrico sdo fechadas, adentram as cargas
positivas e emergem das cargas negativas.

C) As linhas de forca do campo elétrico sdo abertas, emergem das cargas
positivas e adentram as cargas negativas.

D) O campo elétrico depende exclusivamente do médulo da carga que o produz

2) Seja Q (positiva) a carga geradora do campo elétrico e g a carga de prova em um
ponto P, proximo de Q. Podemos afirmar que:
A) o vetor campo elétrico em P dependera do sinal de g.
B) o modulo do vetor campo elétrico em P sera tanto maior quanto maior for a
carga g.
C) o vetor campo elétrico sera constante, qualquer que seja o valor de q.
D) a forca elétrica em P sera constante, qualquer que seja o valor de q.

3) Duas cargas Q1 = +1 C e Q2 = +2 C estéo separadas pela distancia de 1,0 m. Em
um ponto a meia distancia entre as cargas, o campo elétrico gerado por elas é:

A) éigual

B) O mdédulo do campo elétrico gerado pela carga Q2 € o dobro do modulo do
campo elétrico gerado pela carga Qx.

C) O mddulo do campo elétrico gerado pela carga Q1 é o dobro do mdédulo do
campo elétrico gerado pela carga Q2.

D) O médulo do campo elétrico gerado por uma das cargas € 4 vezes maior que
0 campo elétrico gerado pela outra.

E) O campo elétrico gerado por ambas € nulo.
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4) Uma carga elétrica puntiforme produz um campo elétrico de modulo Ex1 em um
ponto do espagco que se encontra a uma distancia d em relacdo a carga. Ao
dobrarmos a distancia entre a carga e o campo, qual deve ser a razao entre 0 novo

campo elétrico E2 e o campo elétrico E1?

razao = E

Ey
A) Y4
B)
C)2
D) 4
E) 8

5) Na figura 39 abaixo, o campo elétrico gerado por uma carga puntiforme em
repouso € representado nos pontos A e B e tem suas dire¢cbes e sentidos

representados pelas respectivas setas.

Figura 39: Vetores de campo elétrico de uma carga puntiforme.

Fonte: O autor.

Sabendo que o médulo do campo elétrico no ponto A vale 16 N/C, qual € o médulo
do campo elétrico no ponto P?

A) 4 N/C

B) 6 N/C

C) 8 N/C

D) 25 N/C

E) 32 N/C
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6) Analisando a figura 40 abaixo,

Figura 40: Campo elétrico de duas cargas puntiformes em um ponto P.

Q,=+20C Q,=-20C
Fonte: O autor.
responda: qual das opg¢les abaixo melhor representa o sentido do vetor campo

elétrico resultante?

.

B)

C) —*
D) «——
E) O vetor campo elétrico resultante é nulo.

7) Considere o campo elétrico gerado por duas cargas elétricas puntiformes, de

mesmo modulo e sinal, conforme mostrado na figura 41 abaixo.

Figura 41: Duas cargas puntiformes de mesmo sinal e médulo.
°R
*R

0

=0

+ Qp

[ . . .
«x0 -0 =0 P

Fonte: O autor.

Sobre o vetor de campo elétrico resultante nos pontos equidistantes das cargas,

é correto afirmar que:
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A) tem a direcao perpendicular a linha que une as duas cargas e 0 mesmo sentido
em todos esses pontos.

B) tem a mesma direcao da linha que une as duas cargas, mas varia de sentido para
cada ponto analisado.

C) tem a direcao perpendicular a linha que une as duas cargas, mas varia de sentido
para cada ponto analisado.

D) tem a mesma direcéo da linha que une as duas cargas e 0 mesmo sentido em

todos esses pontos.

8) Considere o campo elétrico gerado por duas cargas elétricas puntiformes, de
mesmo modulo e sinais contrarios, separadas por uma distancia d, conforme

mostrado na figura 42, abaixo.

Figura 42: Duas cargas puntiformes de mesmo madulo e sinais contrarios.

. .
93 u Y » [y 1 |

.
=0

» L »

Fonte: O autor.

Sobre o vetor de campo elétrico resultante nos pontos equidistantes das cargas,
€ correto afirmar que:

A) tem a diregédo perpendicular a linha que une as duas cargas e 0 mesmo sentido
em todos esses pontos.

B) tem a mesma direcao da linha que une as duas cargas, mas varia de sentido para
cada ponto analisado.

C) tem a direcao perpendicular a linha que une as duas cargas, mas varia de sentido
para cada ponto analisado.

D) tem a mesma direcédo da linha que une as duas cargas e 0 mesmo sentido em

todos esses pontos.
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CAPITULO 4 — SUGESTOES AO PROFESSOR

As tecnologias computacionais abrem um leque de possibilidades para o
ensino de ciéncias, sobretudo para o Ensino de Fisica. As possibilidades de utilizac&o
oportunizam ao professor novas formas de transmissédo do conhecimento e aos alunos
novas formas e meios para aprender ciéncia e/ou se preparar para a vivéncia na
sociedade atual. Fiolhais e Trindade (2003, p. 271), afirmam que “os modos de
utilizacao que disponibilizam formas de aprendizagem interativas sdo particularmente
promissores para aprender ciéncias”, sobretudo diante das situacfes atuais que
exigem novas metodologias e novos mecanismos de ensino e aprendizagem.

O uso do computador — e outras ferramentas tecnolégicas de simulagdo —
permite aos alunos manipular de forma direta, rapida e simples parametros
importantes aos estudos fenomenolégicos e aprofundar-se em suas observacoes,
enriquecendo suas analises e compreensdes, bem como visualizar o conhecimento
cientifico como algo construido a partir de observacdes, analises de possibilidades e
tentativas, muitas vezes correlacionadas a outras areas do conhecimento humano.

O uso de simuladores apresenta algumas vantagens, como interatividade e
participacdo mais efetiva dos alunos, baixo custo, pouco tempo de duracdo e o0s
alunos podem trabalhar um experimento com muitas variaveis. Além disso, esses
softwares também podem ser usados nos cursos de Ensino a distancia, que sédo cada
vez mais procurados pelos estudantes.

Contudo, ao fazer uso de ferramentas tecnoldgicas atuais altera-se o0 modo
com o qual nossos alunos estado habituados a aprender. Ao analisar um resultado e
rapidamente possibilitar uma nova analise através de alteracdes paramentais 0s
tiramos do comodismo da reproducdo automatica do conhecimento e da simples
procura por um resultado mecanicamente produzido apenas através de célculos.

Uma das praticas trabalhadas transversalmente nos curriculos escolares, a
comunicacdo também se faz presente nas metodologias mediadas pelas ferramentas
computacionais. Hoje é dificil ndo pensar nas possibilidades tecnoldgicas para o
ensino e em como realizar a mediacdo dos conhecimentos escolares através do uso
consciente e dinamico que as novas ferramentas e tecnologias proporcionam.

Desse modo, ao apresentar novas ferramentas tecnoldgicas para o0 processo
de ensino e aprendizagem somos desafiados a repensar os caminhos para a

mediacéo tecnoldgica no ensino.



182

4.1 POSSIVEIS ENCAMINHAMENTOS PEDAGOGICOS

A introducado ao estudo de campo elétrico e/ou qualquer outro tema pode ter
como ponto de partida uma problematizacéo inicial, uma demonstracédo experimental
do fenbmeno ou ainda uma organizacéo didatica com ambas as possibilidades. As
possibilidades de trabalho n&do s&o excludentes e podem se misturarem. Tudo
depende do contexto escolar: turma, professor, estrutura e tempo para
desenvolvimento das atividades, tecnologias disponiveis e objetivos do plano de
ensino.

Dos véarios encaminhamentos possiveis ao seu uso, destacamos algumas
possibilidades: demonstracdo gréfica através de aparelho projetor de imagens pelo
professor e; simulacdes realizadas pelos alunos através de planilhas previamente
construidas pelo professor ou com os alunos construindo as planilhas interativas se
aprofundando no modelo matemético e computacional para s6 depois realizarem as
simulagdes.

Na situacdo em que o professor realiza a demonstracao grafica com projetor
de imagens, ele elabora as simulacdes desejadas e ao realiza a demonstracédo para
os alunos direcionando-os as observac¢des que julgar importante ou mais conveniente
para 0 momento.

Quanto a forma de abordar o fenbmeno, essa pode ser tanto qualitativa quanto
guantitativa. Essa possibilidade de aplicacdo realiza-se de forma mais rapida e sem
muita abertura para outras possiveis observacdes fenomenolégicas. O aluno sera
muito mais um receptor do conhecimento pronto.

Ao construirem suas proprias planilhas interativas, o aluno sai da condic¢éo de
aprendente passivo e passa a ser protagonista no processo de constru¢do do seu
préprio conhecimento. Nessa abordagem, o professor tem o papel de guiar os alunos,
auxiliando-os no entendimento dos conceitos fisicos, na descricdo matematica dos
fendmenos trabalhados e na sua transposi¢ao para o modelo computacional. Ou seja,
a funcéo do professor é de intermediar os alunos para as discussdes e descobertas
das correlacdes dos modelos matematicos e computacionais com o0s conceitos fisicos
trabalhados.

Além de poder observar o comportamento vetorial por meio das simulacdes,

o aluno adquire/melhora sua observacao espacial e geométrica, vé na modelagem
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matematica uma importante ferramenta da disciplina de Fisica e € inserido ao universo
tecnoldgico através da ferramenta computacional.

J& no uso de planilhas interativas previamente construidas pelo professor visa
uma aplicacdo mais rapida e, consequentemente uma economia no tempo destinado
ao estudo do tema abordado. Nesse contexto, o foco € apenas nas observacdes
geomeétricas das operacdes vetoriais e seus respectivos comportamentos diante do
fenébmeno fisico abordado. O educando realiza as simula¢cdes apenas operando 0s
botdes de rotacdo, substituindo a digitacdo de um numero em uma célula especifica,
0 que contribui consideravelmente para uma operacdo mais dindmica das simulacdes
graficas e numéricas.

Dentre os encaminhamentos citados acima, as simulacdes podem ser
aplicadas em atividades abertas estruturadas, semiestruturas ou abertas.

As atividades estruturadas visam simulagdes direcionadas onde o professor
seleciona as simulacdes que deseja e disponibiliza aos alunos, individualmente ou em
grupos, para que realizem em sala de aula com computadores pessoais ou em
laboratério de informética escolar, seguindo um roteiro de comando e
guestionamentos de modo a direcionar os alunos as observacfes desejadas para o
momento. Essa metodologia possibilita a interacdo dos alunos com a ferramenta
computacional, familiarizando-os com a ferramenta. Os alunos também terdo um
pouco mais de liberdade para realizarem suas observacdes, pois serdo eles que
realizardo a alteracéo de parametros observacionais.

Ja na aplicacdo de atividades semiestruturadas, o roteiro/questionario da um
direcionamento inicial, mas o decorrer das simulacbes possibilita aos alunos
realizarem novas observagdes e assim acrescentar mais informagdes, aprofundando-
se no estudo do tema escolhido. Ou seja, possibilita tanto ao aluno quanto ao docente
acrescentar novas observacdes, com o aluno tendo uma participa¢do mais ativa.

Por fim, as atividades abertas, por ndo haver um roteiro/questionario
previamente definido, possibilitam um grau de liberdade maior para que os alunos
realizem as simulagdes e respectivas observacdes para, posteriormente, debaterem
com seus colegas e professor.

Embora ndo seja necessario um roteiro de questionamento previamente
definido, o professor continua responsavel pela orientacdo dos alunos, bem como
introducdo ao tema de trabalho e sequenciamento das simulacdes. Ou seja, 0

professor deve planejar e organizar suas aulas a fim de guiar os alunos para o estudo
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do fenbmeno. Como nas outras, aqui também os alunos devem realizar anotacdes
acerca de suas observacdes nas simulacoes.

Segundo Mota (2014), as sequéncias ou roteiros de atividades investigativas
podem apresentar diferentes graus de liberdade de acédo dos estudantes e de
interferéncia do professor. De acordo com esse autor, existem trés tipos de
investigacao: (l) Estruturada, (I1), Semiestruturada e (IIl) Aberta.

Em uma investigacdo estruturada, o professor, oralmente ou por meio de um
roteiro, propfe aos estudantes um problema experimental para eles
investigarem, fornece os materiais, indica os procedimentos a serem utilizados
e propde questbes para orientd-los em direcdo a uma conclusdo. Os
estudantes devem descobrir relagcdes entre variaveis, cuja importancia foi

apresentada pelo professor, ou produzir generalizagées a partir dos dados
coletados. (SA et. Al, 2013, p. 12 apud MOTA, 2014, p. 19)

A atividade semiestruturada permite tanto ao aluno quanto ao professor
propor novas hipoteses de investigagéo do fendmeno. Contudo, esse tipo de atividade
exige que o professor tenha um maior dominio do tema abordado e de outras
possiveis simulacdes que possam ser usadas a partir de objetos educacionais ja
existentes ou entao que possam ser construidos.

As simulacbes computacionais que este trabalho apresenta, também permite
realizar abordagem direcionadas apenas a interpretacao fenomenolégica e/ou analise
dos parametros do modelo matematico. Para isso € necessario a confec¢cdo de um
roteiro com perguntas semidirecionadas, que possibilitem ao aluno fazerem novos
guestionamentos, redirecionando a uma nova problematizagao.

As atividades abertas promovem o pensamento critico, relacionando as
observacdes e respectivas explicacdes com diversas estratégicas cognitivas

De acordo com Baptista (2010, p. 86), o0 ensino por investigacao possibilita
aos alunos:

Compreensdo da Ciéncia atendendo as suas diversas dimensdes; o
pensamento critico, relacionando evidéncias e explicacdes, com utilizagdo de
estratégias cognitivas diversas; aprendizagem colaborativa; Aprendizagem

ativa que envolve os alunos em processos investigativos; Utilizacao de fontes
multiplas de recolha de dados.

Baptista (2010, p. 86) ainda destaca que a metodologia ainda possibilita
“avaliacdo de competéncias de conhecimento, raciocinio, comunicacao e atitudes” e
tem o professor como investigador.

As atividades de simulacdo e investigacdo podem revestir-se de varias
formas. De acordo com Wellington (2000 apud BAPTISTA, 2010, p. 93),
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existem diferentes tipos de atividades de investigacao, variando com o grau
de abertura e de orientacdo. Algumas tém uma resposta correta, outras néo.
Algumas envolvem situagfes abstratas, outras envolvem situacdes reais.
Umas séo atividades de resolugéo de problemas, mas claramente nem todas
as investigagfes sao resolucdes de problemas.

As diferentes dimensdes das atividades de investigacdo estao representadas

na figura 43.

Figura 43: Dimens@es das atividades de investigacéo.
Fechadas

(apenas uma resposta correta)

1 Direta/estruturada

(Qrientacéo dada em
todas as fases)

Aluno ativo Professor ativo
(n&o ha restri{iées - 05 {questn’:'aega‘pmblemas
alunos tém liberdade para propostos pelo professor)

propor questdes)

Indireta/ndo estruturada
(N&o ha orientacdes)

L J

Abertas
(varias respostas e/ou soluctes possiveis)

Fonte: O autor.

Os eixos representados na figura 43 ndo sao independentes. De acordo com
Baptista (2010, p. 86),

O primeiro, de professor ativo para aluno ativo, indica uma situa¢do continua
com dois extremos. Num dos extremos, os alunos colocam as questdes que
orientam as suas investiga¢cdes, no outro extremo, é o professor que coloca
essas questbes. O segundo, abertas para fechadas, representa também uma
situagéo continua onde existem dois extremos. Num deles, as atividades de
investigacao tém apenas um caminho a seguir, possibilitando a existéncia de
uma s6 solucdo. No outro, existem vdrias respostas para as questdes
levantadas e varios caminhos a seguir. Por ultimo, no terceiro eixo, num dos
extremos, tém-se atividades diretas e estruturadas, enquanto o outro diz
respeito a atividades indiretas e ndo estruturadas.

Gil Perez e Castro (1996 apud ZOMPERO; LABURU, 2011, p.75) ressaltam

que as atividades de investigacdo devem compreender as seguintes caracteristicas:

apresentar aos alunos situagBes probleméaticas abertas, em um nivel de
dificuldade adequado & zona de desenvolvimento potencial dos educandos;
favorecer a reflexdo dos alunos sobre a relevancia das situacdes-problema
apresentadas; emitir hipétese como atividade indispensavel a investigagédo
cientifica; elaborar um planejamento da atividade experimental; contemplar
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as implicacdes CTS do estudo realizado; proporcionar momentos para a
comunicacdo do debate das atividades desenvolvidas; potencializar a
dimenséo coletiva do trabalho cientifico.

Para Parente (2012 apud VIEIRA, 2012, O),

Nesta perspectiva, o professor coloca uma pergunta aberta aos estudantes
e, juntos, discutem sobre a questdo. O planejamento, realizado pelo
professor, utiliza as praticas de laboratério, a resolugdo de problemas e a
aprendizagem de conceitos. A realizacdo da atividade é conduzida pelo
professor, com o levantamento de hip6teses e a elaboracdo do experimento
junto aos estudantes, valorizando a dimenséo coletiva do trabalho em sala

Ainda h& a possibilidade de desenvolver um trabalho interdisciplinar
conjuntamente com a disciplina de Matematica, o que seria, talvez mais interessante
do ponto de vista pedagogico, pois além do aluno desenvolver as qualidades citadas
nos encaminhamentos anteriores, evidencia a relacdo entre as duas éareas do
conhecimento.

Aqui a ideia é de que enquanto na disciplina de Fisica seja trabalhado o
conceito de campo elétrico, a disciplina de Matematica discuta o modelo matemético
de vetor e as relacdes de proporcionalidade das grandezas fisicas envolvidas no
estudo do campo elétrico — modulo da carga elétrica e distancia desta a um ponto do
espaco préximo a ela em relagdo ao médulo do campo elétrico em um determinado
ponto. Ou seja, enquanto o professor de Fisica trabalha o conceito de campo elétrico
de modo qualitativo, o professor de Matematica trata da abordagem quantitativa
através da discussdo dos modelos matematicos utilizados no estudo de campo
elétrico. Também pode-se realizar a discussao grafica do fenbmeno e respectivo
modelo matematico.

Nessa perspectiva ha de se considerar a necessidade de um planejamento
conjunto das disciplinas para uma eficaz correlagao e maior dinamismo dos processos
de ensino e aprendizagem. O planejamento deve visar o encaixe dos contetdos
selecionados com o planejamento dos curriculos escolares das disciplinas e
instituicdo de ensino, bem como o desenvolvimento simultaneo dos conteudos e
discussbes de modo a fazer com que os trabalhos de cada uma das disciplinas se
complementem.

Importante destacar que a interdisciplinaridade pode ser aplicada de forma
concomitante com a construcado de planilhas interativas, com o uso de planilhas
previamente elaboradas ou em situacbes em que o professor opte por trabalhar

apenas com demonstracdes graficas atraveés do uso de um projetor de imagens.
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4.2 PONTOS IMPORTANTES A CONSIDERAR

Sabe-se que ndo ha uma metodologia e/ou ferramenta certa, ou melhor que
outras, pois cada ambiente escolar tem suas particularidades que devem ser, sempre,
levadas em conta em qualquer planejamento do processo de ensino e aprendizagem.
Deve-se considerar o acesso dos alunos as ferramentas tecnoldgicas, quais estdo
disponiveis e como realizar/explorar suas funcionalidades de modo pratico e dindmico
para que tanto o professor quanto o aluno consigam extrair o maximo proveito. Novas
ferramentas de ensino e aprendizagem requerem novas metodologias, novas
estratégias e nenhuma € melhor que outra, todas podem ser boas quando
cuidadosamente pensadas para cada contexto escolar.

Outro ponto importante a ser considerado é como e o quanto cada professor
estar preparado para novas praticas, se possui desenvoltura e disposicdo para
implementagdo de novas estratégias. Do contrario os ferramentais servirdo apenas
para mudanca na comunicacao, ndo de postura e métodos.

Também deve ser considerado o numero de aulas disponivel para o
desenvolvimento/trabalho dos temas selecionados e 0s objetivos a serem alcancados
em cada etapa do complexo processo de ensino e aprendizagem de acordo com o
momento e objetivos e convicgdes da instituicdo de ensino.

Contudo, € importante ter claro que uma metodologia ndo exclui outras e que
ainda é possivel a mescla de diferentes metodologias e atividades. Como o processo
de ensino e aprendizagem néo €, pelo menos nado deve ser, algo engessado, cabe
sempre ao professor observar as necessidades e novos encaminhamentos de acordo
com o desenvolvimento de suas aulas e necessidades apresentadas pelos alunos no
desenvolvimento das mesmas.

Cabe ao professor aplicador deste produto — ou de suas ideias — analisar as
possibilidades de acordo com suas necessidades e convic¢des pedagogicas sobre os
seus referenciais tedricos de ensino e aprendizagem, considerando sempre as

caracteristicas pertinentes a cada turma de alunos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Sobre 0 uso de estratégias computacionais, Fiolhais e Trindade (2003, p.
271), observam que, as tecnologias podem contribuir com as diferentes vias de
aprendizagem. E importante saber que existem diversas tecnologias e diversas
formas de aprender.
Lopes (2019), destaca a diferenca entre as tecnologias assistivas e as
tecnologias de informac&o e comunicagao. Para o autor, as tecnologias assistivas,
alcancam uma necessidade que ndo é necessariamente individual, mas
coletiva. Como exemplo disso, temos o celular. Quando o utilizamos com
uma finalidade pedagégica, ele ndo visa suprir apenas um impedimento
especifico de um estudante, mas tem ali uma necessidade informacional e ou
comunicacional que se da entre pessoas e grupos, construindo um

conhecimento que € coletivo [...] Algumas tecnologias vao além do uso
individual e existem para a construcdo de um sentido que € coletivo.

As tecnologias educacionais nos proporcionam inimeras possibilidades.
Contudo, deve-se refletir sobre as diferentes possibilidades educacionais de modo a
tomar o cuidado para que o uso das tecnologias educacionais ndo caia ha monotonia
do simplesmente usar por usar. Nesse sentido, o maior desafio dos professores é
fazer com que o uso de tecnologias ndo se transforme na pura e simples
instrumentalizacdo do ensino. E funcéo do professor repensar suas praticas e procurar
novos caminhos e possibilidades para uma mediacao tecnolégica eficaz do ponto de
vista pedagdgico e dentro dos limites do contexto escolar local.

No entanto, ndo se deve pensar as novas tecnologias de ensino apenas como
recurso didatico inovador, o que tornaria as novas ferramentas uma metodologia
"neotradicional” de ensino, pois utilizar com tais ferramentas a mesma metodologia
tradicional de ensino significa retroceder, didaticamente, aos avancos da
modernidade.

E inegavel aimportancia do uso de tecnologias no ambiente educacional, visto
gue muitas das ferramentas ja estédo presentes no cotidiano de alunos e professores.
Contudo, a utilizacdo dos ferramentais tecnolégicos deve ser pensando com um
recurso didatico disponivel que, ao proporcionar aos professores e alunos uma nova
forma de ensinar e aprender, integrando valores e competéncias educacionais, pode
favorecer o processo de ensino e aprendizagem

Diante disso, cabe aos professores criar formas e estratégias para a utilizagéo

das tecnologias computacionais enquanto ferramenta auxiliar do complexo processo
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de ensino e aprendizagem. Todavia, aos alunos, como parte integrante e principal
desse processo, cabe um esforco efetivo para a aprendizagem, seja qual for a

estratégia e/ou metodologia adotada.
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APENDICE B — SENTIDO DO VETOR CAMPO ELETRICO
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SENTIDO DO VETOR DE CAMPO ELETRICO

Por questédo de objetividade, vamos fixar a carga elétrica na origem do plano

cartesiano, ja o ponto P, em que deseja--se observar o comportamento do vetor

campo elétrico pode ser escolhido aleatoriamente. Entretanto, para uma melhor

visualizacao grafica, o ponto P ndo podera ficar muito proximo e nem muito longe da

carga. No nosso exemplo, vamos fixar suas coordenadas em (2; 2).

Também nao serdo usadas as poténcias de base 10 para nenhum dos valores

envolvidos. A construcao da planilha interativa iniciar-se-4 com a construcéo da tabela

mostrada na figura 44:

Figura 44: Tabela de dados — sentido do vetor campo elétrico no ponto P.

A E C D E F G H I ]
1 K Carga Campo Elétrico
Val Madul
(Nm*/CY)|  TIPO ator Posicao Ponto P r(m) = oauo
2 (€) (N/C)
3 o X0 | yo X Vi rad
4 0 1] 2 2
5
6 Vetor Campo Elétrico
7 Crigem [Extremidade
8 X0 Yo xf Vi

g
Fonte: O autor.

Ainsercdes de fungbes do Microsoft Excel® seguem os procedimentos abaixo:

e Tipo da carga, células B3 e B4.

e Valor da carga, células C3 e C4: =B10-1
e Distanciar, células H3 e H4: =RAIZ((F4-D4)"2+(G4-E4)"2)

e Orientagdo ©, em radianos, do campo elétrico, célula 14: =ATAN((G4-E4)/(F4-D4))
e Modulo do campo elétrico, células J3 e J4: =A3*C3/H3"2

e Coordenadas da origem do vetor campo elétrico:

< Valor da abscissa (x0), célula D9: =F4

& Valor da ordenada (yo), célula E9: =G4

e Coordenadas da extremidade final do campo elétrico:
& Valor da abscissa (xf), célula F9: =D9+J3*COS(14)
& Valor da ordenada (yf), célula G9: =E9+J3*SEN(I4)
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Vamos adotar uma carga de médulo 1C, variando apenas o seu sinal
(positivo/negativo) e, para o seu controle, vamos inserir um botdo de rotagao.

Na guia Desenvolvedor, grupo Controles, clicar sobre o botdo Inserir e
escolher a opcdo Botédo de Rotacdo (Controle de Formulario) e o desenhamos na

coluna B da planilha, logo abaixo do campo tipo de carga (figura 48).
Para identificar o sinal positivo, mesclar as células C6 e C7 e digitar o simbolo

“+” ja para o sinal negativo, mesclar as células C8 e C9 e digitar o simbolo “-*.

Verifiqgue o exemplo na figura 45.

Figura 45: Inserir botéo de rotacao.

ar Revisdo Exibir Desenvolvedor Ajude
Eﬁ[ @ Propriedades @

‘i) Exibir Codi
Inserir Modo de E‘\ e Cadic

> Design E| Executar Caixa de Didlogo font

Controles de Formulario *

- OFMEE @

oz . &
Claa g 77 . .
Botdo de Rotacdo (Controle de Formulario)
Controles ActiveX . Campo El

oEMEEE |
Ee AEE io Ponto P r (m)

o jyo | xe | yp
o o2 2] 2828

- + Vetor Campo Elétrico
Origem  |[Extremidade

Xi yi wf yf

-— 2 2 |2,795|2,795

Fonte: O autor.

Conforme indica a figura 46, para configurar o uso do botéo de rotacao, clicar

com o botéo direito do mouse sobre o controle e escolher a op¢cdo Formatar controle.

Figura 46: Formatar controle - botdo de rotagéo.

4 % Recortar

L [y Copiar

ﬁj Colar
Agrupamento ¥
Ordem >

Atribuir macro...

Cgf Eormatar controle...

Fonte: O autor.
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Na janela Formatar controle, preencher os campos conforme mostra a figura

47, abaixo.

Figura 47: Janela formatar controle da carga elétrica.

Formatar controle ? P

Tamanho  Protecdo Propriedades  Texto Alt

Valor atual:

Walor minimo:

3

Walor maximao:

4

=] P (=] =]
A4

Alteracdo incremental:

4k

*

Mudanca de pagina:

Winculo da célula: SES10

¥

Sombreamento 30

Fonte: O autor

Na guia Inserir, grupo Gréficos, botdo Inserir Grafico de Disperséo (X, Y)
ou de Bolha, escolher a opcdo Dispersdo com Linhas Retas e Marcadores,
conforme a figura 48 (a). Apods inserida a area de plotagem do grafico, clicar com o

bot&o direito do mouse sobre ela, escolher a opgéo Selecionar Dados, figura 49 (b).

Figura 48: Inserir gréfico e selecionar dados.

- A Recorar

Insenr k‘  da Péain — n N

— out da Fagina Formuias ac .3 Copiar
TR @ B | "
- F W ] Y 0 Opgbesde G H
M“ﬂvl‘ﬁw “\—"5 ffﬂ] EI"..“ o] oes de Colagem
- . Vapas arafico apa A
.‘e}_ l‘_' - Dindmico = 3D = B D

Dispersdo s 'L:| Redefinir para Coincidir Estilo
1

Alterar Tipo de Grifice...

[Ei Salvar como Modelo,,

I."'\\.
!
Divperido com Linhas Retas ¢ Marcasdones ) &s Eﬁ stleciﬂﬂar Dldgs...
Use este tipo de grifico para EE hwumalyo-.
de ¢ O
L Use
. & representarem mededas J Trazer para a Frente b
LEp ) | -
Uﬁ Emvaar para Tras >
a) Inserir grafico de Dispersdo com Linhas b) Clicar com o botdo direito do mouse
Retas e Marcadores sobre a drea de plotagem do grafico e

selecionar a opcdo Selecionar Dados.

Fonte: O autor.
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Na janela Selecionar Fonte de Dados, clicar sobre o botdo Adicionar,

conforme mostra a figura 49.

Figura 49: Selecionar Fonte de Dados e Editar Série.
Selecionar Fonte de Dados ? * J

Intervalo de dados do grafice: | ————— — " %

O intervalo de dados é muito comp! Editar Serie
todas as séries no painel Séries,

Nome da sere:
[ +
Valores de X da série
ol [
Valores de ¥ da série:
=0 | =1
— Cancelar

Células Ocultas e Vazias oK [T cancelar _|_ — o

Fonte: O autor.

Na janela Editar Série da figura 49 digitar a informacdes para a representacao
da carga elétrica, do ponto P e do vetor campo elétrico, conforme indicado abaixo.
e Carga elétrica:
< Nome da série: Carga elétrica
& Valores de X da série: Clicar sobre o valor de xo, célula: D4
& Valores de Y da série: Clicar sobre o valor de yo, célula: E4
& Clicar no botao OK.
e Ponto P:
< Nome da série: Ponto P
& Valores de X da série: Clicar sobre o valor de xp, célula: F4
& Valores de Y da série: Clicar sobre o valor de yp, célula: G4
& Clicar no botao OK.
e Vetor campo elétrico:
& Nome da série: Vetor Campo Elétrico
& Valores de X da série: com a tecla Ctrl pressionada, clicar sobre os valores de
xi e xf, nessa ordem: células D9 e F9
& Valores de Y da série: com a tecla Ctrl pressionada, clicar sobre os valores de
yi e yf, nessa ordem: células E9 e G9

% Clicar no botdo OK.
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ApoOs a insercao de todos os parametros acima, teremos a representacao grafica do
segmento de reta do vetor de Campo Elétrico no Ponto P. Veja o grafico na figura 50,

abaixo:

Figura 50: Gréfico do segmento de reta do vetor campo elétrico.

3
2,5
2

15

=]
Ln =

[}

(=1 ]

Fonte: O autor.

Para transformar o segmento de reta em um vetor, basta clicar com o botéao

direito do mouse sobre ele e escolher a opcdo Formatar Série de Dados (figura 51).

Figura 51: Transformar o segmento de reta em vetor.

! (5 = . ~
O (7. . Formatar Series de .. 2
w— E'mua Séne "Vetor Ca +
Preenchimento de:To’pn(os Opgdes de Série
" o Rel
ﬁg/ Exclyir -
2 -—
J Redefinir para Coincidir Estilo
Transparéncia | 0%
ﬂ] Alterar Tipo de Gréfico de Série... taGies 15p
arqyr. 1.5pt
= 2 & —_
5 20 4 i Selegionar Dado Tipo de composicio -—
Tipo de traco e
Adicionar Rétulos de Dados > Tipo de ponta Redonds ~
Adicionar Linha de Tendéncia.. =i
vy
g Tipo de Seta Inigial - oo
r{} Formatar Sénie de Dados...
Tamanho de Seta Inicial g
P S e ) sy = !

Fonte: O autor.

Para deixar as escalas fixas, selecionar o eixo x (eixo horizontal), clicar com
o botdo direito do mouse, escolher a opcado Formatar Eixo. Na janela que abrira ao
lado direito, em Opcodes de Eixo, escolher os valores 0,0 e 3,0 como limites minimo e

maximo, respectivamente, conforme o exemplo da figura 52 na pagina seguinte.
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Figura 52: Formatar eixos — fixar valores dos eixos.

Formatar Eixo A
Excluir peoesde Eixo ~  Opgdes de Texto
] Redefinir para Coincidir Estile } n—
!l ; D> O = Ml
L ) A Fonte...
: Opcoes de Eixo =
15 j[j] Alterar Tipo de Grafico...
Lirmites
2 Eﬁ Selecionar Dados... MR 0.0 T
O 15 Maximao 30 Automatico
1 Ad Limhas de Grade 5 d )
i icionar Linhas de Grade Secundarias Unidades
05 Formatar Linhes de Grade Principais... Principal 0.5 Redefinir
0o F tar Eixo,.. -
h - ] r@ R Secundaria M1 Automdtico
o 0,5 = =L = = &
U ' \CJ‘I 7 ' Eixo vertical cruza em
w g v
— E;mra. ExoHaorizontal ~ . hutgmétlcu

PFreenchimento de T
e Topicos Valor do o

Fonte: O autor.

Observacao 1: Mesmo que esses valores ja estejam pré-selecionados nos respectivos

campos, redigitar novamente para que tais limites permanecam fixos.

Observacdo 2: Realizar o mesmo procedimento para o0 eixo y (eixo vertical),

selecionando os mesmos valores minimos e méaximos utilizados para o eixo horizontal.

Na figura 53, abaixo, temos a planilha interativa em sua totalidade e pronta

para a utilizacao.

Figura 53: Planilha interativa concluida - sentido do vetor campo elétrico.

A E C D E F G H | J 4
1 K Carga Campo Elétrico
Valor . Walor
(N?/C?)| TIPO Posigdo Ponto P r(m) e
2 (€) (N/C)
3 X0 yo X ¥ rad
9 POSITIVA
i 1 =T T o] 2828 55| 1,125
3
Atri 3
6 - + Vetor Campo Elétrico
7 Origem  [Extremidade| 25 p
B v X0 Yo xf yf 5 o
g - 2 2 |2,795|2,795
10 2 -
11 1
12 0,5
13
'@
14 o o5 1 15 2 25 3 35
15

Fonte: O autor.
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APENDICE C — MODULO DO VETOR CAMPO ELETRICO



201

MODULO DO VETOR DE CAMPO ELETRICO

O objetivo dessa simulacao é analisar o modulo do campo elétrico em relacao
a variacao da carga elétrica geradora e da distancia do ponto desejado até a carga. A
comparacéo podera ser separada (E « Q e E « 1/72) ou simultanea (E < Q/r?).

Como na construcdo anterior, também serdo omitidas as poténcias de base
10. O principal objetivo dessa simulagéo é analisar a relagdo do modulo do campo
elétrico com os médulos da carga e da distancia ao ponto em que se deseja conhecer
seu valor.

A carga elétrica geradora do campo elétrico ficara fixa na origem do plano
cartesiano e seu médulo teréa valor variavel (1C, 2C, 3C e 4C). J4 a posicao do ponto
onde desejamos saber o0 modulo do campo elétrico tera distancia variavel (Im, 2m,

3m 4m e 5m). A figura 54 mostra a construcao da tabela com as respectivas férmulas.

Figura 54: Construcao da tabela para o médulo do vetor campo elétrico.

A B C D E F G H I
1 MODULO DO VETOR CAMPO ELETRICO
2 k Carga Campo Elétrico
3 |(Nm?/C?)[Médulo (C) Posicio r(m) |Orientacio (8)|Médulo (N/C)| Componentes (N/C)
4 p{s. yo radianos Ex EY
9 -
5 0 0 0,000 (]
6 *| «) _ *,
? =A4"BA/E4"2 =G4"COS(F5)  _g4*SEN(FS)
3 RELACOES
g Dados do vetor Grandezas Valores Raz3
10 | Origem Extremidade final Fisicas Inicial Final szs0
1 X0 yo xf yf Q(cC) 1
12 0,00 r (m) 1
L ¢ / l E (N/C)
14 _ i J J
=E4 =A12+H5 =B12+15 "4 ¢
=ALGIIG1282 —ad
Digitar as formulas -
indicadas pelas setas nas _
respectivas células. Nas  Yalores Razs _ =H13/G13
: azdo =H11/G11
demails, digitar os valores |l Final
apresentados na planilha L1 1 —H12/G12
de dados. 1 1 —
1
_B4 > -=E4

Fonte: O autor.

Para o controle do mdédulo da carga elétrica e da distancia do ponto em que

se deseja saber o médulo do campo elétrico, deve-se inserir botdes de rotacéo. Para
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isso, acessar a Guia Desenvolvedor e no grupo Controles, clicar em Inserir e
escolher a opcao Botdo de Rotacao (Controle de Formulario), conforme mostra a

figura 55.

Figura 55: Inserir e formatar Botdo de Rotac&o (Controle de Formulario)
Layout da Pagina Férmulas Dados Revisdo Exibir Desenvolvedor Ajuda

Inserir
Propriedades E

o 6) '{{3} Ei’c} Eﬁr Iﬁ’ [ Exibir Cédigo Cédig

Inserir Modo de
i id fonte

icias Relativas
Suplementos Suplementos Suplementos
Design [ Executar Caixa de Dislogo

e Macro do Excel COom =
Suplementos Controles de Formuléric ®
XY I
I_‘i A B GRS
A B C D E Botdo :Ie P.cta:_éc (Controle de Formularno)
MODULO DO VETOR CAl _Gamefopfs ActiveX
k Carga EEE B
(Nm?*/C?) |Méduls ic) Posicio . AEBEEEN Componentes (N/C)
9 X0 ’ Ex Ey
) 0 !
- -
v 3
- RELACOES
Dados do vetor ] Grandezas Valores _
— B 1
2 ¢ I Formatar controle ? W |
& Recortar | |
)4 [ | Tamanho  Protecs
eclo | Pramisdtades | oo oo |
EEI Copiar : 0 Propriedades Texto Ait ng__trofe |
Dad | Walor atual: 3 |
| |
I_ﬂ"u Cular VaIaT mhinang: - |
i b . |
0 [ *¥F masimg: = |
L Agrupamento > s 50000 |a |
0,0 B350 cremeny) 3 X I
Ordem ? | Mudshics g p 5 |
-‘rl'ﬂ{uh:, da ¢4 - |
. s - Yila: -
Atripuir macro... 5 iy I
Sbinbi,
aI'I'IEI'Ill:lj_U + I|

@ Formatar controle...
|

| Apds desenhar os Botfes de Rotac#o (Controle de Formulario), ! '

i clicar com o botdo direito do cursor sobre o referido botéo de I |
I

i cam’ﬂar |

|
. rotacdo e escolher a opcdo Formatar contrele...

| Abrira a janela Formatar controle.

Fonte: O autor.
Na janela formatar controle, preencher os campos do seguinte modo

e Modulo (C) da carga:
& Valor atual: 1
@ Valor minimo: 1
& Valor méximo: 4
& Alteracdo incremental: 1
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< Vinculo da célula: $B$4
e Distancia r(m):

< Valor atual: 1

& Valor minimo: 1

& Valor maximo: 5

& Alteracao incremental: 1

= Vinculo da célula: $E$4

Para a confeccédo grafica do modulo do campo elétrico, conforme ja feito
anteriormente, seguir os passos indicados: Guia Inserir, grupo Graficos, botdo
Inserir Gréfico de Disperséo (X, Y) ou de Bolha, escolher a opcao Dispersdo com
Linhas Retas e Marcadores. ApOs aparecer a area de plotagem do gréfico, clicar
com o bot&o direito do cursor sobre ela, escolher a opcdo Selecionar Dados conforme

mostra a figura 56.

Figura 56: Inserir gréfico e sele¢do de dados.

. A Recorar
Inserir L s paa - .
out da Pagina Grmulas ac [ Copiar
il @ t_l U_[ﬂ B [E DOpgoes de Colagem:
Tl i D | P '
- . Mapas  Grafico Mapa r_:u-
D~ = ~  Dindmico~ | 3D~ | I8 O
Dispersdo ais ] Redefinir para Coincidir Estilo
0 o Q L 1 )
: o \Fij ‘.I"_"g Fonte...
s Og i I |

N L[I] Alterar Tipo de Grafico...
M ‘ /6))(\1\1 [;FE] Salvar como Modelo,..
E:E-S E‘j Selecionar Dados...

Use este tipo de grafico para Eﬁ Miover arango...
« Comparar pelo menos dows conjuntos de

[ valores ou pares de dados 1

O

ll—b Trazer para a Frente >
L A
© B Enwiar para Trés > -
a) Inserir grafico de Dispersdo com b) Clicar com o bot8o direito do mouse
Linhas Retas e Marcadores. sobre a area de plotagem o grafico e

escolher a opgdo Selecionar Dados...

Fonte: O autor.

Na janela Selecionar Fonte de Dados, clicar sobre o botdo Adicionar,

conforme indicado na figura 57.
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Figura 57: Selecionar Fonte de Dados e Editar Série.
Selecionar Fonte de Dados ? * J

Intervalo de dados do graficas | ——— - ? %

O intervalo de dados é muito comp| Editar Sénie
todas as séries no painel Séries,

Home da sene:
| *
Valores de X da serie
+
Valores de ¥ da série:
i * =
— Cancelar

Células Ocultas e Vazias oK [T cancelar _‘_ —

Fonte: O autor.

Esse procedimento devera ser seguido para a edicdo de série da Carga
Elétrica Geradora do campo elétrico, para o ponto P e para o Médulo do Campo
Elétrico.

Na janela Editar Série, preencher os campos indicados conforme mostrado
abaixo:

e Carga Elétrica Geradora
& Nome da Série: Q
< Valores de X da série: clicar sobre o valor de xo, célula C5
@ Valores de Y da série: Apagar a inscricdo ={1} e clicar sobre o valor de yo,
célula D5
e Ponto P
< Nome da Série: P
& Valores de X da série: clicar sobre o valor de xo, célula A12
& Valores de Y da série: Apagar a inscricdo ={1} e clicar sobre o valor de yo,
célula B12
e Campo Elétrico
& Nome da Série: Campo Elétrico
& Valores de X da série: com a tecla CTRL pressionada, clicar sobre os valores
de xo e xf, células A12 e C12, nessa ordem.
& Valores de Y da série: Apagar a inscricdo ={1} e, com a tecla CTRL
pressionada, clicar sobre os valores de yo e yf, células B12 e D12, nessa

ordem.
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Concluida essa etapa, tem-se a representacao grafica (figura 58) do

segmento de reta do vetor de campo elétrico.

Figura 58: Representacgédo grafica do médulo do campo elétrico.

Mdadulo do vetor Campo Elétrico

C——

a p Campo Elétrico
L
01234567 8391011121314151617 1815202122 232475 2627 282530 3132 33 3435 36 37 38

Fonte: O autor.

Para transformar o segmento de reta em um vetor, clicar com o botéo direito

do mouse sobre ele e escolher a op¢do Formatar Série de Dados, figura 59.

Figura 59: Formatar Série de Dados.

E n Série "Campo |~ trico
1 Preenchimenta oo -tHra
de Tapicos /
a P X
0 0 i ———
012 3465E Excluir MI56372IB303132333435363738 ?

<'|E_—-'| Redefinir para Coincidir Estilo
|:D:| Alterar Tipo de Grafico de Série...
i selecionar Dados...
a
Adicionar Linha de Tendéncia...
Formatar Rétulos de Dados,..

rﬂ;' Formatar Série de Dados...
Fonte: O autor.
Na guia Linha de Preenchimento, escolher as configuragdes de Seta Final,

conforme mostra a figura 60.

Figura 60: Linha de Preenchimento - Tipo e Tamanho de Seta Final.

Formatar Eixo s
Opgdes de Eixo ~  Opgdes de Texto

o —
<f> O =

Linha de Preenchimento - "

!

Tipo de Seta Final

4

Tamanho de Seta Final

Fonte: O autor.

Por fim, fixar as escalas horizontal clicando sobre ela com o botao direito do

cursor e escolher a op¢cao Formatar Eixo. Na janela que abrira ao lado direito, na guia
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Opcdes de Eixo, escolher os valores 0 e 38 para os limites minimo e maximo,

respectivamente. Veja o exemplo na figura 61, abaixo.

Figura 61: Formatag&o do eixo horizontal - fixagdo das escalas.

’ - Série "Campo | ~|[| &1
1 Preenchimento disirglgi-lcrjs
Formatar Eixo v X
0o —
012 34 Opgdesdebixo Opgdes de Texto

EixoHorizontal (Valor) l
= |
1 fﬂ Redefinir para Coincidir Estilo R‘ ~ IR 'I

Ope .
dll Alterar Tipo de Grafico de Série.. 4 Opgies de fixo LasOes de Eixo

. L
ﬂ:ﬁ Selecionar Dados... I
Migima 00
Il Redefini
M’E'ﬂ!u Mo
Adicionar Rotulos de Dados Unidages nl-‘deﬁn.,
Adicionar Linha de Tendéncia, Principay
Reddlﬂlf

rﬂ? Formatar 5érie de Dados... \_%‘__\
A

Fonte: O autor.

As figuras 62 e 63, abaixo, mostram a representacao grafica do modulo do
vetor de campo elétrico as tabelas de dados do referido vetor e as relagdes dos valores
iniciais com os valores escolhidos (distancia do ponto P em relagéo a carga elétrica

geradora do campo e mdédulo da carga elétrica).

Figura 62: Representagéo grafica do vetor campo elétrico e respectivo modulo.

: Modulo do vetor Campo Elétrico

aQa P Campo Elétrico
e

01234567 8 9%1011121314151617 1819202122 2324252627 282930313232 3435363738
1

Fonte: O autor.

Figura 63: Planilha interativa — simulacdo do modulo do vetor campo elétrico.
C D E F G H |

A E
MODULO DO WETOR CAMPQO ELETRICO

2 k Carga Campo Elétrico

2y 2y | Modulo rMédulo
3 (Nm*/C"} [{] Posigdo r (m) [Orientacdoc (8] (MAC) Componentes (N/C)
4 HO | Yo radianos Ex | Ey

2
5 3 o | o 2,0 0,000 6,750 5o | 0,000
& - -
i h

-
8 — RELACOES
=} Dados do vetor Grandezas Valores -
- - - L — - Raz3o
10 arigem Extremidade final Fisicas Inicial Final
11 XO | Yo xf | wf QL (C) 1 3 3
12 2,00 | 0,00 8,75 | 0,00 r{m} 1 2 2
13
an E (N/C) 9 6,750 3/4
15
16 . i
= Maédulo do wvetor Campo Elétrico
1

18
19 0o e
20 Q@ 1 2 2 4 5 6 7 £ 9 101112121415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 23 15 20 31 32 32 34 35 36 37 38
21|

Fonte: O autor.
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APENDICE D — CAMPO ELETRICO DE DUAS CARGAS ELETRICAS
PUNTIFORMES
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VETOR DE CAMPO ELETRICO RESULTANTE DE DUAS CARGAS ELETRICAS
PUNTIFORMES

A fim de comparar melhor os vetores de cada uma das cargas e, por
consequéncia suas contribuicdes para o vetor resultante, serd confeccionado um
grafico para os vetores de campo elétrico de duas cargas puntiformes positivas e o
respectivo vetor resultante em quinze pontos espalhadas nas proximidades das duas
cargas.

Afigura 64 mostra os pontos e as referidas coordenadas cartesianas em que
serdo plotados e analisados os vetores de campo elétrico das cargas elétricas A e B

e 0 respectivo vetor resultante.

Figura 64: Pontos onde serdo analisados os vetores de campo elétrico.
.C (20,20) p (40, 20)

L ]
B (0, 20)
A(8,8) F (20,8
& . ( ) .E (48, 8)
G(8,0)® .® ®. 20 0) . ® | (48, 0)
A' (-8, -8) % 208  E(8-8)
B' (0, -20) .
¢ D' (40, -20)

o
C' (20, -20)
Fonte: O autor.

Portanto, tem-se 15 pontos, onde 12 deles sdo simétricos em relacdo a linha
horizontal entre as cargas (eixo x). Nesses pontos de simetria teremos vetores de
mesmo maédulo, porém o valor da ordenada (y) oposto. Os pontos G e |, apesar de
possuirem simetria verticais, ndo consideraremos simétricos e, portanto, nao
consideramos nenhum ponto G’ e I'. O ponto H esta localizado no centro e ndo possui
simetria com nenhum outro ponto. Essa observacdo € importante a praticidade da
construcao.

Outro ponto a se destacar, é que alguns dos valores serdo usados repetidas
vezes e, novamente, por praticidade ao construirmos a primeira tabela, referente ao
ponto A, fixaremos o vinculo com os valores das células que contém os valores da
constante eletrostatica, das cargas e de suas respectivas posicoes.

Para essa confecc¢ao, os valores das cargas elétricas deverdo ser positivos.
Porém esses podem ser escolhidos aleatoriamente, ou usar 0S mesmos ja expostos

na planilha apresentada na figura 65.



Figura 65: Tabela inicial para os vetores de campo elétrico das cargas A e B.

[ TS R % T

W0 = n L

10
11
12
13
14
15
16
17
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A B (= D E F G H | J 4 L M M Q p Q
k | 320 Ponto A | Campos | 8 Mod Extremidade| Ponto A' [Extremidade]
¥a | ya |elétricos|rad| E Ex | Ey xf yf | xa" | ya' | «xf yf
Cargal -8 8 E1l
a1 Posiglo dl E2 dl
X ¥ d2 ER d2
16 0 ]
Ponto B | Campos | 8 Mod Extremidade| Ponto B' [Extremidade
xb | yb |elétricos|rad| E Ex | Ey xf yf | xb" | yb' | «xf yf
0 | 20 E1l
dl E2 dl
Carga 2 d2 ER d2
a2 Posigao
X ¥ Ponto C | Campos | @ Mod Extremidade| Ponto C' [Extremidade]
16 | 40 | O xc | yc |elétricos|rad| E Ex | Ey xf yf | xc' | y' | xf yf
20 | 20 E1l
dl E2 dl
d2 ER d2

Fonte: O autor.

Apos a construcdo das 12 tabelas, vamos inserir as funcées do Microsoft

Excel® para a tabela do ponto A e posteriormente copia-las para as demais tabelas,

com alguns vinculos jé fixados.

& Vetor de campo elétrico do ponto A:

Nas células em branco deveréo ser digitadas as seguintes formulas:

Célula E3:

64.

Célula F3:
Célula F4:
Célula F5:
Célula H3:
Célula H4:
Célula H5:

Célula 13:
Célula 14:

=$B$1*$A$6/F4"2

digitar o valor da abscissa do ponto A, de acordo com a figura

digitar o valor da ordenada do ponto A, conforme a figura 64.
=RAIZ((E3-$B$6)"2+(F3-$C$6)"2)

=RAIZ((E3-$B$14)"2+(F3-$C$14)"2)

=ACOS((E3-$B$6)/F4)

=ACOS((E3-$B$14)/F5)

=ACOS(J5/15)

=$B$1*$A$14/F5"2
Célula I5: =RAIZ(J5"2+K5"2)
Célula J3: =I3*COS(H3)
Célula J4: =14*COS(H4)
Célula J5: =J3+J4
Célula K3: =I3*SEN(H3)
Célula K4: =I4*SEN(H4)
Célula K5: =K3+K4
Célula L3: =E3+J3
Célula L4: =E3+J4
Célula L5: =E3+J5



e Célula M3: =F3+K3
e Célula M4: =F3+K4
e Célula M5: =F3+K5
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& Vetor de campo elétrico do ponto B:
e Célula N3: digitar o valor da abscissa do ponto A’, conforme com a figura

64.

e Célula O3: digitar o valor da ordenada do ponto A’, conforme a figura 64.
e Ceélula O4: =RAIZ((N3-$B$6)"2+(03-$C$6)"2)
e Célula O5: =RAIZ((N3-$B$14)"2+(03-$C$14)"2)

e CélulaP3: =L3
e CélulaP4:=L4
e CélulaP5: =L5
e Célula Q3: =-M3
e Célula Q4: =-M4
e Célula Q5: =-M5

Apos concluidas todas as insergdes de férmulas para os pontos A e A’

selecionar simultaneamente as células F4 e F5 e, na guia Pagina Inicial, clicar sobre

o botédo Copiar, conforme figura 66 (a). Depois, selecionar, também simultaneamente,

as células F10 e F11 e, na guia Pagina Inicial, clicar sobre o botdo Colar, conforme

figura 66 (b).
Figura 66: Copiar e colar células.

Pagina Inicial
Arquiva —eeeee | InSETIF Layol

|ﬂh L[‘a = | Tcakibri 111
=

Colar N jr i - E - G.

"

\rea de Transferéncia Fonte
£a Copiar (Ctrl+C) RAL
Colocar uma copia da selecao
E na Area de Transferéncia para K
= poder colar em outro lugar

1 | Pontc

2 | xa | ya |elétricos|rad | E Ex | Ey
3 -8 _E_ El 2,4 |40,0|-28,3 | 28,3
4 | di p11,3" E2 300122)-21(04
5| d2lag7! Er 2,4 |41,8|-30,4|28,6

{(a) Selecionar e copiar as células
F4eFb.
Fonte: O autor.

Pagina Inicial

Argquivo —e  N1SETIF Layout da P4
I [ |:| Calibri oo A
' Colar NT S« H &« A
iru Oearansieréncia = Fonte
£1 Colar (Ctrl+V) £
Adicione conteddo da Area de
Transferéncia ao documento, | K L
7 | PontoB Campos | & Maod Extre
xb | yb |elétricos|rad | E Ex | Ey xf
0 20 El
10| di E2
11| d2 ER

(b) Colar as células F4 e F5 para
as celulas F10e F11.

Repetir o procedimento para copiar as demais formulas do ponto A e do ponto

A’, conforme indica a figura 67.
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Figura 67: Copiar e colar férmulas dos pontos A e A' para os pontos B e B'.

E F G H I J K L M M 8] P Q
1 | Ponto A | Campos | 8 Mod Extremidade | Ponto A' | Extremidade
2 | x%a | ya |elétricos|rad | E | Ex | Ey xf | yf xa' | ya' xf yf
s| 8] 8 40,0|-28,3|28,3] -36,3 [ 36,3 8 | -8 -36,3 | -36,3
4]d1113 22|-21]04]|-101] 84 [[dl E‘J 101 | -84
z d2 |48,7 Iill,l -30,4 .E'E I-as,q I!ﬁ,ﬁ 192 |48 384 | 366 |
7 | PontoB Mod Extremidade | Pont ' | Extremidade
8 | xb | yb E Ex | By xf yf | =B’ xf yf
9| 0| 20 0
10| d1 dl
11| d2 d2

Fonte: O autor.

Repetir os procedimentos das figuras 66 e 67 para as demais tabelas de

dados.

As coordenadas de cada um dos vetores nos respectivos pontos estao

descritas na figura 68, abaixo:

Figura 68: Coordenadas dos vetores campo elétricos nos pontos A e A’.

E _F G H | ] _ K L M Coordenada da
Ponto A | Campos | 8 Mod Extremidade |f 3 extremidade do vetor E, .
Xa | ya |elétricos | rad | E Ex | Ey xf yf
2|8  E 2,4 |40,0|-28,3|28,3
E - -
jl 11,3 2 30(22(-21|04]-10,1 24 K Coordenada da
1] - - - -
2 |48,7 ER 24 (41,8(-304 | 28,60 -384 | 36,6 extremidade do vetor E,.
C:jPonlr_: A (-S,E_?)Ez_}orlgE_e)m Coordenada da
y - 5 - e
0S VEIOres &y, £z € Lr extremidade do vetor Eg.
M O P Q
Ponto A' | Extremidade Coordenada da
—
O Ponto 4 (-8, 8)° origem xa' | ya' extremidade do vetor E; .
J—r -—r —_— -8 | -8 - -
dos vetores E,, E. e Eg. -
bR d1 [11,3
d2 | 48,7

Fonte: O autor.

Coordenada da
—
extremidade do vetor E.

Coordenada da
—
extremidade do vetor E,.

Para inserir a area de plotagem do gréafico e adicionar as cargas elétricas

(pontos), ponto A e A’ e as séries vetoriais dos pontos A e A’, seguir 0s passos

mencionados no apéndice A (figuras 48 e 49) e Apéndice B (figuras 56 e 57). Apds
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realizados os procedimentos jA mencionados, abrird a janela Selecionar Fonte de

Dados e Editar Séries, conforme mostra a figura 69.

Figura 69: Janelas Selecionar Fonte de Dados e Editar Séries.

Selecionar Fonte de Dados / ? X
_ Editar Série
Intervalo de dados do grafico: |
O intervalo de dados é muito complexo para s Nome da série: r
todas as séries no painel Séries. 1
= Valores de X da série:
Entradas de Legenda (Série) 2 i
@ Adicionar E Editar > Remover Valores de Y da série: ‘
*
D "*-~—- @ Cancelar
v —_—_‘———_
Células Ocultas e Vazias Cancelar

Fonte: O autor.

Para adicionar as séries referentes aos pontos A e A’ e respectivos vetores,

na janela Editar Série, seguir os passos indicados abaixo:

& Seérie de dados do ponto A:
Nome da série: A

Valores de Y da série: clicar sobre a célula F3.

& Seérie de dados do ponto F{:
Nome da série: E1A

[ ]
células E3 e L3.

células F3 e M3.

& Serie de dados do ponto FZ):
Nome da série: E2A

[ ]
células E3 e LA4.

células F3 e M4.

& Série de dados do ponto E_R):
Nome da série: ERA

[ ]
células E3 e L5.

Valores de X da série: clicar sobre a célula E3.

Valores de X da série: com a tecla CTRL pressionada,

Valores de Y da série: com a tecla CTRL pressionada,

Valores de X da série: com a tecla CTRL pressionada,

Valores de Y da série: com a tecla CTRL pressionada,

clicar sobre as

clicar sobre as

clicar sobre as

clicar sobre as

Valores de X da série: com a tecla CTRL pressionada, clicar sobre as
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e Valores de Y da série: com a tecla CTRL pressionada, clicar sobre as
células F3 e M5.

& Seérie de dados do ponto A’
e Nome da série: A
e Valores de X da série: clicar sobre a célula N3.
e Valores de Y da série: clicar sobre a célula O3.

& Seérie de dados do ponto E—’l):
e Nome da série: E1A’
e Valores de X da série: com a tecla CTRL pressionada, clicar sobre as
células N3 e P3.
e Valores de Y da série: com a tecla CTRL pressionada, clicar sobre as
células O3 e Q3.

& Série de dados do ponto EZ:
e Nome da série: E2A’
e Valores de X da série: com a tecla CTRL pressionada, clicar sobre as
células N3 e P4.
e Valores de Y da série: com a tecla CTRL pressionada, clicar sobre as
células O3 e Q4.

& Seérie de dados do ponto E—’R):
e Nome da série: ERA’
e Valores de X da série: com a tecla CTRL pressionada, clicar sobre as
células N3 e P5.
e Valores de Y da série: com a tecla CTRL pressionada, clicar sobre as
células F3 e Q5.

Para adicionar as séries referentes as representacdes das cargas elétricas Q4
e Qp, seqguir os procedimentos mencionados abaixo:

& Série de dados do ponto Q4:
¢ Nome da série: Q1
e Valores de X da série: clicar sobre a célula B6.
e Valores de Y da série: clicar sobre a célula C6.
& Seérie de dados do ponto Qy:
e Nome da série: Q2
e Valores de X da série: clicar sobre a célula B14.
e Valores de Y da série: clicar sobre a célula C14.

Ao terminar a adicéo das séries teremos um grafico com pontos e segmentos

de retas, conforme mostrada na figura 70.
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Figura 70: Segmentos de reta do vetor de campo elétrico sobre os pontos A e A'.

Fonte: O autor.

Para transformar os segmentos de retas em vetores, seguir o exemplo da figura
51 do apéndice A.

Para fixar os eixos graficos (fazer com que nao se alterem automaticamente
a cada alteracdo de parametros) proceder conforme o exemplo da figura 52, do
apéndice A.

Para adicionar mais séries de dados e, consequentemente obter
representacbes de campo elétrico para mais pontos nas proximidades das cargas
elétricas Q, e Q,, seguir o mesmo processo para insercao das respectivas séries de
dados. Contudo, deve-se considerar as coordenadas de cada ponto em suas
respectivas tabelas.

Apos a insercao e configuracdo de todas as séries de pontos e vetores, obtém-

se o gréafico de vetores apresentado na figura 71.

Figura 71: Vetores de campo elétrico em varios pontos do plano cartesiano.

Eoc @ 0
1t E=k— 2
EOC_Z r
T
S
ER=E1+E2 B 3 D
A1z
| F
G," 0,0
2 H
& o @ + + @ <
8 60 -50 40 -3 -2 -0 ,0 10 20 30 4 50 & 80 90 100 110 120 13
LA
JE BJ c‘ D‘

Fonte: O autor.
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Também é possivel adicionar botdes de rotacdo para controlar os valores dos
modulos das cargas elétricas e suas respectivas posi¢cdes. Desse modo, o grafico
automaticamente atualiza para novas representagoes vetoriais quando qualquer um
dos parametros citados for alterado.

A insercéo dos botdes de rotacdo e formatacao dos respectivos controles estao
exemplificadas nas figuras 45, 46 e 47 do apéndice A.

A configuracdo dos valores maximos, minimos e incrementais fica a critério.



216

APENDICE E - LINHAS DE CAMPO ELETRICO RESULTANTE DE DUAS
CARGAS ELETRICAS PUNTIFORMES
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COORDENADAS DO VETOR DE CAMPO ELETRICO RESULTANTE

Com o objetivo de entender a representacdo geométrica das linhas de campo
elétrico, sera produzida uma planilha interativa para simulacdo do comportamento das
linhas de campo elétrico de duas cargas elétricas positivas e puntiformes.

Aqui, i apenas apresentar-se-40 0s procedimentos necessérios para a
confeccao gréfica de 4 linhas de campo elétrico. Como as cargas elétricas ficaram
dispostas no eixo horizontal (eixo x), as quatro linhas passam a ser dois pares
simétricos.

Para uma planilha simplificada e limpa, as formulas a serem digitadas ficaram
extensas, logo sera explicado com mais detalhes a confeccao dos formularios que
serdo utilizados.

Cada carga tera, inicialmente, simetria para o ponto inicial do primeiro vetor
do campo elétrico.

Vamos iniciar o entendimento matematico do modelo matematico para um

ponto A, préximo a carga Q. Note, na figura 72, que ambas as cargas influenciam o

campo elétrico resultante ER. A figura 73 mostra as relacdes geométricas para

obtencao do vetor resultante e suas coordenadas no plano cartesiano.

Figura 72: Vetores campos elétricos de duas cargas puntiformes no ponto A.
}J‘

Fonte: O autor.
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Figura 73: Vetor campo elétrico resultante e suas coordenadas cartesianas.
—

ER VA ya
& E, E;, Ey, E,
E;
> ey >
X —_ ' — "X
EZx Ai Elx
180° — r:::} —cr E,, = E,-cos(180°—a) E,, =E,  cos(f)
180° == E;, = E; - s5en(180° —a) E,;, = E; - sen(6)
(@) (b) (c)
y Y Ya
y - | ,
. Eg, Ya+ Egy 4---mea (%4 + Eges Yat ER_}.’]
Elj.l' H
E,, _
— --> " !
—_— X — X - j--mm - >
i A : H
sz i Elx EH:.I: f‘l (IA ’ y.r'l) xA + ER_;,‘-
ERx - Elx + EEY _ —  —
Epy = Eyy + Es, Epx + Epy = Ep
(d) (e) (f)

Fonte: O autor.

Se manipular corretamente as equacdes da figura 73, pode-se simplificar a
construcdo grafica utilizando apenas duas equacfGes para as coordenadas da
extremidade do vetor campo elétrico resultante. Veja a deducdo do modelo
matematico abaixo para o célculo da coordenada (xz, yr) da extremidade do vetor

campo elétrico resultante:
XR =xA+ERx (13)
Sendo Eg, = E;, + E,,, entéo,

XR = XA + Elx + sz (14)

O mbdulo das componentes horizontais dos vetores E;e E,, s&o,

respectivamente, E;,, = E; - cos(8) e E,, = E, - cos(180° — a). Portanto, temos
Xg = X4 + E; - cos(0) + E, - cos(180° — a) (15)

O campo elétrico da carga Q; €



Onde

=y, —02+(,—02=>r= /xﬁ + i

Logo, elevando ambos 0os membros a segunda poténcia, teremos

2
mf=0ﬁ+ﬁ)=ﬁ=ﬁ+ﬁ

Portanto, podemos expressar a equacao do campo elétrico E;, por

Q4
Ey =k = 2
Xj+ya
O campo elétrico da carga Q, €
A
T

Onde

ry = (04 — )% + (ya — ¥2)?
Logo, elevando ambos os membros a segunda poténcia, teremos
3 = (X0 — %)% + (Ya — ¥2)?
Portanto, podemos expressar a equacado do campo elétrico E;, por

|Q2]
(x4 —x2)% + (Va — ¥2)?

Ezzk'

Substituindo as equacoes (19) e (23) na equacéao (15), temos

Q41 1Q:|
Xp=X4+k-———-cos(@)+k-
R x5 +yi (X4 — x2)2 + (Y4 — ¥2)?

- c0s(180° — )

Partindo agora para as fun¢des trigopnométricas, temos que:
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(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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cat.adj cat.adj
cos(0) = , & 6 = cos! (—]1) (25)
hip hip, X
cat.adj, = x, — 0 = cat.adj; = x4 0 = cos~ ! (ﬁ)
vXzt+Ya
hip, =71, =1 = /xj + yZ
De modo anéalogo, temos que
cat.adj
180° — a = cos™?! (—]2) (26)
hip,

Onde cat.adj, =x, —x, € hip,=1r,=>1r, = \/(xA —x3)% + (4 — ¥2)%,

realizando as devidas substituicdes, teremos,

180° — a = cos ! ( e %2 ) (27)
\/(xA —x2)% + (Y4 — ¥2)?

Portanto, substituindo as equagbes (25) e (27) na equacgao (24), tem-se
modelizado a equacao que nos fornecera a abscissa da extremidade do vetor campo

elétrico resultante.

|Ql| -1 xA
xR=xA+k-x2+ 5 cos| cos™ | ———| |+

At Ya VX5 + y2

(28)
k - 12| -cos | cos™?! ( i )
(g = x2)% + (Y4 — ¥2)° V= x2)2 + (4 — ¥2)?

Para o valor da ordenada y; da extremidade do campo elétrico resultante,

temos
Yr =Ya+ Egy (29)
Onde Eg,, = E3, + E3,, entao,
Yr =Yat+Ey +Ey (30)

O médulo das componentes verticais dos vetores E, e E,, s&o,

respectivamente, E;,, = E; - sen(6) e E,,, = E, - sen(180° — a). Portanto, temos
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Yr = Y4 + E; - sen(0) + E, - sen(180° — a) (31)

Fazendo as equacdes (19), (23), (25) e (27) na equacao (31), segue que:

Yr =Y. +k-&-sen cos‘1<x—A) +
SR Vi + 3k >
Q| 1 ( Xa — X2 )
k- > > sen| cos
(eq = x2)* + (Ya — y2) \/(xA —x3)% + (Y4 — ¥2)?

A modelagem matematica para a coordenada do vetor campo elétrico
resultante no ponto B, proximo a carga elétrica Qy e localizado de forma simétrica ao
ponto A, segue 0s mesmos passos da demonstracgao feita para o ponto A. A geometria

necessaria para tal esta esbocada na figura 74.

Figura 74: Geometria do vetor campo elétrico resultante e sua coordenada.

YA IA
}r’R J P pp————
.
gy
Yg-f---rmmmm YRy Sojeidycls:

Fonte: O autor.

A modelizacdo da coordenada da extremidade do vetor campo elétrico
resultante segue os passos demonstrados para o vetor campo elétrico resultante do

ponto A, com a respectiva mudancga de posi¢cédo/coordenada.

Q41 x
xR=xB+k-%-cos cos™| —=2—| | +

BTV VXE+ v

k- Q.| -cos | cos™?! ( L >
(xp — x2)2 + (yp — ¥2)? \/(XB —x3)% + (yp — ¥2)?

(33)
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YR=Y +k'—|Q1| -sen| cos™! (—XB ) +k- Q2|
e xXg + Vi VX5 + Vi (g — %)% + (yp —y2)2  (39)

1 < Xp — X2 >
-sen| cos
\/(XB —x)% + (yg — ¥2)?

CONSTRUCAO GRAFICA DAS LINHAS DE CAMPO ELETRICO

Aqui serd mostrado a construcado da planilha interativa e plotagem das 4

primeiras linhas de campo elétrico, com origem nos pontos A, A’, B e B’, figura 75.

Figura 75: Pontos onde serdo plotadas as primeiras linhas de campo elétrico.

A B

. ®
Q1 Q2

A *B
Fonte: O autor.

Observe, na figura 75, que ha uma simetria horizontal, entre os pontos A e A’
e entre os pontos B e B'.

A patrtir do ponto A construiremos a linha de campo elétrico que chamaremos
de Linha 1 (Q1) superior. Com o ponto A’ simétrico ao ponto A, construiremos a partir
dele a linha de campo elétrico denominada Linhal (Q1) inferior.

J& no ponto B sera o inicio da linha de campo elétrico que chamaremos de
Linha 1 (Q2) superior e, respectivamente no ponto B teremos a linha simétrica a ela,
chamada de Linha 1 (Q2) inferior.

Também temos uma simétrica vertical entre os pontos A e B e entre os pontos
A’ e B’. Porém nao poderemos usar dessa simetria, pois a alteracdo do médulo das
cargas elétricas ndo deve produzir linhas com simetrias entre esses pontos.

O médulo das cargas elétricas poderéa ser variavel com a inser¢do de controles
de formularios (botdes de rotacédo) disponiveis no software Microsoft Excel®. A
insercdo desta ferramenta de controle é que dard dinamismo as representacdes
gréficas das linhas de campo elétrico.

A ideia é a plotagem de pontos préximos a origem dos vetores de campo

elétrico resultante. Para isso usaremos a ideia de incremento.
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Para uma representacdo mais fidedigna, usaremos 3000 pontos para cada
linhas de campo. Mas calma, ndo sera necessario digitar milhares de formulas! Para
uma maior agilidade na construgéo dessa planilha, vamos lhe mostrar alguns “truques”
disponiveis no software.

Tanto a construcéo da tabela e insercdo de dados devem seguir 0S expostos
nas figuras 76 e 77. As células destacadas em azul contém formulas e vinculos

especificos e devem ser respeitados.

Figura 76: Planilha para as Linhas 1 (Q1) Superior e Inferior e edi¢do de formulas.

| A|lB]c|D] € | F |G | &8 | ] J
1 r |o001 Cargal
2 k |0,05 <] Grau 10 Coord. inicial
3 inicial | Rad | 0,175 0,010( 0,002
4 Cargal Coordenadas
5 | QA | Posigdo Coef. |Pontos| L1 (Superior) | L1 (Inferior)
6|10/ 0o X y X y
7 1 0,01 | 0,002 | 0,01 | -0,002
8; 0,00001 2 0,06 | 0,010} 0,06 | -0,010
9 0,00025 3
10 Carga 2 4
11 QB | Posigdo 5
12/10/1]o0 6
E F G | H | 0 |
Cargal =$BS1*SEN(G3)
2 (<] Grau Coord. inicial
3 | inicial | Rad 0,010{]0,002
~62*PI()/180 =$BS$1*COS(G3)
=13 =J3 =G7
E F G \H |1 J
4 oordenada
5 | coef. |Ponto u(Suinor) L1 ([nferior)
6 | X X
7 1 0,01 }j1 0,002}]10,01 }/} -0,002
8 |0,00001 2 0,06 ||10,010}§ 0,06 J}-0,010 =-H8
=SES8* 25 a=10,00025| 3 =
10 4/ G
\J
Formula extensal. Ver béiiila atansad ey =G8

instru¢des de digitacdo

instrugdes de digitacdo
abaixo da figura.

abaixo da figura.

Fonte: O autor.
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e Férmula extensa 1:
—E8*((($B$2*$A$6/(G72+H7"2))*COS(ACOS(G7/(RAIZ(G T 2+HT7/2)))))+(($B$2*$A
$12/((G7-$B$12)"2+(H7-$C$12)"2))*COS(ACOS((G7-$B$12)/(RAIZ((G7-
$B$12)"2+(H7-$C$12)"2))))))+G7

e FoOrmula extensa 2:
=E8*((($B$2*$A$6/(G7/2+H7"2))*SEN(ACOS(G7/(RAIZ(GTA2+HT7/2)))))+(($B$2*$AS
12/((G7-$B$12)"2+(H7-$C$12)*2))*SEN(ACOS((G7-$B$12)/(RAIZ((G7-
$B$12)"2+(H7-$C$12)72))))))+H7

Figura 77: Planilha para as Linhas 1 (Q2) Superior e Inferior e edi¢do de formulas.

| L M N (o) P Q
1 Carga 2
2| © Grau 170 Coord. inicial
3 | inicial | Rad | 0,002 0,9%0| 0,002
4 Coordenadas
5 | Coef. |Pontos L1 (Superior) L1 (Inferior)
6 X y X Y
7 1 0,950 | 0,002 |0,950| -0,002
8 1 0,00001 2 0,941 | 0,010419]0,941| -0,010
9 0,00025| 3
10
L
2 (C]
3 | inicial

=ACOS(P3/(RAIZ(P372+Q3"2)))“*

=P3
L M N (0]
4 | Coordgnadas
5 | Coef. [Pontos|\ L1 (Superior)/ | L1 (inferior) =
6 | X Y X y
7 1 0,990 | | 0,002} }0,9 -0,002
8 10,00001| 2 0,941 JJ0,01041440,9414(}-0,010 =-08
=E9 0,00025] 37 |

rd \

Formula extensa 3: Ver Formula extensa4: Ver
instrugdes de digitagdo instrugdes de digitagdo
abaixo da figura. abaixo da figura.

Fonte: O autor.



225

e Férmula extensa 3:
=L8*((($B$2*$A$6/(N7/2+07/2))*COS(ACOS(N7/(RAIZ(N7A2+07/2)))))+($BS2*$AS
12/((N7-$B$12)"2+(07-$C$12)*2))*COS(ACOS((N7-$B$12)/(RAIZ((N7-
$B$12)"2+(07-$C$12)72)))))+N7

e Formula extensa 4:
=L8*((($B$2*$A$6/(N7/2+072))*SEN(ACOS(N7/(RAIZ(N7A2+0772)))))+(($B$2*$AS$
12/((N7-$B$12)"2+(07-$C$12)"2))*SEN(ACOS((N7-$B$12)/(RAIZ((N7-
$B$12)"2+(07-$C$12)72))))))+07

Observacéo: O simbolo “$” serve para manter fixo alguns vinculos especificos: médulo

e posicao das cargas elétricas Q, e Q,, 0s valores da constante elétrica k e de r.
Para expandir as férmulas digitadas (figura 78), selecionamos as células F7,

F8 e F9, posicionamos o cursor no canto inferior direito até ele formar o simbolo “+” e

arrastamos para baixo até a célula F3006, até obter a numeracao 3000.

Figura 78: Expanséo da numeracéo dos pontos a serem plotados.

E F G H [ J E F G H [ J
1 Cargal 4 Coordenadas
5 a Grau 10 Coord. Inicial 5 | Coef. |Pontos| L1 (Superior) | L1 (Inferior)
3 | inicial | Rad | 0,175 0,010 0,002 6 X Yy | * L
2 Coordenadas 7 1 0,01 | 0,002 | 0,01 | -0,002
5 | Coef. |Pontos| L1 (Superior) | L1 (Inferior) 8 |0.00001) 2 0,00 | 0,010 1 9,06 | 0,009
6 x y . v g |o,00025] 3
7 1 | 001 0,002 001 ] -0,002 1L E
8 |o,00001] 2 | 006 |0,010] 0,06 | -0,010 LL
12 |
o |o,00025 3
o 13 ~| Armastando g
o . 14 -
a) Selegao das células F7, FE e FS. = J nUmEra(";aD
10 INici
E Bl G | H | J 16 o inicial parg
1 Cargal 2
2 =] Grau 10 Coord. inicial
3 | inicial | Rad | 0,175 0,010 0,002
4 Coordenadas
5 | Coef. |Pontos| L1 (Superior] | L1 {Inferior)
6 X ¥ X Y
7 1 | 0,01 |0,002] 0,01 | -0,002 E £ . H I f
& |0,00001 2 0,06 | 0,010 | 0,06 | -0,010 3004
g |0,00025 1'F 2005
L 3006
b) Posicionamento do cursor para 3007 +
expansdo da numeracdo cursor c) Arrastar a selegdo das células F7, F8 e F9
assume a forma de “+". Manter até a célula F2006. A numeragdo serd

pressionado o botdo esquerdo do

mouse e arrastar até a célula F3006.

Fonte: O autor.

preenchida automaticamente até o
valor de 3000.
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Agora, com a coluna de numeracédo dos pontos preenchida, para expandir as
férmulas dessa tabela, basta selecionar as ultimas células de cada coluna e dar um

duplo cligue com o bot&o direito do mouse no canto inferior direito. Veja o exemplo

exposto na figura 79.

Figura 79: Expansao das férmulas para todos os pontos da tabela.

(| E F | 6 | H | 1 J
1 Cargal g Q_FJ_,JLL-L—»L
20 o Grau | 10 Coord. inicial Al __EJ————-*”C.,‘.j_

3 | inicial | Rad | 0,175 0,010/ 0,002 1 = coor
4 Coordenadas 2 | e _91’—“— 0175 0,01C

5 | Coef. |Pontos| L1 (Superior) | L1 (Inferior) 3 | inicial Rad s mordenadf*‘
6 X y X y 4
7| 1 | 0,01 | 0,002 0,01 | -0,002 s | coef. |Pontos L1 (Superior) L:l'

= 2 X Y
8 |o,00001] 2 0,06 | 0,010 | 0,06 | -0,010 6
érl 0,000251 3 7 1 0,01 | 0,002 ] 0,01
10 G ,:'4 8 |0,00001] 2 0,06 | 0,010 | 0,06
' T o [o00025| 3

; 10 )
Dar um duplo clique. ,i 5
— 3 12 6
Repetir o mesmo procedimento
para expandir as formulas das
células G8, H8, 18 e J8.
b T
‘—‘w
= Carga
e
3_ e Grau 10 Coord. inicial
% Rad 0,175 MIOI 0,002
A2 Coordenadas
5 | Coef. |Pontos| L1 (Superior) | 11 (inferion)
6 X y | x| v
7 1 | 0,01 |0,002] 001 | -000
8 0,00001] 2 | 0,06 |0010] 006/ -0010
9 000025 3 | 0,09 |0016)] 009 -0,016
10 | 0,00025 4 0,11 | 0,015 | 0,11 | -0,019
] 2958 | 0,49 [ 0915 | 049 | 09
m orms 16 0,49 -0,916
L005| 0,00025] 2999 | 049 1038 Lo
?025'__.————530‘ 049 | 0916]0491 0
3006 0,00025
R

Fonte: O autor.

Repetir os procedimentos de expanséo das férmulas para a tabela da carga
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Para a plotagem grafica das linhas de campo elétrico, seguir 0s passos
mencionados no apéndice A, figuras 48 e 49.
Para a edicdo de dados das cargas 1 e 2, na janela editar série de dados seguir os
procedimentos descritos abaixo:
e CargaQl
% Nome da série: Q1
& Valores de X da série: clicar sobre a célula B6.
& Valores de Y da série: apagar a texto ={1}, previamente inscrito nesse campo e
em seguida clicar sobre a célula C6.
& Clicar no botéo OK.
e (Carga Q2
& Nome da série: Q2
< Valores de X da série: clicar sobre a célula B12.
< Valores de Y da série: apagar a texto ={1}, previamente inscrito nesse campo e
em seguida clicar sobre a célula C12.
& Clicar no botéo OK.
Para adicionar linhas de campo elétrico, Linha 1 (Q1), a partir da carga 1, na
janela editar série, seguir os procedimentos descritos abaixo.
e Linha 1 (Q1) Superior:
< Nome da série: Linha 1 (Q1) Superior
< Valores de X da série: selecionar a célula G7, com as teclas as teclas CTRL e
SHIFT pressionadas, clicar na “seta de direcionamento” para baixo do teclado.
< Valores de Y da série: apagar a texto ={1}, previamente inscrito nesse campo e
em seguida selecionar a célula H7, com as teclas as teclas CTRL e SHIFT
pressionadas, clicar na “seta de direcionamento” para baixo do teclado.
e Linha 1l (Q1) Inferior:
& Nome da série: Linha 1 (Q1) Superior
& Valores de X da série: repetir o procedimento anterior a partir da célula 17.

< Valores de Y da série: repetir o procedimento anterior a partir da célula J7.

Os procedimentos mencionados para os valores de X e Y das séries farédo
com que todos os valores das respectivas colunas sejam selecionados de uma Unica
vez. Esse procedimento se repetira para a selecdo de dados das demais linhas de
campo elétrico.

Seguindo os procedimentos mencionados acima, adicionar as linhas de

campo elétrico Linha 1 (Q2) Superior e Inferior.
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Apos a insercao de todos os dados, teremos um grafico com a plotagem das
cargas elétricas 1 e 2 e das quatro primeiras linhas de campo elétrico, conforme a

figura 80:

Figura 80: Grafico das linhas de campo elétrico para as cargas Q1 e Q2.

05

Fonte: O autor.

Para inserir mais linhas de campo, basta selecionar as tabelas das cargas 1
e 2 e copia-las para colunas ao lado, alterar o valor de © inicial da carga 1 e realizar
as plotagens das novas linhas de campo elétrico.
Para inserir os botdes de controle de formularios para o mdédulo das cargas
elétricas 1 e 2, seguir os procedimentos descritos no apéndice A, figuras 45, 46 e 47.
Para a formatacdo dos controles (botbes de rotacdo), usar 0s seguintes
valores:
e Modulo da carga 1:
< Valor atual: 10
< Valor minimo: 1
< Valor méximo: 20
& Alteracao incremental: 1
= Vinculo da célula: $A$6
e Moddulo da carga 2:
< Valor atual: 10
< Valor minimo: 1
& Valor maximo: 20
& Alteracao incremental: 1
< Vinculo da célula: $A$12
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Abaixo temos a representacdo grafica da disposicdo de varias linhas de
campo elétrico para cargas de mesmo sinal e mesmo maodulo, figura 81 (a) e, cargas
de mesmo sinal e moédulo diferente, figura 81 (b).

Figura 81: Configuracéo das linhas de campo elétrico para duas cargas puntiformes.

N o)) N

(a) (b)
Fonte: O autor.
Na figura 82 temos a ilustracao da planilha completa e pronta para o uso dos
alunos, com a representacao grafica das linhas de campo elétrico resultante de duas
cargas puntiformes, com a insercdo dos botbes de rotacdo para a alteracdo dos

maddulos das respectivas cargas elétricas.

Figura 82: Linhas de campo elétrico resultante de duas cargas puntiformes.
A | ]

B C D E F G H K L M N Q P Q
1 r{m) |0,01L . P
> T Tom Linhas de Campo Elétrico
3 (Duas cargas puntiformes de mesmo sinal)
4 Carga 1 000
5 | A(c) | Posigdo 0.409 [
& 10 oo %00
7| a oo
N i— Ornk _
g9 i A1
10 Carga 2 -0,80 s ‘( \ i, 2 ZN~_1.20 1,70
11| QB(C) | Posigdo
12| 30 [1]o0 yars
13 a 070
14 = 0408
15 | — -0 400

Fonte: O autor.
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Apresentacao

Este trabalho é indicado a quem quer se divertir com o estudo e o0 ensino da
Fisica, uma vez que experimentar a visdo de conceitos abstratos é muito prazerosa!
Numa época em que a dimensdo romantica da Fisica parece ser de acesso somente
agueles que possuem um elevado poder de abstracdo, que conseguem imaginar
claramente as entidades matematicas, surgem o0s computadores e suas
potencialidades. Mas, parece que estamos presos a condicdo de alguém criar um
video explicativo de algum conceito mais abstrato para que possamos dar um
sentimento de realidade aquela fisica mais elaborada. Entdo a ferramenta que sera
apresentada nesse trabalho é libertadora dessa condi¢do, na medida que € simples
de lidar e bastante comum. As planilhas eletrdnicas como o Excel (Microsoft-Office) e
o Calc (Linux — LibreOffice) propiciam a criagcdo de ambientes graficos com muitas
possibilidades de formatacéo, duas dessas possibilidades sdo muito importantes para
o estudo e ensino da Fisica: a primeira é a atualizacdo do valor de uma variavel por
um simples clicar do mouse, a segunda € a criacdo simples de um vetor e que também
pode ser alterado por um simples clicar do mouse. Entdo comecga a “danga” de curvas,
pontos e vetores num grafico que pode ser muito colorido e destacado, estamos
falando de dar movimento as abstracdes colocadas num grafico ou até mesmo tabela
de numeros. A tarefa de criar uma planilha para o estudo de um caso particular da
Fisica exige um razoavel entendimento dos conceitos abstratos envolvidos, assim, um
professor ou aluno que tinha receio de pensar em algum conceito sera desafiado a
superar essa barreira, e ele tera a motivacdo para o desenvolvimento da propria
abstracdo. A utilizacdo de planilhas prontas também oferece esse potencial de
desenvolvimento ao se testar as atualizacdes das variaveis, os limites das constantes,
ao ver no gréfico o resultado disso e na velocidade que deseja que as coisas mudem.

O primeiro capitulo desse livro € um tutorial sobre como usar as planilhas,
cOm 0S assuntos que serao necessarios para o desenvolvimento destas. O segundo
e o terceiro capitulo sdo exemplos de aplicacdo das planilhas no estudo da Mecéanica
e da Otica respectivamente, as sec¢des de cada capitulo geralmente iniciam com a
descricéo do problema e da matematica envolvida, a principio sem a necessidade de
se consultar outra obra, entretanto se esta existir recomenda-se a colecdo dos
“‘Haliday”, “Tipler” e “Moysés Nussenzveig” que sdo extensamente utilizados nos

cursos de graduacdo em Fisica.
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CAPITULO 1 - TOPICOS
1.1. USANDO O EXCEL (OFFICE 2010)

Nesta secdo pretendemos introduzir 0s tOpicos que serdo necessarios para o
desenvolvimento da proposta das planilhas, nos diversos assuntos e para um leitor
gue nunca teve contato com esse tipo de planilha eletrbnica. Para o leitor que deseja
se aprofundar nas potencialidades das planilhas eletrénicas existem varios tutoriais
em formato “pdf’ e videos disponiveis na internet. Por uma questdo de experiéncia
acumulada sera utilizado o programa Excel que vem junto com o Microsoft Office,
entretanto todas as planilhas podem ser construidas de maneira muito semelhante

usando o Calc que vem junto com o LibreOffice e que € um software livre.

1.2. A PLANILHA

Uma planilha é uma matriz com linhas e colunas, as colunas sao designadas
pelas letras mailusculas em ordem alfabética, A, B, C, etc. As linhas sdo designadas
por nimeros inteiros em ordem crescente a partir do numero 1. Entdo é preciso de
uma letra e um namero para designar uma célula especifica na planilha, por exemplo,
a célula A1. Uma célula pode conter um namero, um simbolo, uma palavra ou um
texto, e pode também conter uma operacao, por exemplo, na célula C1 desejamos
somar o valor contido na célula A1 com o valor contido na célula B1. Detalhes de como

realizar operacdes serdo descritos a seguir.

1.3 A AJUDA DO EXCEL/OFFICE 2010

Quando se clica numa célula e € digitado o sinal de igual, aparece logo acima
do cabecalho da planilha no canto esquerdo a palavra INDICE e uma ponta de seta

preta, como na figura 1.1.
Figura 1.1: Local de ajuda pelo INDICE

[F= 1=
@ Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina
| b i A
By -
Colar N 7 § S
Area de Transferén... Fonte
INDICE - KV A=
A B C D E
1
2
2 1
ol
a

Fonte: O autor.



Ao clicar na seta preta um “menu” de opgdes aparece, como na figura 1.2, e
ao se escolher “mais fungdes” aparece uma lista de fungdes e uma area para digitar
o nome de alguma funcdo que ndo apareca na tela, essa é a ajuda que sera
necessaria, também aparece uma breve descri¢cdo da fungdo. Em versdes mais novas
do Office a palavra INDICE n&o aparece, mas o local na tela para esse tipo de ajuda
e 0 procedimento € 0 mesmo.

Figura 1.2: Ajuda do Excel.

Pagina Inicial Inserir Layout da Paging
I & S -,

ERs * Procure por uma fungéo:
N I s == Digite uma breve descricio do que deseja fazer e digue em 'Ir'
Area de Transferén... Fonte
ACOS - v =

Inserir fungdo

Ou selecione uma categoria: | Tudo L

Selecione uma funcéo: —

ABS -~
]
ACOSH
| AdRed

— 4 AGREGAR

ALEATORIO

ALEATGRICENTRE b
ACOS(num)
Retorna o arco cosseno de um ndmero, em radiancs no intervalo de 0 & Pi. O arco
cosseno & o Angulo cujo cosseno & nimero.

(=D = B R = () I I TE R S )

=
(=]

Ajuda sobre esta funcdo [ Ok ] [ Cancelar

11

11

Fonte: O autor.

1.4 OPERACOES BASICAS

Para realizar uma operacdo com as células da planilha, como somar o valor
da célula A1 com o valor da célula B1, temos que obrigatoriamente escolher uma
célula para isto, digamos C1, e digitar nela o sinal de igual “=". Entdo podemos digitar
Al + B1, ou logo apés digitar “=” clicar na célula A1, digitar “+” e clicar na célula B1,
dai acionamos a tecla “enter” e o resultado da operagao sera mostrado na célula C1.
Assim, podemos alterar os valores das células Al e B1 que o valor da soma na célula
C1 sera automaticamente calculado.

Além disso, podemos usar o recurso de “arraste” da célula C1 para generalizar
a operacgao realizada na célula C1 para toda a coluna A e coluna B, ou seja, na célula
C2 seré realizada a soma A2 + B2 e assim por diante C3 = A3 + B3. Entretanto,
existem dois tipos de arraste de uma célula, clicando na célula ela fica selecionada e
clicando no canto inferior direito da célula (ja selecionada na figura 1.3a) com o botéo

esquerdo do mouse e mantendo apertado obtemos o efeito descrito acima, figura 1.3b.
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A subtracao é obtida usando o simbolo “-
teriamos C1 = A1-B1.

A multiplicagéo € obtida usando o simbolo
teriamos C1 = A1*B1.

A divisdo € obtida usando o simbolo “/, no caso das células anteriores
teriamos C1 = A1/B1.

, ho caso das células anteriores

1% 31

, ho caso das células anteriores

Figura 1.3: Célula C1.

FHD-- = A9~ |=
Pagina Inicial Inserir Layout da Pagimi Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina
By % Calibri 11 v A B ® Calibri 11 - A
=F I ERR
Colar ¥ N 7 8-~ &- i Calar N F 8§~ | i+ | fp- A
Area de Transferén... Fonte Area de Transferén.., Fonte
Cli - Jfe | =A1+B1 c1 - S| =A1+B1
A B C D I i B C D E
1 1 2 I 3 .I 1 1 2 3
2 3 2 2 3 2 5
3 4 4 3 4 4 8
4 5 il 4 5 ] 11
5 5 s
(%] (=

Figura 1.3a — Célula C1 selecionada, a operacdo Figura 1.3b — Célula C1 sendo arrastada até a linha 4.

contida nela & mostrada logo acima na figura como
=A1+B1.

Fonte: O autor.

1.5 POTENCIACAO

Para elevar o valor de uma célula a uma poténcia, por exemplo, 2 usamos o
simbolo “N", por exemplo, C1 = A1/2, significa que o valor de Al ser& elevado ao
quadrado. Podemos usar ainda uma poténcia fracionaria C1 = A1°(1/2) ou C1 =

A170,5 e também potencias negativas.

1.6 USO DE PARENTESES

O uso de parénteses serve para priorizar operagdes quando sdo usadas mais
(A1+B1)/(A1*Bl). Os

parénteses neste caso indicam que o resultado da operacdo A1+B1 sera dividido pelo

de uma operacdo na mesma ceélula, por exemplo, Cl1 =

resultado de A1*B1, se néo tivessem 0s parénteses teriamos o resultado de B1/Al

multiplicado por B1 e depois somado com Al. Temos que lembrar que a multiplicagao



e a divisdo estdo no mesmo “nivel” de prioridade e tem prioridade maior sobre a soma
e a subtracao (que estdo no mesmo nivel), isto quer dizer que uma multiplicacao sera
realizada antes de uma soma, como por exemplo em C1 = A1 + B1*A1l primeiro sera
feito o produto de B1*Al e o resultado serd somado a Al.

1.7 A FUNCAO SENO

SEN(A1) calcula o seno do valor contido na célula Al, considerando que o
valor da célula Al esta expresso em radianos, que € um angulo expresso em fracoes
de Pi radianos. Existe a funcdo GRAUS(A1) que converte o valor de A1 em radianos
para graus e a funcdo RADIANOS(A1l) que converte o valor de A1 em graus para
radianos. O mesmo vale para a funcdo COS(Al).

Muitas vezes o corretor de texto do Excel altera SEN para SEM e com isso
aparece a mensagem #NOME?, para contornar essa situa¢cao devemos corrigir SEM
para SEN usando CTRL + Z.

1.8 A FUNCAO EXPONENCIAL

A funcdo EXP(AL) retorna a exponencial de A1 com a base sendo o nimero
de Euler 2,71828182845904. Na Figura 1.4 mostramos essa operacao na célula C3.

Figura 1.4: Exemplo de como realizar a operagao de exponenciagdo de um namero.

Ed9- 5
@ Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina
= ® Calibri 11 v A AT
C-:uvlarj N 7 §- H- &Yév
Area de Transferén... Fonte
c3 - Je | =EXP(B3)
A B C D E
1
2 num exp{num)
3 1 2,718281828

Fonte: O autor.

1.9 VALOR ABSOLUTO DE UM NUMERO

Muitas vezes necessitamos do valor absoluto de um numero, isto pode ser

feito com a funcdo ABS(A1), exemplo na figura 1.5.



Figura 1.5: Exemplo de como obter o valor absoluto de um nimero.

9~ e-s
Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina
£ Calibri 11 or AW
o o A
N 7 § - - - .
¥ s- M@ A
Area de Transferén... Fonte
Cc3 - Jfx | =ABS(B3)
A B C D ]
1
2 num ABS(num)
3 -1 1

Fonte: O autor.

1.10 CONSTRUINDO GRAFICOS BIDIMENSIONAIS

O tipo de grafico que usaremos ¢é o tipo “dispersdo” e suas trés variantes,
somente pontos, somente linhas suaves e com pontos conectados por linhas suaves.
Para construirmos um gréfico é preciso uma sequéncia de pontos, ou seja, uma coluna
de valores a serem representados no eixo vertical e outra coluna de valores a serem
representados no eixo horizontal. Podemos representar varias sequencias de pontos,
ou seja, varias curvas no mesmo gréafico. A sequéncia para essa construcao é a
seguinte:

e Criadas, por exemplo, trés colunas de pontos, o primeiro passo € clicar na
aba “inserir” e depois no icone de grafico “disperséo” e entdo escolher uma

das trés formas de grafico por dispersdo. Como na figura 1.6.

Figura 1.6: Construindo graficos pelo modo “Dispersao”.

Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibicdo Dest
L_—}' El@ L Formas~ My Linhas ~ gl Area = P Linha
i —_—
|—| — %Smart!—‘-.rt n @B Pirza ~ EDispersa‘o' EC-JIuna
Tabela Tabela | Imagem Clip-Art ... . Colunas -
Dindmica = f@z+ Instantaneo = - =p Barras = | Dispersao ird
Tabelas llustragdes Grafic| | |. . , : ps
L - " h
D27 - I w%0u d Tod ‘
L L L =
A B C D E I
1 s 2
P /
2 X fi{x) =x* |f2{x}="f1{x) +50 [ —| |
3 -10 100 150 d.h Todos os Tipos de Grafico...
4 -9 81 131
3 8 64 114
6 -7 49 99
7 ] 36 86

Fonte: O autor.

e O segundo passo € na verdade uma sequéncia de passos. Depois de
escolhido a forma de apresentacdo dos pontos no grafico (passo anterior)
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uma janela branca serd mostrada na tela. Com o botdo direito do mouse
clicar sobre a area branca e escolher a opgao “Selecionar Dados”. Uma
janela chamada “Selecionar fonte de Dados” aparecera, clicamos na opg¢ao
“Adicionar” e uma outra janela se abre perguntando o “Nome da série” que
nao precisa ser preenchida necessariamente. Clicamos entdo no canto
inferior direito da opgao “Valores de x da série”, mostrado na figura 1.7 com

um circulo vermelho.

Figura 1.7: Exemplo de como entrar com os valores de “x” no gréfico.

I
AFqQUIVD | Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibicdo Desenvaolvedor Design Layout Farm

"B

MNome da série:

Tipo Dados | E&: os de Grafico
D27 - I Valores de ¥ da série:
A B C D - ] K L

a Valores de ¥ da série: —
2 X ) = Rm=fam] = =) -1
3 -10 100 150 [ QK ] [ Cancelar
4 -9 81 131
5 -8 64 114 1 *
6 -7 49 99
7 -6 36 86 08
8 -5 25 73
9 -4 16 66 06
10 3 5 =9 =—=5eriel
11 -2 4 54 04
12 -1 1 51
13 0 0 50 0,2
14 1 1 51
15 2 4 54 0 ,
16 3 9 59 0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
17 4 16 66
18 5 25 73

Fonte: O autor.

Entédo surgird uma janela “Editar Série” e podemos clicar na célula inicial dos
valores de “x” e arrastar o mouse com o botdo esquerdo pressionado até o ultimo valor
de “x”. Dai podemos pressionar a tecla “enter” ou clicar no canto inferior direito da
janela. Aparecera entdo novamente a janela “Editar Série” e podemos fazer o mesmo
procedimento para entrar com os valores de “y” (valores do eixo vertical).
Pressionamos a tecla “enter” o grafico y(x) é construido e o Excel volta a mostrar a
janela “Selecionar fonte de Dados”, podemos entdo fazer o mesmo procedimento a
partir do segundo passo para construir juntamente o grafico de outra funcao f(x). O

resultado é mostrado na figura 1.8.
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Figura 1.8: Exemplo de como construir o gréafico de funcdes

A

|
B [w|o|~|o|w|s w2

GRIGIE

16
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B C D E F G H | J K L
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-10 100 150 156

] 81 131 | 4

8 64 114 Rt

7 a9 99 \ 120 f

6 36 86

5 25 75 ‘\A 09 [‘

a 16 66 &0 ——sériel

3 3 59 \ x‘-...! / = 5érie2
-2 4 54 2

-1 1 51 \ . /

0 1] 50 \ /

1 1 51 e

2 a 54 . : \Q,‘../ : :

3 9 59 -15 -10 5 0 5 10 15

4 16 66

Fonte: O autor.

O terceiro passo seria controlar as formatacdes do grafico, legenda dos eixos
“x” e “y”, tipo de ponto (marcador, cor, transparéncia, etc), tipo de linha (se
vai ter linha ou néo, espessura, pontilhada, etc). As linhas horizontais de
referéncia podem ser retiradas.

O quarto passo pode ocorrer quando ha a necessidade fixar os eixos. Muitas
vezes desejamos mudar os valores dos pontos, e neste caso o grafico se
atualiza automaticamente. Para fixar os valores maximos e minimos dos
eixos, clicamos no eixo para seleciona-lo e dando um duplo clic para abrir a
janela “Formatar Eixos”, mostrada figura 1.9, entdo se escolhe fixar maximo

e/ou minimo nas “Opgdes de eixo”.

Figura 1.9: Fixando os valores maximo e minimo de um eixo.

Grafico 2 - b3
Formatar Eixo
A B C D
‘ | . | | I Opgdes de Eixo I Opgc")es de Eixo
‘ X | f1{x) =% IfZ[x) =f1{x) + 100 | Nimero Miimo: O automstico @ Eixo
[ E— A I TEn 1 i
i 1 Preenchimento Maxima: © agtomatico @ Fixa [180,0
Cor da Linha Unidade princpal: - @ automatico O Fixe I:l
Estio da Liha Unidade secundéria: (3 automatico () Fixe I:l
[ valores em ordem inversa
Sombra
[ Escala logaritmica |:|
Bordas Suaves e Brilhantes
Unidades de exibigdo:
Formato 30
alnhanento T de mrca de esclaprincal
Tipo de marca de escala secundério:
Eixo horizontal cruza em:
Automéatico
5 75 75 (O Valor méximo do eixo
6 36 86
7 49 99
8 64 114
9 81 131
10 100 150

Fonte: O aUtor.
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1.11 USANDO BOTOES:

e O primeiro passo é habilitar a aba “desenvolvedor”, no Excel do Office 2010
devemos clicar na aba “Arquivo” e selecionar “opgdes”, a janela “Opgdes do
Excel” se abrira e entdo clicamos em “Personalizar faixa de opg¢des” e uma
nova janela se abre, como na figura 1.10, no lado direito habilitamos a opc¢éo

“desenvolvedor”.

Figura 1.10: Habilitando a opgao “Desenvolvedor’.

Opgoes do Excel
Geral . i .
@ Personalizar a Faixa de Opgdes.
Farmulas
Escolher comandos am: (i Personalizar a Faixa de Opgdes: (i
Revisao de Texto |Comandos Mais Wsados hd |Guias Principais v
Salvar
) (5 Abrir A Guias Principais
Idiama (3 Abrir Arquivo Recente... T S| Pagi}na Inicial
Avancado Ijjg‘ Atualizar tudo Area de Transferéncia
A Aumentar Tamanhe da Fonte Fonte
Personalizar Faixa de Opgiies Bordas All_nhamento
Calcular Agora Nimero
Barra de Ferramentas de Acesso Rapido = (Centralizar Estila
suplement 4| Clasificar em Ordem Craseents Células
Hplementas il Classificar em Qrdem Decrescente Edigdo
; - )
Central de Canfiabilidade & colar [tnserir
[ Colar [¥] Layout da Pagina
[y colar Especial.. [¥] Férmulas
(3] conexdes [¥] Dados
35 Configurar Pagina Adicianar = > Revisdo
Cangelar Paineis [¥] Exibicdo
53 Copiar < < Remover [l Desenvolve dor
A CordaFaonte Suplementas
&y Cor de Preenchimento Remacdo de Plano de Fundo
B w0 . . -

Fonte: O autor.

e O segundo passo entdo é dado ao se clicar na aba, agora disponivel,
“‘Desenvolvedor” e logo em seguida no icone “Inserir’, uma janela pequena
“Controles de formulario” se abre com varias opcdes de botdes, escolhemos

o “botéo de rotagdo” como mostrado na figura 1.11.



Figura 1.11: Escolhendo o “Bot

&

a0 de Rotagao”.
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Fonte: O autor.

No terceiro passo clicamos na op¢ao “Botédo de rotagcdo” e com o botao esquerdo

do mouse pressionado arrastamos o cursor sobre a planilha, um botdo sera

desenhado e ja ficara selecionado. Clicamos entdo com o botéo direito do mouse

sobre o botdo desenhado e escolhemos a opg¢ao “Formatar controle” na nova

janela. A opgao a ser escolhida agora € “vinculo da célula”, podemos digitar o

endereco da célula que se quer vincular a acdo do botdo, ou clicar no canto

inferior direito mostrado com um circulo vermelho na figura 1.12, entdo ao

clicamos diretamente na célula escolhida e novamente no simbolo de entrada

(circulo vermelho). Agora é s6 clicar fora do botéo e ele estara habilitado, ou

seja, ao clicar no botdo o valor da célula escolhida devera aumentar uma

unidade.



Figura 1.12: Colocando um bot&o na planilha.
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Fonte: O autor.

O quarto passo é dado se for necessario obter valores negativos ou decimais

para a acdo de um botdo, podemos fazer isso usando outra célula com a

operacdo de multiplicacdo do valor da célula que o botdo controla por um

decimal. Por exemplo, se a célula que o botdo controla € Al, podemos utilizar a

célula A2 =0,1*Al e a célula A2 passara a ser controlada pelo botdo com valores

incrementados de 0,1 em 0,1. Para valores negativos fazemos, por exemplo, A2

= Al - 200 e os valores de A2 comecam em -200 quando o valor do botéo é zero

e continuam negativos até o valor zero, a partir dai os valores sdo positivos

novamente.

1.12 CONSTRUINDO VETORES

A ideia para representar um vetor bidimensional é usar um segmento de reta

entre dois pontos e a opcao de formatacdo desse segmento com uma seta na

extremidade.

O primeiro passo entdo é criar 0 segmento de reta e para isso necessitamos de

dois pontos, um que representara o inicio do segmento e outro o fim. O primeiro
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ponto sera um par (x4,y;) € 0 outro (x,,y,), podemos usar entdo quatro células,
por exemplo, (A1,B1) e (A2, B2).
e O segundo passo é construir um grafico com uma série representando esses

dois pontos, como na figura 1.13, onde foi usado (A2,B2) e (A3,B3).

Figura 1.13: Construindo um segmento de reta.

A B C D E F G
1 X Vi
2 ] 0
3 5 1
vetor

a4
5 1,2 4
b 1 -
7

0,8 1
3
g y 0.6 -
10 04 —p—yetor
L 0,2 -
12
13 04
14 a 5 10
15 X
16

Fonte: O autor.

e O terceiro passo € a formatacdo do segmento de reta, clicamos com o botéo
esquerdo no segmento de reta selecionando-o e depois clicamos com o botéo
direito e escolhemos “Formatar série de dados”, ou é sé dar um duplo clic no
segmento de reta. Ira abrir uma janela com varias opgdes, na “opgao de
marcador” escolhemos “nenhum”, depois em “Estilo da linha” (ndo confundir com
a “Estilo da linha do marcador”) abrindo uma janela que mostra algumas op¢des

de setas, mostrado na figura 1.14.

Figura 1.14: Retirando o marcador do segmento de reta e escolhendo a seta.

Gréfico 1 - fe | =SERIE("vetor";Plan it et
Formatar Séries de Dados
A B C D B
1 i X Y Opcies de Série Estilo da Linha
2 0 0 Opgies de Marcador Largura: 2,25pt |3
3 5 1
a r vetor Preenchimento de Marcador Tipo de composicio:
5 1,2 Cor da Linha Tipo de traco:
Y .
6 - :
. 1 e g B Tipo de ponta: Redonda A
2 08 Cor da Linha do Marcador Tipo de juncéo: Arredondadas |+
5 v 0.6 Estilo da Linha do Marcador Configuracies de seta
10 04 o | Sombra Tipo inigial: Tipo final: =
i [ Bordas Suaves e Brihantes Tamanho inicial: E Tamanho final: | e e ——
12
Formato 3D 1
0 Linha suavizada —- -0
13 8! -
(1] 5 10
14
x
15 Seta furtiva
16

Fonte: O autor.
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Agora escolhemos a ponta de seta desejada na opgao “configuragdes de seta”

e pronto, o vetor construido esta mostrado na Figura 1.15!

Figura 1.15: Exemplo de construcdo de vetor.

A B C D E F G
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2 1] 1]
3 3 1
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3 1,2 4
6 1 A
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g y 0,6
10 04 - e yetor
L 0,2
12
I ’ _EI 5 10
14
15 x

=
=1}

Fonte: O autor.
Na figura 1.15 podemos perceber que se usarmos botdes para variar 0s
valores das células A2, A3, B2 e B3, o vetor mostrado sera atualizado em todas as

suas propriedades, modulo, sentido e direcao.
Agora estamos aptos a desenvolver muitas planilhas para o estudo da fisica

e da matematica!
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CAPITULO 2- MECANICA

O objetivo desse trabalho é exemplificar o potencial de uso das planilhas
eletrdnicas no estudo da fisica e da matemética, assim, os temas abordados néo
seguem necessariamente a sequéncia geralmente apresentada nos livros didaticos

dos cursos de graduacéo em fisica.

2.1 INTRODUCAO

Olhar para as equac¢des de movimento de um corpo e abstrair aspectos de
seu movimento que sejam interessantes, que motivem uma maior investigacdo por
parte do aluno de um curso de mecanica é algo bastante dificil. Em meio a uma
matematica carregada de vetores que sao entes abstratos com maddulo, direcdo e
sentido e que ainda podem mudar de ponto para ponto no espaco e, além disso,
mudar tudo isso no tempo, qualquer um pode ficar confuso! Entéo visualizar exemplos,
manipular estes exemplos, o0 aluno mesmo construir esses exemplos, contribui para o
desenvolvimento da abstracdo tornando as planilhas eletrbnicas muito atraentes,
apesar destas ja apresentarem um carater sedutor quando se explora seus formatos
de linhas, marcadores, fontes, etc.

A facilidade de se explorar os assuntos da fisica com situacdes problema é
mais um dos pontos que tornam atraente o uso das planilhas eletronicas, e em alguns
casos ajudam a explicitar deficiéncias de formacéo que estavam ocultas, como por
exemplo, o entendimento de vetores e seu modulo, sua direcédo e sentido. Ao desafiar
0s estudantes a construirem, ou consertar, uma planilha, seus esfor¢os para isso os
impulsionam a refletir a parte abstrata do conteldo em questdo, e que era
negligenciada por ndo haver um bom motivo para isso.

Esse material pode ser utilizado para trabalhar a fisica ou a matematica com
académicos de graduacéao e alunos do ensino medio. Em muitos casos a matematica
utilizada extrapola o contexto do ensino médio, mas nesses casos o professor de fisica
ou matematica pode deixar de lado a parte de dedu¢do matematica e usar apenas as
funcdes finais, que sao as solucdes das equacgdes mais complicadas.

Nesse capitulo veremos alguns exemplos de como aplicar os “botdes” para
evoluir em alguns casos a variavel tempo e em outros casos a variavel posicao,

angulo, etc. Mas antes disso, usaremos uma planilha para fazer uma revisdo da
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matematica usada nas operagdes com “vetores”, ou seja, 0 médulo de um vetor, suas
componentes ao longo dos eixos, soma de vetores, etc. Uma estratégia interessante

€ usar um roteiro de tarefas/desafios.

2.2 VETORES

Vamos estudar o caso bidimensional que possui grande generalidade. Para
desenvolver o roteiro de tarefas podemos pensar na decomposi¢cdo dos vetores nos
eixos x e y usando suas projecdes em tais eixos e 0s vetores unitarios (que possuem

“aAan

modulo 1) “1” e “j” que estdo respectivamente nas diregbes x e y. Com isso, qualquer

vetor A pode ser colocado como 4 = A,f + A,j, onde A, € o nimero de vezes que 0

vetor unitario “ 1 ” entra na componente “x” de A e 0 mesmo para A,. Na figura 2.1
veja que decompor um vetor € o “inverso” de somar vetores, ou seja, podemos ver

que somando dois vetores A,i e A,j obtemos o vetor A.

Figura 2.1: Os vetores e 0s eixos coordenados com seus vetores unitarios.

Fonte: O autor.

Roteiro para vetores:

e Como visto no capitulo Tépicos, construa um vetor V; e coloque ele em um
grafico;

e Decomponha V; nos eixos coordenados e mostre os vetores correspondentes
no grafico;

e Crie botdes para controlar as componentes do vetor V;;

e Numa célula calcule o médulo e em outra a dire¢éo do vetor.

e Construa outro vetor V, e coloque ele no mesmo grafico;

e Decomponha V, nos eixos coordenados e mostre os vetores correspondentes
no grafico;

e Crie botdes para controlar as componentes do vetor V;;

e Construa o vetor soma V; + V,, e numa célula calcule seu mddulo e em outra a

sua diregéo.
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Podemos agora numa outra planilha, calcular o produto escalar de dois vetores.
Observe o0 que acontece com o vetor resultante do produto escalar a medida
gue variamos as componentes dos dois vetores.

Calcule nessa planilha ainda o produto vetorial entre V; e V.

Faca um grafico com os dois vetores e adicione um segmento de reta cruzando
os quadrantes 1 e 3 passando pela origem, “formate” o segmento com uma
linha pontilhada e com uma seta na origem do segmento para representar o
eixo z.

Coloque no grafico o vetor resultante do produto V; X V, sobre o eixo z do
grafico.

Estas planilhas entdo possibilitardo variar as componentes dos vetores e

visualizar o que ocorre com todos os vetores envolvidos nas operacdes com vetores.

Nesse exemplo sera necessario fixar os valores maximos dos eixos do grafico

para poder visualizar o efeito de alterarmos as componentes do vetor. O resultado

final da soma é ilustrado na figura 2.2 e do produto vetorial na figura 2.3.

Figura 2.2: Planilha desenvolvida para o estudo da soma de dois vetores.
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B

= D E F G H | J K L 1\l
Vetor V1
componente x | componente y| médulo comp x| médulo comp y modulo V1 6 Rad 6 Graus
1] 0 3 6 6,7 1,11 63,4
3 6

BH =

Vetor V2

componente x | componente y| médulo comp x| médulo comp y modulo V1 6 Rad 6 Graus 197
0 0 5 4 6,4 0,67 38,7 —etor V1
5 4 14 —-etor V2
e 1
=] -
—_—2x
— 2y
Vetor V1+V2 4 — ]+ V2
componente x | componente y| médulo comp x| modulo compy| modulov1+Vv2 | B8Rad | © Graus

0 0 3 10 12,8 0,30 SL3 1
8 10

Fonte: O autor.

Note que para conseguirmos gerar nimeros negativos com um botéo, temos

gue usar outra célula vinculada a célula que o botdo atua, ou seja, no exemplo da

figura 2.3 usamos a célula B3 para atuagao do botdo que controla a variavel “x” e a

célula C4 para a operacdo C4 = B3 — 20. Assim, ao acionar o botao de controle de “x”

teremos os valores -20,-19,-18...,0,1,2,3... na célula C4.
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Uma estratégia para a utilizacédo da planilha é zerar a componente x do vetor
azul e a componente y do vetor vermelho, entdo variar as componentes que sobraram
uma por vez, veremos que as componentes sao a projecéo, como a sombra, do vetor
que é a soma delas.

Figura 2.3: Planilha desenvolvida para o estudo dos produtos entre dois vetores, produto escalar e
produto vetorial.

B C D E F G H I
1 Vetor V1
2 componente x componente y mddulo comp x modulo compy| méddulo vl B8 Rad |68 Graus
3 20 0 ] ] 5 5,0 #DIV/o! [#D1v/0!
4 25 0 5
5 rs rs
S =
7 Vetor V2
3 componente x componente y modulo comp x modulo compy| mddulo V1 B Rad |8 Graus
9 24 0 0 4 0 4,0 0,00 0,0
10 20 4 0
11 20
: B =
13 15
14
15 10
16 Produto Escalar V1*v2 (Produto Vetorial V1 x V2 5
17 Escalar vz
13 0,0 -20 L ! oL ! '
19 Representacio de V1 x V2 no eixo z 20 10 5 10 20
20 X y K
21 0 0 ..,- 10 — Vetor vVl
22 14,1 14,1 — Vetor V2
23 Criando o0 eixo z . ’ 15 «+eee Einpz
24 -20 -20 » 20 — V1xV2
25 20 20 z x
IR
M4 4 » ¥ | Soma | produto /Pln3 ¥ 4

Fonte: O autor.

Dicas para a utilizacdo da planilha da figura 2.3:

Com os vetores apresentados na figura 2.3 podemos variar a componente X
do vetor 1 (azul no gréafico) e perceberemos que o produto vetorial ndo é alterado
(célula D18), assim como a componente y do vetor 2 também néo altera o produto
vetoriall Mas, essas mudancas alteram o produto escalar (célula C18) dos dois
vetores. No entanto mudancas nas outras componentes alteram o produto vetorial e
nao alteram o produto escalar! Uma boa oportunidade para pensar nas projecdes dos

vetores no eixo X € no eixo y.

2.3 PARA O ESTUDO DA MECANICA E IMPORTANTE PENSAR EM: O QUE
SIGNIFICA RESOLVER A SEGUNDA LEI DE NEWTON?

Muitas vezes encontramos a solugcéo para a equacéo diferencial que rege o

movimento de uma particula classica, ou seja, a Segunda Lei de Newton da mecéanica,



21

mas o que estamos fazendo ao encontrar essa solucdo? Podemos escrever essa lei

como na equacéo (2.1), onde a forca Fé igual a variacdo do vetor “quantidade de

movimento” 5 no tempo.

T
Il
=y

(2.1)

215

Para o caso unidimensional de uma particula com massa constante se

deslocado na diregao “x” a equacgéo (2.1) € escrita como:

, d?x(t) |
F=m I l.

(2.2)
Usemos agora o exemplo da Lei de Hooke onde uma massa “m” oscila presa

a uma mola de constante de mola “k”, ou seja, uma forga restauradora, contraria ao

sentido de deformacdo da mola, que quer devolver a massa a sua posi¢cao de

equilibrio e é dada pela equacéo (3):
F = —k&, (2.3)

onde X é o vetor deslocamento da extremidade livre da mola a partir da posicéo de
repouso (elongacao da mola).
Aplicando a Segunda Lei de Newton temos,

d’x(t)

m— = —kx(t). (2.4)

Geralmente, nos primeiros cursos de mecanica, somos orientados a pensar
na solucdo desta equacdo com a ajuda de uma pergunta: Qual é a funcéo x(t) que
derivada duas vezes no tempo resulta nela mesma multiplicada por uma constante
negativa? E a resposta é sen(wt)! No entanto, podemos explicitar a derivada segunda
em termos de um limite quando At — 0, ou seja,

d’x(t) [x(t + 2At) — 2x(t + At) + x(b)]

TaE A v - @9

A Segunda Lei de Newton fica entéo,

2At) — 2 A k
lim [x(t + 2At) A)igt + At) + x(t)] _ _Ex(t). (2.6)
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E agora podemos ver claramente que a solucao da equacéo (2.6) x(t) € uma
funcdo do tempo tal que ela no instante de tempo t + 2At subtraida de duas vezes ela

mesma no instante de tempo t + At e somada com ela mesma no instante de tempo
t, quando At — 0 resulta na propria funcado x(t) multiplicada pela constante —% .

Podemos testar esse raciocinio usando uma planilha para realizar a operagéo
descrita no lado esquerdo da equacao (2.6) e comparar com a solucdo da equacao

(2.4) (lado direito) dada pela equacéo (2.7),

x(t) = xppaesen(wt + 6), (2.7)

P ~ - k A .
onde x,; € a elongacdo maxima da mola, w =\/% controla a frequéncia do

movimento e § a constante de fase (em que posicdo a massa esta no tempo t = 0).
Roteiro para a planilha

e  Temos cinco constantes nessa tarefa, x5, , k, m, w e §, entdo devemos usar
cinco células para “guarda-las” e botées para varia-las (exceto w que varia
com k e m).

o Temos que fazer um grafico para representar a equacao (2.7), entdo temos
gue criar uma coluna para os varios instantes de tempo, o intervalo de tempo
At entre um instante e outro estara numa célula controlada por um botdo com
variagcdo decimal, pois queremos controlar o tamanho de At e fazer o limite
dele indo para zero. Na construcdo da coluna de tempo temos que travar a
célula que controla At usando o simbolo “$”, ou seja, se o valor de At fica na
célula F2 entdo, como na figura 4, A10 = A9 + F$2, A11 = A10 + F$2, etc .

) Restam 4 colunas a serem criadas para x(t), x(t+ At), x(t + 2At) e outra
para o calculo do limite da equacao (2.6) (veja que o valor do limite deve ser
multiplicado por —%). Usaremos a equacao (2.7) para calcular os valores de
x(t), x(t + At), x(t + 2At).

e  Agora temos que construir o grafico das colunas x(t) e do calculo do limite

dado por pela equacéao (2.6) e variar At para comparar uma curva com a outra.
O resultado final € mostrado nas figuras 2.4 e 2.5.



Figura 2.4: Comparacéo grafica das equacdes (2.6) e (2.7) para At=1.
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Fonte: O autor.

A B c D E F G H 1 J K L M
Lz k m w & At

1 1 1 1 1 1,00 x2(t) = x e Sen (Wt + 5)

1
a ~ l - l l - l [ - ] o [x(r+280) —2x(e+ A) +x(8)] K
:_'}ér—]:lo At? T ;x(tj
() =] ] 1]

t x(t)  x(t+24at) x(t +At) Limite 150

0,00 0,84 0,14 0,91 0,84

1,00 0,91 -0,76 0,14 0,13 1,00 -

2,00 0,14 -0,96 -0,76 -0,70

3,00 -0,76 -0,28 -0,96 -0,88 050
4,00 -0,96 0,66 -0,28 -0,26
5,00 -0,28 0,99 0,66 0,60 0,00 =)
6,00 0,66 0,41 0,99 0,91 w—| jmite Segunda Lei
7,00 0,99 -0,54 0,41 0,38

8,00 0,41 -1,00 -0,54 -0,50 030 1

9,00 -0,54 -0,54 -1,00 -0,92
10,00  -1,00 0,42 -0,54 -0,49 -1.00 1
1,00 -0,54 0,99 0,42 0,39
12,00 0,42 0,65 0,99 0,91 1,50 -

Figura 2.5: Comparagéao grafica das equacgdes (2.6) e (2.7) para At=0,17.

(V=T = R D= R, R R TR S R

SR RS
B S |Wb |~ o BW MRS
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A B C D E F G H 1 J K L M
K omgx k m w & At

1 1 1 1 1 0,17 x(t) = x,c.5en(wt + §)

6
a a | >~ | | N | | S | tire [x(t+ 2arj—2x5t+ ,1-.t)+x[tj]:_£x(tj
Ar—=D At m
L~ ] ] =[]

t x(t)  x(t+2A1) x(t+AL) Limite 150

0,00 0,84 0,97 0,92 0,92

0,17 0,92 1,00 0,97 0,97 1,00 |

0,33 0,97 1,00 1,00 1,00

0,50 1,00 0,97 1,00 0,99 0,50

0,67 1,00 0,91 0,97 0,96

0,83 0,97 0,83 0,91 0,91 0,00 . —xlt)
1,00 0,91 0,72 0,83 0,83 0,00 sBo ‘ 10,00 15,00 w— | imite Segunda Lei
1,17 0,83 0,60 0,72 0,72

1,33 0,72 0,46 0,60 0,60 0501

1,50 0,60 0,30 0,46 0,46

1,67 0,46 0,14 0,30 0,30 -1.00 7

1,83 0,30 -0,03 0,14 0,14

2,00 0,14 -0,19 -0,03 -0,03 1,50 -

2,17 -0,03 -0,35 -0,19 -0,19

Fonte: O autor.

2.4 MOVIMENTO BIDIMENSIONAL, LANCAMENTO OBLIQUO E TRAJETORIA

Nesse exemplo optamos por observar o comportamento dinamico do corpo

de massa m, ou seja, a posi¢cao da massa sera mostrada no grafico para cada instante

de tempo escolhido pelo botdo do “tempo”, mas sdo mantidos os pontos ja passados,

ou seja, mantida a trajetéria passada ou o rastro.
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Uma outra aplicacdo da Segunda Lei de Newton € o caso de um lancamento
obliguo considerando, por exemplo, o atrito com o ar, caso com amortecimento.
Veremos que neste caso as equacdes do movimento da massa m dependem do valor
da massa. Podemos escolher a forca resistiva como proporcional a velocidade,
equacdao (2.8), uma forca que faz com que o corpo atinja uma velocidade terminal
constante, ou seja, a medida que a velocidade do corpo aumenta, aumenta a forca
resistiva até que esta se iguale a for¢a peso e a partir dai a forca resultante sobre o
corpo e, portanto, sua aceleracéo, sao nulas.

F = —bv. 2.8)
onde b é uma constante e v € o vetor velocidade da massa m.
Entdo aplicando a segunda lei no caso de uma massa m sob a acéo da

aceleragéo da gravidade g, obtemos para as direcdes x e y:

d*x dx
mﬁ =-b E, (29)
d’y dy
mﬁ=—mg—ba. (210)

Cujas solucbes para as velocidades e posices sao:

bt

V() = vyoe ™, (2.11)
mv _bt
x(t) = xo + b"" (1—e™m), (2.12)
mgy _bt mg
v, (t) = [vyo + 2 lem 5 (2.13)
m?g mv bty m
Y(0) = yo + Ib—zg + b”l (1 - e-m> _ Tgt, (2.14)

onde vy, € v,, Sao as velocidades na dire¢ao x e y respectivamente no instante inicial

t =0, x, € y, Sao as posi¢cdes no eixo x e y respectivamente no instante inicial t = 0.
Agora podemos implementar uma planilha para simular estas equacoes,

mostrando as duas trajetdrias da massa m, uma com atrito e outra sem atrito.

E possivel eliminar a variavel tempo nas equacdes para x(t) e y(t) e obter y(x).
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Roteiro

Temos sete constantes a considerar e que podemos querer variar, as inserimos

como na figura 2.6:

Figura 2.6: Inserindo as constantes do problema e seus respectivos botdes na planilha.

m b Xg Yo Uzo Uy q
0.1 0.02 0 0 1 g 3
- - L= JL=-J0L=]

T o T

Fonte: O autor.

Podemos fazer um comparativo das equagbes do movimento com e sem
amortecimento, além de x(t) e y(t) calculamos as componentes da velocidade
da massa m, como indicado na figura 2.7. O botdo nessa figura 2.7 faz variar o
“tempo”, lembrando que temos que usar células auxiliares para o incremento ser
decimal ao acionar o botdo, por exemplo, se o botdo incrementa a célula A4
usamos para a célula onde esta o valor do tempo A3 = 0,1*A4. Estes valores de
posicao serdo usados no gréafico das trajetorias com rastro para marcar a posi¢ao

das massas no instante de tempo dado pelo botdo que varia o tempo.

Figura 2.7: Planilha com o célculo das posi¢des e velocidades em funcao do tempo.

b#0 b=10

t xt) | vty | v w0 x(t) yit) v (t) | w0t

1.1 3.4 0.8 0.4 1.3 4.0 1 1.1

Fonte: O autor.

Agora podemos construir o grafico com as coordenadas da massa m com
amortecimento (b#0) e sem amortecimento (b=0), mas podemos tornar o
grafico mais atraente ao incorporar nele mais informacdo sobre as duas
trajetérias, ou seja, mostrar as trajetorias ao passo que a massa se desloca
deixando um rastro. Para isso usaremos um truque, calcularemos as posi¢coes
x(t) e y(t) para uns 100 instantes de tempo para ambos 0s casos de
amortecimento e usaremos a funcédo SE, descrita mais adiante, para mostrar
no grafico todas as posi¢des x(t) e y(t) que antecedem o valor do instante de
tempo que o botdo que varia o tempo escolhe. Por exemplo, se o instante

escolhido pelo botdo é t = 5 entdo todos os valores de x(t) e y(t) parat <6
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serdo os calculados pelas equacftes (2.12) e (2.14) aparecendo no grafico, os
valores de posicao para valores maiores de tempo serdo zerados pela funcao
SE. Ao clicar no botdo mais uma vez os valores de posicéo para t = 6 serao
acrescentados no gréfico.
Temos entdo os pontos das duas trajetorias em cinco (5) colunas, uma para
todos os tempos t, outras duas para x(t) e y(t) com b # 0 e outras duas para x(t) e
y(t) com b = 0. Nestas colunas entdo usaremos a fungdo “SE” (descri¢cao e sintaxe
na figura 2.8), o teste na coluna de x(t), por exemplo, como na célula B15 é mostrado
na area de funcdo a operagdo como: =SE(A$8>=A15;C$2+A$2*ES2/BS2*(1-EXP(-
B$2*A15/A%2));0), ou seja, SE o valor em A$8 € maior ou igual ao valor em Al5 a
funcdo SE retorna para a célula B15 o valor de C$2+A$2*E$2/BS2*(1-EXP(-
B$2*A15/A%$2)) que € o célculo da equacao (3.12) para a posicdo x(t), sendo retorna

o valor zero 0. O resultado da planilha esta mostrado na figura 2.9

Figura 2.8: Descricao e sintaxe da funcdo SE.

@) Ajuda do Excel o B
N BMe @ A
- DO Pesquisar -
S Pt
Descricao )

A funcdo SE retornara um valor se uma condicdo que vocé =
especificou for considerada VERDADEIRO e um outro valor se

essa condigdo for considerada FALSO. Por exemplo, a farmula
=SE(A1=10,"Mais que 10","10 ou menos") retornard "Mais que

10" se A1 for maior que 10 e "10 ou menos” se A1 for menor que

ou igual a 10

Sintaxe

SE[teste_;égicc, [valor se werdadeiro], [valor :

A sintaxe da funcdo SE tem os seguintes argumentos

= teste logico Obrigatdrio. Qualquer valor ou expresséo

que possa ser avaliado como VERDADEIRQ ou FALSO

Por exemplo, A10=100 & uma expresséo ldgica; se o

valor da célula A10 for igual a 100, a expressdo sera v
m} | 5
Ajuda do Excel | | Q Offline

Fonte: O autor.
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Figura 2.9: Planilha do movimento bidimensional com lancamento obliquo e considerando forca de

atrito.
B15 M Fe || =SE[ASB>=A15;C52+AS52*ES2/BS2%(1-EXP(-BS2*A15/AS2));0)
A B|C| D E F G H I J K L M N 0 P
1 b | Xg|¥e [Vxo Uyo| O
2 0,1 002 0] 0 11513
3 L= | PO P e = 02 30 ——b 0
4 hd v - - - v —f=h = (
5
=3 v(b # 0)
6 b#0 b=0 7,0
== y(h =0)
; t X() |y vy () t.*yi_‘l'f) (0 | v® v, {t) 1.*),(}) ylx) amort
8 21 1712807 |-191(21(39| 1 | -13 5,0 y(x) sem amort
9 - y(t)
10 v |
11 _ 30 - '
12 Tracando a trajetoria
13 b#0 b=0
14 t x(t) [v(t)| x(t) | v
15] 01 |o1lo5/01]05 1,0
16, 02 02 ]09] 02|09
17, 03 03130314 T : . : : )
181 04 nal17i nda 118 1.0 2.0 30 40 5.0 6.0

Fonte: O autor.

Dicas para utilizacdo da planilha:

A descricdo que usamos para esse problema traz uma dificuldade para o Excel
ou qualquer outro programa, que € a divisao por zero, e ao fazer b = 0 o Excel acusa
uma divisao por zero colocando #DIV/0! na célula em que isso ocorre. Para contornar
isso recorremos a funcdo SE, por exemplo, para a posi¢ao x(t) na célula B8 colocamos
SE(B2=0;C2+E2*A8;C2+A2*E2/B2*(1-EXP(-B2*A8/A2))), ou seja, se b =0 entdo o
calculo na célula B8 serd C2+E2*A8 que é x(t) = x, + v,ot, Onde expandimos a
exponencial na equacgédo 2.12. Entao “corrigindo” y(t), v,(t) e vy, (t), para b =0 a
trajetoria vermelha coincide com a azul. Além disso, para b # 0 podemos examinar o

tempo para a tingir o ponto mais alto da trajetéria, o maior alcance horizontal e vertical.

2.5 MHS AMORTECIDO

Podemos aproveitar a se¢cao anterior para explorar o caso da massa m estar
presa a uma mola e oscilar na dire¢ao x, ou seja, sem levarmos e conta a for¢a peso
explicitamente, ela estard embutida na propria forca de atrito. A segunda Lei de
Newton nesse caso € semelhante a equacao (2.10) onde trocamos a for¢a peso pela
forca da mola sobre a massa, ou seja, a Lei de Hooke onde a forca restauradora é
proporcional a elongacao da mola.
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d*x dx
mﬁ = —kx — bd_t (215)

A solucdo da equacéo (4.1) é dada por,

bt
x(t) = Xmaxe mcos (W't + 6), (2.16)

Onde x,,,4, € a amplitude do movimento e a frequéncia w' é dada pela equacao (2.17)

k . ~ . . .
onde observamos que w, = /E € a frequéncia do movimento sem amortecimento:

w' = (2.17)
A velocidade da massa € dada por:
b _bt
v(t) = —Xpmax Ecos(w’t +8)+w'sen(w't + )| e m. (2.18)

Roteiro da planilha do MHS amortecido

e Temos quatro constantes, k, m, b, §, que podemos querer variar e precisamos
de quatro botbes para elas. Podemos incluir nessa parte w, e w', ja que também
sdo constantes apesar de serem calculadas e ndo dados de entrada, como

representado na figura 2.10.

Figura 2.10: Constantes a serem usadas no MHS no caso amortecido e seus respectivos botdes
A B C D E F G H

Xm k m b g Wy w' T

0,1 0,14 1] 3,74 3,68 1,71

HE HEE

Fonte: O autor.

e Resta agora o célculo de x(t), para isso podemos usar quatro colunas dos
termos envolvidos na equagéo (4.2), o resultado final da planilha é mostrado na
figura 2.11:



Figura 2.11: O resultado da planilha para analise do MHS amortecido.
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A

Xm

B
k

C

D
b

E
&

E
Wq

G

w'

H
T

0

3,74

3,68

1,71

m

0,8 1,4 0,1 0,14

t Exp(-bt/2m) | cos{wt+5) x(t)
0,00 1,00 1,00 0,80
0,03 0,98 0,99 0,78
0,07 0,95 0,97 0,74
0,10 0,93 0,93 0,70
0,13 0,91 0,88 0,65
0,17 0,89 0,82 0,59
0,20 0,87 0,75 0,52
0,23 0,85 0,66 0,45
0,26 0,83 0,57 0,38
0,30 0,81 0,46 0,30
0,33 0,79 0,35 0,22
0,36 0,78 0,23 0,15
0,40 0,76 0,12 0,07
0,43 0,74 -0,01 0,00
0,46 0,72 -0,13 -0,07
0,50 0,71 -0,25 -0,14
0,53 0,69 -0,36 -0,20
0,56 0,68 -0,47 -0,25

0.59

0,66

Fonte: O autor.

-0.57

Dicas para a utilizacao da planilha:

-0.30

=

bt
x(t) = %, mcos(w't+ §)

—
-tk b

am?

]

Jm

—1

x(t)

-0,20 1
-0,40
-0,60
0,80 |

-1,00 -

1,00
0,80 |
0,60 -|
0,40 -

0,20 -

—(t)

0,00

T T
4,00 5,00 6,00

!
7,00

Com os botdes fica evidente a influéncia das constantes k,m, b, ou seja, ao

aumentar a constante da mola aumentamos a forca de restauracdo da mola e o

movimento tem uma frequéncia maior, a0 aumentar a massa presa a mola acontece

0 contrario, pois aumentamos a resisténcia ao movimento, mas ao aumentar b a forca

de atrito aumenta e a amplitude do movimento diminui e sua frequéncia se altera muito

pouco.

e Podemos acrescentar o comportamento dinamico da massa m a esse grafico,

para isso, temos que inserir o tempo variavel por um botao e calcular x(t) para

esse instante de tempo, a velocidade dada pela equacao (2.18) também pode

ser colocada como um vetor. Geralmente ha uma grande confusdo na analise

de gréficos de posicdo em fungcdo do tempo, onde imaginamos que O corpo

segue a trajetdria da curva mostrada. Podemos aproveitar esse exemplo para

esclarecer o problema e mostrar a relagédo do movimento da massa no eixo x

e sua imagem ao longo da curva x(t). Para representar a trajetoria do corpo

usamos um ponto P(x(t),0), ou seja, se deslocando no préprio eixo vertical, e

outro ponto P’(x(t),t) que sera a imagem de P(x(t),0) e se deslocara sobre a

curva x(t). Assim, podemos visualizar a relagdo entre a posicdo da massa m

sobre sua trajetoria e a posicdo de sua imagem em relacdo ao tempo. O

resultado final desta planilha € mostrado na figura 2.12.
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Figura 2.12: Planilha completa do MHS amortecido.
A B T

D E F G H J K L M N
B Xm k m b & Wy w' T e
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Fonte: O autor.

2.6 MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME (MCU)

Podemos usar a figura 2.13 para analisar o MCU onde a circunferéncia
vermelha representa a trajetéria da massa m (circulo azul), R é o raio da

circunferéncia.

Figura 2.13: Esquema para analisar o Movimento Circular Uniforme.

P ~

_Rsef0

D\
y=

/
x=Rcos8 /
/

Fonte: O autor.

O movimento é uniforme entdo a velocidade angular w € constante no

tempo e é definida como:

do
dt’

S
1]

(2.19)

Podemos escrever também,

0=wt+§6, (2.20)
onde 6 € o angulo entre o raio R(t) da circunferéncia no tempo t e 0 eixo x, € § € uma

constante de fase.
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Da figura 2.13 percebemos que as coordenadas da massa m sao dadas

pelas equacodes (2.21) e (2.22).

x(t) = Rcos(wt + 6),
y(t) = Rsen(wt + 6) .

As componentes da velocidade sé&o obtidas pelas derivadas,

dx
v, (t) = — = —Rw.sen(wt + §),

dt
e
d
v, (t) = d_)t] = Rw.cos(wt + 6),
A velocidade tem moédulo entdo v = /v, (t)? + v, (t)? = Rw.
Do mesmo modo as componentes da aceleracao:
_dvx _dx _ o2
a,(t) = &~z = Rw .cos(wt + 6),
e
s _ Py o 5
a,(t) = o gz - Rw .sen(wt + 6).

2

Com médulo a = Rw? ou a = %.

Roteiro para a planilha

¢ Inicialmente para referéncia construiremos a circunferéncia que sera a trajetoria
da massa m, isso pode ser feito usando trés colunas, uma para varrer o angulo
0 de —Pi a Pi e outras duas para calcular a projecdo do raio R nas dire¢des x e

Yy, OU seja, x = Rcosf e y = Rsenf. Assim temos as coordenadas x e y dos

pontos sobre a circunferéncia.

e Temos ainda duas constantes para controlar via botdes, w e R, além do tempo

t que se pretende variar via bot&o.

e Agora falta calcular x(t),y(t),vx(t),vy(t),ax(t) e ay(t) com as equacdes

anteriores.

(2.21)
(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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Vale observar que para inserirmos os vetores no grafico vamos precisar

desloca-los para a posicdo da massa, entdo a origem dos vetores sera a

posicdo da massa e a extremidade (seta) sera dada pelas somas vx(t) +

x(t),vy(t) + y(t),ax(t) + x(t) e ay(t) + y(t).
Podemos querer analisar o0 movimento da massa nas direcdes x e y, ou seja,

as projecdes do movimento. Entdo criamos dois pontos que se deslocam pelos

eixos x e y com coordenadas (x(t),0) e outro com (0, y(t)).

E interessante mostrar no grafico o deslocamento do raio R(t) e escolhemos

uma linha pontilhada entre a massa e a origem do grafico. O resultado final é

mostrado na figura 2.14.

Figura 2.14: Planilha mostrando a velocidade, aceleracdo, e projecbes da posicdo da massa para o

MCU
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Fonte: O autor.

2.7 CAMPO GRAVITACIONAL

— g

® Rit)
® i)

® yit)

415

;
-130 -0,5

0,5

H
1o

7

1,5

Outro exemplo de aplicacdo da Segunda Lei de Newton € o da forca

gravitacional, a expressdo que vamos usar para esta forca € a seguinte:

= mym; .
UF12 = —-G——

2

12

r12,

(2.27)

onde F;, é o vetor forca gravitacional que a massa m, faz sobre a massa m,, r;, € a

distancia entre a massa m; € a massa m, e #;, € 0 vetor unitario que aponta da massa
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m, para a massa m,. O sinal negativo na equacéo (2.27) diz que o sentido do vetor

forca é o inverso de 7, ou seja, aponta de m, para m; mostrando que a forca é
atrativa. A Forca que a massa m, faz na massa m, € igual a —F,,. Podemos pensar

na forca gravitacional F;, como sendo devida a um campo gravitacional G,, gerado

pela massa m; e agindo na massa m,, a expressao para a forca nesses termos fica,

ﬁlz = élmz ’ (2'28)
onde,

> mq R

Gr=-G357, (2.29)

e o significado de # agora € o de um vetor unitario que aponta da massa m, para um
ponto localizado a uma distancia r da massa. Se nesse ponto for colocada uma massa
m,, a forca que agird sobre m, devido a presenca da massa m, sera dada pela
equacao (2.28).

Vamos ver agora alguns exemplos de planilhas para esta forca.

Massas fixas e seus campos gravitacionais num ponto moével:

e Temos que ter botdes para as constates m,, m,, e para variar a posicao do
ponto P onde vamos analisar os vetores do campo gravitacional. Nesse
exemplo vamos usar a constante gravitacional como igual a 1.

e Adistancia da massa m; até o ponto P no plano xy pode ser obtida a partir das

posicdes da massa e do ponto, ou seja, r =/ (Xp — X;1)? + (¥p — Ym1)? COMO

mostrado na figura 2.15.

Figura 2.15: Calculo das distancias a partir das coordenadas de dois pontos.
20

LANET-
16 @

14 1 ® mil

12 4 ’ * m2

10 - 4% — Gl

8 —

6l —> G162
' ]

=]

Fonte: O autor.
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A componente x do campo G, também fica em funcao das posicdes, lembrando

gue o cosseno do angulo nesse caso sera,

(xp —

Xm1)

(Xp — Xm1)

r

Com isso o campo na diregao x fica:

Gix = —

(Xp — Xm1)

VGp — xm1)? + (Vp — Ym1)?

[(xp = Xm1)? + Vp — Ym1) 213/

(2.30)

(2.31)

E 0 mesmo raciocinio se aplica a componente y e também para a massa m,.

Temos agora entdo que calcular o campo gravitacional resultante, ou seja, a

soma G = 51 + 52 tendo as componentes Gy = Gix + Gzx € Gy = Gyy + Gyy.

E interessante calcular também o médulo desses vetores.

Para que se perceba que a dire¢cdo dos campos G, e G, esta sobre a linha que

une o ponto P e as massas, € interessante tracar essas linhas.

O resultado da planilha é mostrado na figura 2.16.

Figura 2.16: Planilha do Campo Gravitacional de duas massas m_1 e m_2 em posicoes fixas.

H3 -

Je | =-C2*F3/(F372+G372)~(3/2)
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Fonte: O autor.

Dicas para a utilizacdo da planilha:

Com os valores apresentados na figura 2.16 podemos variar a posi¢cédo x do

ponto onde o campo gravitacional é analisado, curioso é notar que 0 campo cresce
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com o0 aumento de x até um certo ponto e a partir dai comeca a diminuir! Até esse
“certo ponto” temos entdo um campo que cresce com a distancia até as massas,
enquanto que estamos acostumados com o contrario. Esse € um bom momento para
explorar a competicdo entre termos numa expressdo matematica, ou seja, entre o
cosseno do angulo (2.30) e o quadrado da distancia, ao nos afastarmos das massas
0 cosseno aumenta e a distancia também, inicialmente o cosseno aumenta mais
rapido que o quadrado da distdncia, mas o cosseno s6 pode aumentar até o valor 1,

enguanto que a distancia nao tem limite.

2.8. FORCA GRAVITACIONAL E MCU.

Podemos agora analisar os campos em um ponto devido a uma massa que gira
numa Orbita circular, ou duas massas que giram em torno de um centro comum.
Estamos pensando aqui que as velocidades sdo muito menores que a da luz e que
podemos usar a expressdo dada pela equacao (2.27) para estes campos, também
gue as massas nao interagem a ponto de interferir no movimento uma da outra.

¢ Na mesma planilha anterior copiamos da planilha do MCU a parte necessaria

para gerar as posi¢cdes das massas, ou seja, as frequéncias w; e w, e 0s raios
R, e R,, otempo e seu botdo também deve ser copiados.
e Podemos tracar as circunferéncias para cada raio.
O resultado é mostrado na figura 2.17.

Figura 2.17: Campos gravitacionais no plano de um sistema de duas massas que giram em torno de
uma mesma origem.
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Fonte: O autor.
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2.9. ONDA CIRCULAR

Vamos imaginar agora uma bola batendo na superficie da agua numa piscina
com uma frequéncia constante, a primeira perturbacdo na agua se propaga em todas
as direcbes com uma velocidade v. Dali a um intervalo de tempo At (periodo) outra
perturbacdo da bola sobre a agua é gerada e a distancia de separacédo dessas duas
perturbacdes (frentes de onda) € o comprimento de onda A =vAt. Se nos
posicionarmos em um ponto fixo e contarmos quantas frentes de onda passam por ali
por segundo, o nimero que resultara € a frequéncia que percebemos, ou seja, f =
1/At, ou, a cada At passa uma (1) frente de onda (ou um A).

Caracterizamos a onda com 4, v, f e podemos agora construir a planilha para
0 estudo dessa onda.

e Precisamos criar pelo menos duas circunferéncias concéntricas, esta tarefa ja
foi realizada nas planilhas do MCU (secéo 2.6) e da Forca Gravitacional (secao
2.7). Mas agora o raio dessas circunferéncias deve variar com o tempo, ou seja,
a primeira circunferéncia a ser criada tem o raio R(t + At) =v(t+At) ea
segunda R(t) = vt.

e Precisamos também de botdes para variar as constantes v e At, outro para
variar o tempo t. A frequéncia f, o comprimento de onda A serdo calculados.

O resultado da planilha estd mostrado na figura 2.18.

Figura 2.18: Planilha da onda circular.
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20 1.4 0.4 34 NN 20 s
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23 1.1 1.4 -3.1 A0 7 et
24 1,0 1,7 2.9 0
20 27

25 -Nng
Fonte: O autor.
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Dicas para a utilizacdo da planilha:

Com o valor do tempo em zero comeg¢amos a clicar no botdo que controla o
tempo, a primeira frente de ondas circular vai evoluir e um comprimento de onda
depois a segunda frente de ondas aparece, temos ai a visualiza¢do do que vem a ser
o comprimento de onda. Poderiamos reforcar essa sensacéo colocando mais frentes

de ondas.

2.10 ONDAS PLANAS MONOCROMATICAS PROGRESSIVAS

Fisicamente as ondas planas seriam constituidas de frentes de onda com
formato de um plano infinito, ou seja, um plano que se estende até o infinito e que
carrega em todos os pontos desse plano um uUnico valor de campo, por exemplo,
elétrico. Os planos de igual valor de campo sdo separados um do outro pelo
comprimento de onda. No caso das ondas eletromagnéticas temos que depois do
plano com valores de campo nulo, crescem planos de valores de campos negativos,
para esses casos conseguimos uma forma semelhante usando a fung¢éao seno, ou a
cosseno, em funcéo da posicdo no espaco. Mas, para que a onda seja progressiva
essa funcédo também tem que depender do tempo, representamos o valor do campo
num desses planos por y(x,t). A onda se desloca para a direita no eixo x com o

passar do tempo se usarmos:
y(x,t) = Asen(kx — wt). (2.32)
Ou para a esquerda se usarmos,
y(x,t) = Asen(kx + wt). (2.33)

Nessas equacles A é a amplitude da onda, ou seja, como 0 maior valor do

seno é um (£1), o maior valor de y(x,t) é +A. O numero de onda k é relacionado ao
comprimento de onda por k = 27” ou seja, quantos comprimentos A (quantas frentes

de onda) cabem em 27, x € a posi¢cao espacial onde a amplitude da onda esta sendo
avaliada no tempo t, w € a frequéncia angular que se relaciona com a frequéncia f
em Hertz por w= 2nf. Observe que y(x,t) € a mesma para todos os valores das
coordenadas y e z, ou seja, em todos 0s pontos do plano infinito que corta o eixo x o0

valor de y(x,t) € o mesmo e é dado pelas equacdes (2.32) ou (2.33).
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Podemos agora construir a planilha para duas ondas dessas ondas.

Temos as expressdes y;(x,t) = sen(k;x —w;t) € y,(x,t) = sen(k,x — wyt)
para tracar as curvas no grafico, entdo temos que ter as constantes k;, wy, k,, w,, €
seus respectivos botdes. Como as fungdes séo de x e de t temos que decidir qual

iremos variar no gréafico, ou seja, teremos que construir duas planilhas.

2.10.1. Variando o tempo
e Criamos uma coluna varrendo x e calculamos respectivamente y,(x,t*) e
y,(x, t*) para um Unico tempo que iremos variar com um botdo. Entao teremos
um gréfico de y(x, t*) com os valores de posi¢cdo x no eixo horizontal, onde t*
€ um valor dado pelo botdo de tempo. Veja que podemos fazer outro gréfico
somando estas ondas ponto a ponto como na figura 2.19.

Figura 2.19: Planilha de ondas planas monocromaticas progressivas, em cima duas ondas e em baixo

a soma delas.
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Fonte: O autor.

2.10.2. Variando a posicao
e Criamos uma coluna varrendo o tempo t e calculamos respectivamente
y1(x*,t) e y,(x*, t) para um unico valor de x que iremos variar com um bot&o.
Entdo teremos um gréfico de y(x*,t) com os valores de tempo t no eixo

horizontal, onde x* € um valor dado pelo botdo de posicao, ver figura 2.20.

Em ambos os casos € possivel visualizar no graficamente o fendmeno de

batimento, ou seja, ondas com frequéncias proximas e existindo na mesma regiao se
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superpdem construtivamente em alguns pontos e em outros destrutivamente (como o
som produzido por duas cordas de violao ligeiramente desafinadas).

Figura 2.20: Em cima duas ondas com frequéncias proximas, em baixo a soma delas evidenciando o

batimento.
1 t yit) = sen(k1x-wit) | y(t) = sen(k2x-w2t) |Soma
-1.0

b |~
»
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. s -~
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yith = sen(kle-wit) —y{t) = senkZx-wat)

o A A BN A B AL
VAN W Y U U T

Fonte: O autor.

2.11 VELOCIDADE DE FASE

A velocidade com que um valor fixo de y(x) se desloca com o tempo pode ser

9y(x,t)
ox

na equacao (2.32) temos cos(kx —wt) = 0, ou seja, a fase da onda kx — wt pode

obtido fazendo = 0. Tomando a derivada com relacédo ao tempo da expressao

3w 51

assumir os valores g,—,—, .. assim, a equacao para a posi¢ao de um ponto que zera

y( ) -

a derivada ——— é dada pela equacéo (2.24),
_1( t+T[ 3w 5m ) 234
x—kw > ) (2.34)

Essa equacao nos da a posicao de todos os pontos que estdo na “crista” da

onda. A velocidade com que estes pontos se deslocam no tempo € entdo dada por

dx w
V=—=—
dt k

Podemos aproveitar as planilhas anteriores para testar e visualizar este

resultado, criamos um ponto para cada onda que se deslocam com velocidades v; =
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D

% ev,= % e obedecem as equacdes x; = wyt +§ e x, = wyt +§. O resultado
1 2

mostrado na figura 2.21.

Figura 2.21: Pontos 1 e 2 testando as expressoes de velocidades das ondas v=w/k
E

F G H I J K L M N 0 P Q R S =
1 K| k2 | owl | w2 Velocidade t | Ponto 1 Ponto 2
2 7 [ 8 1 1 T 18 vi | w2 5.3 x1_ [ vyl x2_ | y2
3 - a [ N 014 | 020 [ — 1,12 [ 1,00 146 [ 1,00
4 - - - - |
2
(5

—ylf= 1w 11) V2T = sen(k2e-w2t) ® Fonto1 ® Ponto2

S
Amplitude Individual
Yix)
&

Fonte: O autor.
2.12 VELOCIDADE DE GRUPO

Agora queremos analisar a onda resultante da soma das duas ondas tratadas

. . , ~ ay
na secado 9.2. A condicdo que devemos analisar entdo muda um pouco, termos Py

0 onde agora Y(x,t) = sen(k,x — wyt) + sen(k,x — w,t). Como no caso anterior
kicos(kix —wyt) + kycos(k,x —w,yt) =0, mas agora considerando arbitrarios
k., k,, w;, w, a solucdo para qualquer posicdo x e qualquer tempo t exige que as

fases anulem independentemente 0s cossenos, ou seja, kix —w; t = k,x — wyt =

3w 51

s
2’2’2

, ... € CoMisso k;x —w;t = k,x — w,t, obtemos entdo a equacéo (2.35) para a

J

posicdo como fungéo do tempo.

Wy — Wy

X = mf- (2.35)

Com a velocidade de grupo entédo dada por,

adx wy,—wy
v —

g = E = m (218)
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Como no caso anterior colocaremos um ponto se movendo com a velocidade

de grupo dada pela equacéo (2.36) no grafico da soma das duas ondas, a planilha

construida € mostrada na figura 2.22.

F|gura 2.22: Ponto mostrando a veIomdade de grupo da soma de duas ondas.

L=

F G H | ] N o} P Q R S

k2 w1 | w2 Velocidade de fase|Veloc Grupo| t | Ponto 1 Ponto 2 Ponto Vgrupo
16 vi | w2 0,6 [ 75 ] x1_ [ y1 x2 | y2 x | vy
~ 014 [ 020 — 1,30 [ 1,00 1,70 [ 1,00 45 | 2
> | =

O[O0 =1 ||| &= LRI | =

1" 20 A

o
Amplitude da Soma
yix)

— Szl

oA M A A A

0

=

LS 214

Y v\/\/v\/\/\/ V\/\/

Fonte: O autor.

Dicas de utilizacdo da planilha:

Colocando a curva do grafico da figura 2.22 no grafico da figura 2.21 da para

perceber como e onde as ondas interferem construtivamente e destrutivamente com

0 passar do tempo. Também é interessante testar k; + k, e k; =k, .
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CAPITULO 3-0OTICA

3.1 INTRODUCAO

O estudo da dtica, assim como a mecanica, também exige muita abstracao,
ainda mais quando a luz pode ser tratada como uma onda eletromagnética e em
alguns casos como um raio ou feixe que se propaga em linha reta. No caso dos
fendbmenos de reflexdo e de refracdo em interfaces que separam dois meios de indices
de refragao diferentes, podemos usar a luz como um feixe que se propaga em linha
reta e que obedecem a lei de Snell. Nesses casos existem os angulos nos quais 0s
feixes interagem com a interface e que irdo ajudar a definir matematicamente as retas
pelas quais os feixes seguem. No caso dos fenGmenos de interferéncia e difragéo
teremos que tratar a luz como onda eletromagnética, podemos descrever essas ondas
matematicamente de maneira simplificada e mesmo assim € exigido uma boa
abstracdo do problema, pois essas ondas séo formadas por vetores que representam
0s campos elétricos e magnéticos e que variam no tempo e no espaco. Entdo, como
no capitulo de mecanica, o uso de botdes e vetores nos ajudardo a visualizar algumas

situacdes com tempo ou posicao variaveis no estudo da Gtica.

3.2 REFLEXAO E REFRACAO

A figura 3.1 nos ajuda a visualizar dois meios que refratam (desviam) a luz de
maneiras distintas e por isso sdo rotulados com indices de refracdo n, e n,. Assim
que um raio de luz partindo do meio com n; com velocidade v, incide sobre a
superficie de separacdo com o segundo meio, de indice de refracdo n, onde a
velocidade do feixe agora € v,, ele se separa em dois raios, um que € o raio refletido
pela superficie e outro que é o raio refratado pela superficie. O raio refletido
permanece no primeiro meio, sendo conduzido em um angulo 8; com a linha normal
a superficie que é igual ao angulo 6, do raio incidente. Mas, o raio refratado atravessa
para o segundo meio e seu desvio da linha normal a superficie depende da razéo

entre os indices de refracao e do angulo de incidéncia.
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Figura 3.1: Esquema dos raios de luz, incidente, refletido e refratado na superficie de separacgéo entre
dois meios de indices de refracdo diferentes.

B : 8

Fonte: O autor.

A reflexdo entdo é regida pela igualdade entre os angulos de incidéncia e de

reflexdo, ou seja:

6, = 6,. (3.1)

Por outro lado, a refracdo obedece a relacado conhecida como Lei de Snell:

n,senf; = n,sené, , (3.2)

onde n, = vi en, = vi , ¢ é a velocidade da luz no vacuo.
1

2

Com essas informacdes podemos agora construir a planilha para o estudo da

reflexdo e da refracéo.

Roteiro para a Reflexdo e refracao.

Podemos usar trés vetores para representar os raios de luz, com a intenséo de
Ihes atribuir sentido e direcdo somente, 0 modulo é a distancia da origem do
vetor até um ponto de observagdo. Com isso necessitaremos controlar a
posicdo de seis pontos, dois para cada vetor, ou seja, um para a extremidade
inicial e outro para a extremidade final de cada um. Como trés desses pontos
estdo no mesmo lugar, ou seja, onde o raio incidente toca a superficie de
separacdo dos meios, precisaremos de somente quatro pontos, as trés
extremidades dos vetores e o0 ponto de separagédo (comum).

Podemos desejar variar os indices de refracdo de cada meio e entdo serdo
necessarios dois botbes para isso. E interessante usar botdes para variar o
angulo de incidéncia e podemos fazer isso variando a posicéo da extremidade
inicial do vetor que representa o raio incidente.

Para testar se os vetores estao respeitando as relacdes das pelas equacdes

3.1 e 3.2 podemos usar uma linha tracejada ligando a extremidade inicial do
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raio incidente com a extremidade final do raio refratado, ou seja, quando n, =
n, nao deve haver desvio.
Um recurso que podemos usar € o preenchimento gradiente de cores do
grafico, a parte de cima pode ficar com uma cor e a de baixo com outra.
Devemos calcular os angulos dos trés raios com a linha normal a superficie de
separacao, por exemplo, na célula A1l para o angulo de incidéncia temos a
operagcdo ATAN((C3-E3)/(D3-F3)).
Os numeros que aparecem na quarta linha da planilha apresentada na figura
3.2 ajudam a escolher a extremidade dos raios refletido e refratado, por
exemplo, na célula F3 temos a operacao (H4-F3)*COS(B11) que representa a
componente “x” do vetor “raio refratado”. O termo (H4-F3) serve para ajustar a
origem do raio refratado e, portanto, a linha de separacao a separacao de cores
usadas no formato gradiente.

A planilha que resulta destes passos € mostrada na figura 3.2.

Figura 3.2: Planilha para o estudo da reflexd@o e da refracdo, mostrando o raio incidente, o refletido e o

refratado.
A B C D E F G H | ] K L M
1 Ponto de separagdo [IETHE (ETE L)
2 nl n2 x2 y2 X3 y3
3 1 1,6 1] -0,25 0,7 -1,6
a 2 0 o 6 4 N L=1 =2 2 2,5
£ w w v w
6
7
8
9 Refratado
10 62
11 -0,4
12
13
14 sl Qaio incidente
15
16 =p Raio refratado
17 | | ) )
-5 2 2 = Raio refletido
18
19 = = = referéncia
20
21
22
23 27
24
25

Fonte: O autor.

Dicas de utilizacdo da planilha:

O comportamento dos raios quando n; > n, apresenta um angulo critico 8, de

incidéncia para que o raio refratado exista, acima desse angulo ele ndo existe. Pela
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equacao 3.2 podemos calcular o angulo critico 6, = asen (%) onde fizemos 6, = g
1

Diminuindo o valor de y; na planilha, aumentamos o valor de 6,, podemos usar iSso
para aproximar 6; do valor do angulo critico. No momento em que o angulo critico for

ultrapassado o Excel retorna para 6, o valor #NUM!.

3.3 PRINCIPIO DE HUYGENS E A REFRACAO

O Principio de Huygens diz que cada ponto da frente de onda se comporta
como uma fonte puntiforme, gerando ondas secundarias. Entdo podemos pensar na
secao anterior, ou seja, num feixe de luz tipo laser, com um Unico comprimento de
onda A, chegando numa interface de separacdo entre dois meios com indices de
refracdo diferentes, e cada ponto da interface onde o laser incide produzindo ondas
esféricas, como mostrado nas figuras 3.3.a e 3.3.b.

Figura 3.3: Principio de Huygens na refracéo.

F
I / .
Hy s i F M
] _l-'. "."
" i 8/ \
g
Fa
i’ Pl
/
/

.H:

Figura 3.3.a — Principio de Huygens na | Figura 3.3.b Principic de Huygens na
refracdo. Primeira onda secundaria. refracdo. Segunda onda secundaria e primeiro
cruzamento de ondas secundarias.

Fonte: O autor.

Podemos analisar dois pontos da interface que irdo emitir as ondas
secundarias, veremos que é o necessario para obtermos duas circunferéncias e a reta
tangente a elas cuja inclinacéo respeitara a lei de Snell. Consideremos esses pontos
na interface e separados pela distancia Ay. Vemos que a primeira onda € formada na
parte inferior da interface como na figura 3.3.a, numa posi¢cdo que chamaremos de
Yo1, €ntdo num intervalo de tempo At ela viaja com velocidade v, (meio de n,) uma
distancia R, formando uma circunferéncia de raio R, = v,At. Consideremos agora o

intervalo de tempo At;, onde a mesma frente de onda viaja com a velocidade v; no
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meio com n, até a interface, mas numa posi¢cdo mais acima da anterior yy, = yy, + Ay,
e a partir dai viaja no meio com n, com velocidade v, num intervalo de tempo At,

gerando uma segunda onda secundéaria de raio R, = v,At,. Notemos que, At, + At; =
Ay tgb

)
V1

At, ou seja, At, = At — At; e que At; = pois L = :Tl como podemos observar na
1

figura 3.4.

Figura 3.4: Trés ondas secundarias para o angulo de incidéncia ©
ny Tta

Fonte: O autor.

Com isso, num intervalo de tempo At temos:

Ay tgf
R, =R (1 — ) .
=R (1-— (3.3)
e da mesma forma,
2Ay tgl
R; =R (1 — —) .
3 1 v, At (3.4)

A direcdo normal a reta tangente aos arcos de circunferéncias, ou as
circunferéncias, nos da entdo a diregcdo de propagacdo da nova frente de onda

composta agora pelas ondas secundarias, consideremos a figura 3.5,
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Figura 3.5: Esquema para o céalculo da reta tangente a duas circunferéncias.

-1
C\

[ R
[=]
[\ %]

Fonte: O autor.

O angulo do feixe refratado com a normal a interface entre os meios (0 eixo

x) € § e obtemos:

Ri— R, Ri— R,

send = = Ay (3.5)

8y By
Yoi t+ cosg Vo1 cosf

que é a Lei de Snell,

send = 2sené? . (3.6)

U1
Assim, o angulo entre a direcdo de propagacao da frente de onda com a
normal (eixo x) € dado por:
Ry — R,
sé = arcsen| ———— | . (3.7)

Ay
cos0

As coordenadas do ponto (x,y) da reta tangente a primeira circunferéncia

mostrada na figura 3.5 séo dadas por:
Y = Yo1 + Rysend, (3.8)

X = R,cos4. (3.9)

Estamos prontos entéo para construir a planilha para esse caso.

Vamos inicialmente definir os valores de velocidade do feixe de luz em cada
meio e a velocidade da luz no vacuo ¢ (escolhemos ¢ = 1) para calcular mais tarde os
indices de refracao (células Al, B1, C1).

o Temos que controlar o intervalo de tempo At com um bot&o.
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Consideraremos as trés fontes de ondas secundarias posicionadas no eixo y,
separadas por Ay como Y1, Yoz, Yo3- Precisaremos de um botéo para alterar
Ay.

O angulo do feixe incidente com a normal a interface chamaremos de 6,
entraremos com o valor em graus e o transformaremos em radianos para usar
as fungdes da planilha.

Com a informacg&o do angulo de incidéncia e a tgf precisamos gerar dois
pontos e construir 0 segmento de reta que representara o feixe incidente.
Podemos fixar o ponto de incidéncia na posicao y,,.

Agora vamos criar 0os pontos que representardo as posi¢oes geradoras das
ondas secundarias (células M2, N2, 02, P2, Q2, R2).

Para tracar os arcos de circunferéncias precisamos calcular seus raios Ry, R,,
R; usando a equacdo R, = v,At, e também (3.3) e (3.4). Estes raios
dependem do intervalo de tempo At. Com 0 mesmo procedimento da seccéo
2.6 do Capitulo 2 tracamos os arcos de circunferéncia para cada raio.

Lembrando que as posi¢cdes no eixo y para os centros das circunferéncias

A
devem estar separados por ﬁ.

Podemos agora calcular a reta tangente aos arcos de circunferéncia e usar a
normal a esta reta como direcdo de propagacéao do feixe refratado.

Para visualizar a inclinacéo do feixe incidente, podemos tracar um segmento
de reta, perpendicular a frente de onda incidente, terminando no ponto (0, yy1)-
Para visualizar a inclinacao do feixe refratado usamos outro segmento de reta,
saindo desse mesmo ponto e perpendicular a reta que tangencia os arcos de
circunferéncia.

Também podemos usar a Lei de Snell para calcular a direcdo do feixe
refratado e comparar com o valor dado pela equagéo (3.7).

Se o feixe viajar de um meio de indice de refragcdo maior para um de indice

menor existe um angulo de incidéncia critico 8, no qual o feixe refratado deixa

de existir, ou seja, 6, = g e pela equacgéo (3.2),

n,
— 6. = 6, =1,
le senf,. = senb, (3.10)
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n,
6. = arcsen (n_>' (3.11)

A planilha para esse exercicio € mostrada nas figuras 3.6:

Figura 3.6: Planilha para o estudo da refracdo com o Principio de Huygens.
A B C D E F G H | ] K L M M

1 vl | v2 | At | Ay | 61 graus | ©1 Rad g8l Posigies das fontes de ondas secunddrias
2 04 | o8 [ 13 | oo [ 7o xl v HEEE7E ¥
3 - < - - - 0 oo EITEEETE oo 19
4] - e e
5 = = Faixe ncd
6
7 Lei de Snell Fonte 1
8 nl n2 nlsen8l
9 2,5 13 0,3 Fonte 2 ? ‘1.
10 Bc Rad | Bc Graus
11 0.5 30,0 Fonte 3
12 1] 0,1
12 gulo de refrago Huygens === reerein
14 X ¥ send cosh & Graus
15 1,0 0,1 0,3 0,96 16,1 == = Frent= Huygens
16| -10 0,1 Reta tg Huygens
17 x v
18 X ¥ 1,00 0,43
19 0 0,1 0,25 3,02
20 1 [ e L T o=
21 1 05 15
22 0.1 Fonte 1 Fonte 2 Fonte 3 "
23 :] x1 yl x2 y2 X3 ¥3
24| -8 -09 -04 -07 06 -0,5 17 "
5| 25 08 0,5 06 06 04 16
%| -24 -0,8 -0,6 -0,6 0,5 -0,4 16 s
nc nc na na ac

Fonte: O autor.

Dicas de utilizacao da planilha:

Use o botédo que controla a célula D2, ou seja, o tempo, comecando do zero,
vocé percebera que as circunferéncias do Principio de Huygens irdo se formar. No
entanto, enquanto ndo houver o cruzamento entre elas, alguns valores da planilha nao
serdo calculados e o Excel ird colocar #NUM! Para eles. Compare os valores das
células H9 e G5 onde sao calculados os angulos de refracdo, H9 pela Lei de Snell e
G5 pela reta tangente as circunferéncias (Principio de Huygens). Vocé pode fazer esta
comparacao primeiro para v, > v; e depois para v, < v;, hum desses casos VOcé

observara a reflexdo interna total e o que acontece com 0s nos.

3.4 REFLEXAO EM DOIS ESPELHOS PLANOS ORTOGONAIS

o A regra a ser obedecida é a dada pela equacdo 3.1, ou seja, 0 angulo de
reflexdo formado com a linha normal a superficie refletora é igual ao angulo
de incidéncia. Consideraremos um raio que parte do objeto (fonte) e atinge o

espelho num ponto fixo, mas a posicéo do objeto poderemos variar por botdes.
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Teremos trés raios, um incidente, um refletido no primeiro espelho (eixo y) e
um refletido no segundo espelho (eixo x). Com isso, teremos dois pontos
comuns, um para o encontro do raio incidente com o raio refletido no primeiro
espelho e outro para o encontro do primeiro raio refletido com o segundo raio
refletido (raio de saida dos espelhos).

Os angulos de incidéncia e de reflexdo podem ser observados na figura 3.7 e
podem ser calculados pelas regras ATAN((B3-D3)/(A3-C3)), ATAN((D3-
F3)/(C3-E3)), ATAN((H3-F3)/(G3-E3)).

Para observar os angulos de incidéncia e de reflexdo criamos duas linhas de
referéncia, a linha normal ao primeiro espelho e a linha normal ao segundo
espelho. As coordenadas dos pontos inicial e final da primeira linha séo
(xC1,yC1) e (xC2,yC1), e para a segunda linha (xC2,yC2) e (xC2,yC1) (ver
figura 3.7).

A planilha para este caso € mostrada na figura 3.6.

Figura 3.7:Reflexdo em dois espelhos ortogonais.

Lr=D = RN R = R R SR TR S R ]

EIGIRISIRICIEIRIGICIS
(=T RN == N R =) ] =W M e o

1
22

Fonte: O

3.5

A B C D E F G H I ] K
Ponto C1 Ponto C2 Raio saida Refletido 1
xC1 yCl | xC2 | yC2 XS ys a2
0,0 1 1,3 0,0 3,7 1,8 -0,7
re - 3
- - a
3,5
3
25 @ Raio incidente
R a0 refletido 1
2 -
————— Linha Normal 1
15 R a0 refletido 2
--------- Linha normal 2
14
0,5
o T
] 1 2 3 4
autor.

FORMAGCAO DE IMAGENS NOS ESPELHOS PLANOS

A luz que vem de cada ponto de um objeto colocado a frente do espelho é

refletida na superficie espelhada, como a luz diverge de cada ponto vinda do objeto
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ela atinge todos os pontos do espelho e é refletida em todas as direcfes, por isso é
possivel enxergar a imagem refletida do objeto em todas as posi¢des (exceto atras do
objeto) relativas ao espelho. Na figura 3.8-a € mostrado dois raios que saem das
extremidades do objeto e s&o refletidos no espelho, eles delimitam uma regido do
espelho que ao sairem em direcdo ao olho vao atingir a extensédo do olho que pode
perceber luz, fora dessa regido os raios ndo passam pelo cristalino e ndo podem
alcancar a retina onde a imagem € formada. Assim todos os raios intermediarios a
estes dois e que incidem na regiao do espelho delimitada por eles fardo parte da
imagem projetada na retina. A imagem do objeto mostrado na figura 3.8.a € entéo
percebida como se estivesse no prolongamento dos raios refletidos, ou seja, como na
figura 3.8.b. A imagem esta numa posi¢ao aparente atras do espelho e numa distancia
() igual a do objeto ao espelho (p), para distancias de imagens virtuais adotamos o

sinal negativo e para imagens reais o sinal positivo, podemos escrever entdo p = —i.

Figura 3.8: Percepc¢édo da imagem.

€~
espelho
Figura 3.8.a — Modelo para a percepcao da | Figura 3.8.b - Imagem como se nao tivesse o
imagem em espelho plano. espelho.

Fonte: O autor.

Podemos agora construir a planilha para essas situacoes.

e Necessitaremos de botdes para variar a posicdo do objeto que sera
representado por um ponto.

e Trabalharemos com dois raios saindo do objeto, portanto teremos dois pontos
de contato com o espelho (C1) e dois pontos onde 0s raios serdo observados
(C2).

e Temos que unir o ponto do objeto com os pontos C1 e criar 0s raios incidentes
gue atingem o espelho.

e Como o espelho estara sobre o eixo y, ou seja, na posi¢do x = 0, podemos
variar as posi¢des dos pontos C1 com um unico botéo para cada raio, alterando

somente a posicao y dos pontos C1.
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e Para construir os raios refletidos, segmento de reta que une os pontos C1 e C2,

sera necessario calcular os angulos de reflexdo 6, e 6,, por exemplo, para o
caso da planilha mostrada na figura 3.9 6; = ATAN((B4-D4)/(A4-C4)).

e Vamos precisar da posicao da imagem para tracar o prolongamento dos raios

refletidos lembrando que p = —i.

O resultado da construcao dessa planilha € mostrado na figura 3.9.

Figura 3.9: Planilha para o estudo da formacé&o de imagens em espelho plano.
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Fonte: O autor.

3.6 ESPELHOS ESFERICOS

Um espelho esférico é constituido de uma superficie refletora com formato
esférico, um hemisfério. A superficie refletora pode ser interna ou externa ao
hemisfério, no caso de ser interna o espelho é dito cbncavo, externa é dito convexo.
No espelho concavo os raios podem convergir ou divergir dependendo da posicéo do
objeto em relacao ao espelho, ja no espelho convexo eles somente podem divergir
independentemente da posicao relativa do objeto. Analisaremos a formacao de
imagens para o espelho concavo. As imagens e situacdes para o espelho convexo
sdo conseguidas multiplicando por -1 a coordenada x do objeto, objeto e imagem

trocam de lado no espelho.
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Figura 3.10: Espelho cdncavo e espelho convexo.

_ N\

espelho —1
espelho

-\ j/

Figura 3.10.a — Espelho concavo. | Figura 3.10.b — Espelho convexo.

Fonte: O autor.

Um espelho cbncavo possui alguns pontos especiais para analise das
imagens formadas por reflexdo, o primeiro € o centro de curvatura C como mostra a
figura 3.11, ja que o espelho é um “pedaco” de uma esfera este ponto é o centro da
esfera da qual o espelho é uma parte. O segundo € o vértice v, ou centro do espelho
gue juntamente com o centro de curvatura define o eixo central do espelho, ou seja, a
reta que passa por estes dois pontos. O terceiro é o ponto focal F ou foco do espelho
gue se localiza sobre o eixo do espelho na metade da distancia entre o centro de

curvatura e o vértice.

Figura 3.11: Espelho céncavo.

Fonte: O autor.

Quando temos raios vindos de um objeto localizado em p sobre o eixo central,
mas desviados de pequenos angulos em relacéo ao eixo central do espelho, podemos

usar a equacao (3.12) para determinar a posi¢cao da imagem i:

(3.12)

onde f =

N |

€ o foco do espelho e R o raio de curvatura do espelho, ou raio da esfera

gue o espelho faz parte.
Podemos nesse momento fazer a primeira planilha para os espelhos
concavos e simular a equacgéao (3.12).
e Para construir o hemisfério do espelho podemos fazer o mesmo procedimento

da seccdao 2.6.
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e Precisamos guardar os valores do centro de curvatura, do ponto objeto que € a
localizagao do objeto, do ponto no espelho onde o raio vai incidir e do foco.

e Agora podemos calcular a localizacdo da imagem via equacéao (3.12).

e Sera interessante poder varia, via botdes, a posicdo do objeto e também do

ponto onde o raio da esfera encontra o espelho e nesse caso podemos usar a

equacgdo da circunferéncia y = R2 — (x —xc)? —yc onde (x.,yc;) sdo as
coordenadas do centro de curvatura e x um valor escolhido por um boté&o.

O resultado dessa planilha esta na figura 3.12.

Figura 3.12: Espelho convexo e o célculo da posi¢do da imagem.

A B i D E F G H | J K L | M
1 Circunferéncia
2 R ] X Yy centro de curvatura| Ponto objeto (p) | Ponto no espelho | Ponto imagem (q) Foco (f)
3| 10 3,1 0,0 2,0 1 | 2 18 | 2 02 | 26 07 | 2 05 | 2
4 3,0 0,0 2,1 - - -
o 2,9 0,0 2,2 h h
6 2,8 0,0 2,3 35
7 2,7 0,1 2,4 p 1,8 ——Espelho
5 2,6 0,1 2,5 i 0,7
9 2,5 0,2 2,6 f 0,5 30 © Centrode
10 2,4 0,2 2,6 o ey
1 2,3 0,3 2,7
12 2,2 0,4 2,8 1— + l = E = l 25 ® Objetop
13 21 0,5 2,8 P L R 7T e Pontono
14 2,0 0,5 2,9 espelho
15 1,9 0,6 2,9 2.0 1 ® Foco
16 1,8 0,7 3,0
17 1,7 0,8 3,0

15 -

18 1,6 0,9 3,0
19 1,5 1,0 3,0
20 14 1,1 3,0 1,0 . . . y
21 1,3 1,2 3,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

22 1,2 L3 2,9
Fonte: O autor.

Dicas de utilizacdo da planilha mostrada na figura 3.12:

Como o objeto n&do tem dimenséo de altura, escolha a posi¢cao y do ponto
objeto (H3) igual a posicéo y do centro de curvatura (F3). Vocé pode agora testar o
caso em que a posicao do objeto no infinito (uma posicdo muito maior que o raio do
espelho) forma uma imagem no foco do espelho, aumentando o valor da célula G3.
Agora voceé pode ir diminuindo a distancia do objeto até o espelho, veja o0 que acontece
guando o ponto objeto esta sobre o centro de curvatura, o raio deve voltar sobre ele
mesmo. Agora aproxime mais um pouco o objeto do espelho atingindo o foco, o Excel
informa que uma divisdo por zero ocorreu colocando #DIV/0! na célula F8, quando
uma divisao por zero ocorre o Excel coloca o ponto na origem e devemos considerar

a imagem no infinito. E entre o vértice do espelho e o foco a imagem estaria do outro
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lado do espelho, ou seja, € virtual, isso até que se atinja o vertice do espelho onde a

imagem deve se formar também.

Agora analisemos o caso de um objeto com extensao vertical:
Para analisar o tamanho da imagem formada precisamos da ampliacdo, cuja
yl

~ Z4s P i ~ .
expressdo matematica é m = ~ onde y'e y séo as alturas da imagem e

do objeto respectivamente. Para evitar a divisdo por zero quando sabemos o
resultado, colocamos a funcdo SE(F7=0;1;-F8/F7) na célula F9 que calcula o
valor de m, é o caso quando p = 0.

Agora vamos representar o objeto por um vetor, pois como veremos a imagem
pode ter orientacdo diferente do objeto. O objeto possui extensao vertical e
precisamos de um ponto para representar o topo (fim do vetor) e outro para a
base. A imagem ser& outro vetor e também serédo necessarios dois pontos para
representa-la.

Vamos precisar de botdes para variar a posicdo do objeto, também a posicao
de incidéncia do raio que vem do fim do vetor que representa 0 objeto, e a
posicéo do raio que vem da base do objeto. Estes dois pontos vao delimitar os
outros raios.

Na figura 3.13 é mostrado a planilha para o caso em gue unimos 0s pontos

da extremidade do objeto com a extremidade da imagem, ou seja, fim do objeto com

fim da

imagem e base com base. Foi omitido a parte que gera o hemisfério do espelho

por economia de espaco na figura, mas € a mesma da figura 3.12.

Figura 3.13: Formag&o de imagem no espelho concavo para o caso de incidéncia dos raios em um
ponto qualquer do espelho.

centro de curvatura

Ponto objeto base | Ponto no espelho |Ponto imagem base| Foco (f) | Ponto objeto fim | Ponto Imagem fim

1

| 2 12 | 2 0,1 2,5 09 | 2 05 2] 12 | 323 09 | 18

2 = - N

- -
-

<.|< (3 |-|o©

m Espelho

Fonte: O autor.

16
14 4
1,2

o

Centro de curvatura

@ Imagemg

Objeto p
Ponto no espelho
Foco

-1,0 0,5

0,0

1,0

15

2,0

25 3,0




56

Na figura 3.14 é mostrado a planilha para o caso em que tracamos um raio
gue sai do fim (topo) do vetor que representa o objeto, viaja paralelo ai eixo central e
se reflete passando pelo foco do espelho. O outro raio sai do mesmo lugar, ou seja,
do topo do objeto e passa pelo centro de curvatura e se reflete sobre ele mesmo. A
posicdo onde esses dois raios se cruzam coincide com a posicao do topo da imagem.
Figura 3.14: Formacédo de imagem no espelho cdncavo para o caso de incidéncia do raio paralelo ao

eixo central e do raio que passa pelo centro de curvatura.

centro de curvatura Ponto objeto base | Ponto no espelho [Ponto imagem base| Foco [f) | Ponto objeto fim
1 | 2 12 [ 2 00 | 22 09 | 2 05 2] 12 | 22

2 & & .

Ponto Imagem fim
09 | 19

- -
-

1,2
0,9
-0,7

w—Espelho

0,2

<. < |2 |—|o

0,1

o

(o]

Centro de curvatura

Imagem g

® Objetop

® Foco

4,0 0,5 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Fonte: O autor.

Dicas de utilizacdo da planilha mostrada na figura 3.13 e 3.14:

Novamente para um objeto no infinito (p > R) a imagem deve se formar no
foco, no entanto o tamanho da imagem tende a zero! Sobre o centro de curvatura a
imagem € invertida e tem 0 mesmo tamanho que o objeto. Entre o centro de curvatura
e o foco a imagem continua invertida, mas agora ela é maior que o objeto. No foco a
imagem se forma no infinito causando as divisdes por zero. Entre o foco e o vértice
do espelho a imagem ¢é virtual, direita e maior que o objeto diminuindo de tamanho até

gue o objeto esteja no vértice onde o tamanho da imagem € igual ao do objeto.

3.7 REFRACAO EM SUPERFICIES ESFERICAS

Podemos agora analisar como ficaria o caso da secgdo 3.2 para uma
superficie de separacéo esférica entre dois meios com indices de refracdo diferentes,
ver figura 3.15. Novamente, para raios incidentes que formem um angulo pequeno
com o eixo central, temos uma equacao que relaciona a distancia da imagem ao

vértice de separacdo dos dois meios com a distancia do objeto a este veértice. Esta
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relacdo vai depender, como era de se esperar, dos indices de refracdo dos meios

envolvidos.
ng Ny MNy;—Ny

?+T_T’ (3.13)

Figura 3.15: Formagao de imagem em superficie esférica com meios de indices de refracéo diferentes.

Fonte: O autor.

Temos nesse caso dois focos, um quando o raio vai do meio com n, para o

meio com n, € 0 outro quando ocorre o0 contrario:

Ny  MNp—My

77——jr-mmmrewe R>0, (3.14)
ngy _ N—my .

7— R parai—»> - e R<O0 (3.15)

No caso de imagens extensas temos a ampliacdo lateral dada por:

mz%z—%é (3.16)

Podemos agora comecar a construcado de planilhas para este caso, o que
muda em relacdo aos espelhos é o calculo da posi¢do da imagem uma vez dada a
posicdo do objeto e a existéncia de dois focos diferentes, um para cada indice de
refracdo. Temos que considerar na equacéao (3.16) que quando o objeto esta do lado
esquerdo no caso da figura 3.15 implica que p > 0 e que quando esta do lado direito
da superficie de separacédo p < 0, no entanto estaremos usando a posi¢cdo x = 0
como a localizagéo do vértice, a posi¢cao do objeto tera coordenada x negativa do lado
esquerdo do vértice.

As planilhas anteriores podem ser aproveitadas e acrescentamos o0s dois

focos f’e f, o resultado € mostrado na figura 3.16.
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Figura 3.16: Imagem em superficie de separacao entre dois meios com indices de refracéo diferentes.
centro de curvatura ‘ Ponto objeto base | Ponto no espelho |Pontoimagern base| Foco (f) | Foco (f) | Ponto | fim ‘ Ponto objeto fim
1 [ 2 ET 2 [ oo | 22 | 26 [ 2 | a0 [ 2 | =203 2 | 26 [ 23 | 22 | 22

Py - 3,0 1

Superficie de separagdo
2,8 — Objeto -
-

p 1,2 ny 2,6 1y — imagem

©  Centrode curvatura

e focof

nl 1
n2 13 ®
)4 0,2 - — - Série7

o focof

ny Nz _ Nz—MNq
p i R

vy’ ng i
m==—=—-—-

y n; p
Fonte: O autor.

-4,0 -3,0 2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Dicas de utilizacdo da planilha:

Podemos comecar com o objeto indo para o infinito negativo (|p| > |f]), a
imagem invertida tende a se formar no foco f' com tamanho zero. No foco e ir
aproximando do foco f temos uma imagem no infinito, direita e virtual. Entre f e o

vértice existe a posicdo em que a imagem se encontra em f, para esse caso i = —f

2
R P . ;. . . C e
e p= 7211 . No vértice a imagem é igual ao objeto e podemos evitar a divisdo por

nz;—ni

zero colocando na célula F9 para o valor de m a fungdo SE(F7=0;1;-
(F10/F11)*(F8/F7)) que atribui a m o valor 1, ja que pela equacdo 3.13 i = 0 parap =
0. A planilha também serve para a posicdo do objeto com valores positivos
(localizacdo positiva), mas temos que lembrar que para os calculos temos que
considerar p < 0, um caso a ser observado é a posi¢cao do objeto em x = R (p = —R)

que implicaem i = R e aimagem é direita e menor que o objeto. Com o0 objeto em f',

. , . . . . n3R
ou seja, p = —f' temos a imagem direita € menor que o objeto com i = —2—.

ns-n

3.8 LENTES DELGADAS

S&o consideradas lentes delgadas quando a maior espessura da lente é
menor que as distancias focais, raios de curvatura, distancia do objeto e distancia

da imagem. Examinaremos agora a lente biconvexa mostrada na figura 3.17.
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Figura 3.17: Lente biconvexa imersa num meio de indice de refracdo n:.

Fonte: O autor.

As distancias do objeto p, da imagem i, dos dois centros de curvatura C; e C,
dos dois focos f; e f, a serem consideradas sdo medidas em relagdo a origem O. A
equacao que relaciona a distancia do objeto com a da imagem é a equacéao (3.17),
conhecida como equacdo dos construtores de lentes, que depende dos indices de
refracdo do meio (n,) em que a lente esta imersa e do indice de refragdo do material

da lente (n,). Também temos que considerar a conveng¢do R, < 0 e R; > 0.

1+1 ( 1)(1 1) 1 1 3.17)
p 1 2t Ry R i f
~ , . . Nnp,—mq
Na equagédo (3.17) o indice relativo ny,; = E—
1

A ampliacdo lateral m é a razdo entre a altura da imagem vy pela altura do

objeto y e é dada pela equacéo (3.18):
¥
m==—=—-—, 3.18
y (3.18)

e Para a construcao da planilha lembramos que os hemisférios das lentes podem
ser obtidos fazendo o mesmo procedimento da secc¢éo 2.6, considerando um
raio do hemisfério positivo e outro negativo, o que pode ser visualizado na figura
2.15 onde selecionamos alguns pontos das duas circunferéncias para o grafico.

e Nesse exemplo a origem da lente ndo esta obrigatoriamente na origem do
sistema de coordenadas (0,0), isso exige que usemos um valor de distancia do
objeto e da imagem para o calculo usando a equacao (3.17) e outros valores
para plotar o objeto e a imagem no grafico. Por exemplo, na figura 2.15
podemos perceber que a distancia do objeto assume os valores -2,7 e 7,2, ou
seja, o primeiro valor € o que sera usado para localizar o objeto no grafico e o
segundo valor (7,2) é o que deve ser usado na equacéao (3.17) como a distancia

até a origem O para obter o valor i = 6,2. Entretanto, esse valor de i é a
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distancia a partir da origem, ou seja, para colocarmos a imagem no grafico
temos que somar 4,5 que € a posi¢cao da origem da lente no grafico.

e Paraencontrar a origem da lente podemos usar a figura 3.18, onde percebemos
que O = C; — x4 € que,

X1 + Xy = Cl - CZ y (319)
e, também que,
R? —x} =RZ —x3. (3.20)

Lembremos que agora R, é somente a hipotenusa de um triangulo retangulo

e deve ser considerado positivo, a equacao (3.20) pode ser escrita como:

R% - R% = (x2 —x1)(x2 + x1), (3.21)
ou,
R; —R?
= — 3.22

e agora usando (3.19) em (3.22) obtemos:

_1(6 = C)? = (Ry = Ry)?

3.23
172 € - Cy) (329
Finalmente obtemos a localizacdo da origem da lente:
1(C; —C)? — (R, — R))?
0—c - LG=C) =R =R) (3.2

2 (C1—C)

O valor de x; e x, na figura 3.19 estédo representados por xC1 e xC2 nas
colunas F e G nalinha 20.

Figura 3.18: — Esquema para equacionar a localizagéo da origem O da lente.

RZ RI

C;

Fonte: O autor.
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Figura 3.19: Imagem em uma lente delgada convergente.

A B c D E F G H I J K L M N 0 P a R 5
1 R2= ‘ -2,0 R1= ‘ 2,0 centro de curvatura 1

2 Circunferéncia2 | Circunferéncia 1 Cx | Cy Ponto objeto base |Ponto imagem base Foco °(f2) Foco f {f1) ‘Pontolmagemﬁm‘ Ponto objeto fim ‘
3 e X2 2 K v 6 | 2 27 2 62 | 2 33 | 2 33 | 2 |7 [ 15 | 27 [ 26 |
4 a1 [ s0 [ 20 [ a0 [ 20 [Tcenmodecunatua2 | 72 07 | 12 78 ] 6

50 30 50 18 40 = 3 [ 2 A A L1 mpeny (1 1)_1_ ) m=y—=—i .

6 29 50 16 | 40 — 2 - - — -2 —)====

7] 28 | 49 | 14 | m N P 72 p i m \Ry R/ [ f y p =

8] 27 | 48 12 | 42 v i 62

o 26 | 48 10 | 42 30 m 03 R

0] 25 47 03 43 31 n1 1

1] 24 | a5 07 | 45 33 n2 13 35 4 Cara2

2] 23 44 06 | 46 34 y 06 W \ -

13 22 | 42 04 | 48 36 v 05 /A Ohete

1] 21 | a1 03 43 37 n21 13 I ) [ e — Imazem

15 20 39 02 | 51 38 | od-oe- I e ‘

6] 19 37 01 | 53 39 | (ca-cap=| 9 0 . T .l 4 o Origem

7] 18 35 01 | 55 39 |(IR2[map=| o

18] 17 33 00 | 57 10 | RERZ= 0 15 o0

19] 16 31 00 | 59 40 xC1 xC2 i -

2 15 29 00 61 | 40 15 15

21 14 27 00 63 40 Origem o

2 13 25 01 65 19 x|y 30 10 10 30 50 70 90 110

3 12 24 01 66 38 45 | 2

Fonte: O autor.

Dicas de utilizacao da planilha:

Comegando com o objeto na posigao de “infinito negativo” veremos que a imagem é
real, invertida e se forma no foco f; com tamanho igual a zero, quando o objeto
ultrapassa o foco f, a imagem se torna virtual e direita. No vértice a imagem ¢€ igual
ao objeto, o que podemos ver removendo a divisdo por zero (como feito nas planilhas
anteriores). No caso de mudarmos o objeto para o lado direito da lente , devemos usar
a imagem como se fosse o objeto e vice-versa, a ampliacdo também deve ser

invertida.

3.9 INTERFERENCIA DE DUAS ONDAS

Ja vimos no capitulo de Mecanica a soma de duas ondas progressivas vindas
do mesmo ponto, agora precisamos investigar um ponto do espaco que recebe duas
ondas vindas de lugares diferentes. Isso porque usaremos raciocinios semelhantes
para analisar os fendmenos de interferéncia e difracdo de ondas eletromagnéticas.

Iniciamos entédo por duas ondas planas, cada uma monocromatica transversal
e progressiva, semelhante a se¢édo 2.9 do Capitulo 2, elas terdo a mesma frequéncia
e mesmo comprimento de onda, também mesma constante de fase. Apesar das ondas
eletromagnéticas possuirem campos elétricos e campos magnéticos, as forcas
elétricas na interagdo dessas ondas com os elétrons de um anteparo, por exemplo,
sdo extremamente maiores que as forcas devido a interacdo magnética e podemos

observar somente 0 que acontece com o campo elétrico.
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E,(x,t) = Eysen(kx — wt), (3.25)
E,(x,t) = Eysen(kx — wt) . (3.26)

A situacdo que desejamos investigar € ilustrada na figura 3.20.

Figura 3.20: Duas ondas planas de mesma frequéncia sdo analisadas num ponto do espaco, elas sao
emitidas de posicdes diferentes.

Fonte: O autor.

Podemos construir um grafico de duas funcbes como as dadas pelas
equacodes (3.25) e (3.26), colocar a origem da segunda delas numa posicéo y,, € a
da outra na origem do grafico. Depois disso podemos aplicar a todos os pontos da
primeira funcéo uma rotacdo de um angulo a; em torno do eixo z (figura 3.21.a), e aos

pontos da outra fungcdo uma rotacao de «a, (figura 3.21.b).

Figura 3.21: Rotacdo das coordenadas do ponto P em torno do eixo z.
¥ ¢

' = Reen(8 4+ &) + yga
yv' = Rsen(f + a) ¥ ¥ o)+ Voz

X

" = Reos(f + a)

Figura 3.21.a — Rotacdo das coordenadas do | Figura 3.21b — Rotacdo das coordenadas do
ponto P em tormo do eixo 2. ponto P em tormo do eixo z para a segunda onda.

Fonte: O autor.

Da figura 3.21.a observamos que:

x1 =Rcos(@+a) =Rcosfcosa —Rsenfsena, (3.27)
y1 =Rsen(@+a) =Rsenfcosa + Rcosfsena, (3.28)
X1 = Rcos @, (3.29)
Y1 = Rsen@. (3.30)

E da figura 3.21.b observamos que:
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x3 = Rcos(6 +a) =Rcosfcosa —Rsenfsena, (3.31)

v, = Rsen(6 + a) + yo, = Rsenfcosa + RcosfOsena + yg,, (3.32)
X, = Rcos@, (3.33)

Y, = Rsenf + y,, . (3.34)

A rotacdo de um angulo a € conseguida entdo com as transformacdes:

X1 = X;C05Q — y,sena, (3.35)

y; = x,Sena + y;cosa, (3.36)

X5 = xyc08a — (Y, — Yoz)Sena,, (3.37)

Y3 = Yoz + Xz5ena + (¥, — Yo )cosa . (3.38)

Podemos agora construir a planilha para este caso.

Precisaremos de botdes para controlar as retas que serdo as guias para as duas
ondas, ou seja, precisamos das inclinacdes das retas e dos pontos onde cortam
0 eixo vertical, y(x = 0). Lembrando que as fungdes COS(num) e SEN(num)
retornam o cosseno e o0 seno, respectivamente, de um angulo “num” em
radianos, como estamos mais acostumados a tratar angulos em graus podemos
usar o angulo em graus e transforma-lo em radianos com a funcédo
RADIANOS(graus). Iremos usar nessa planilha a tangente, 0 seno e 0 cosseno
do angulo de rotacdo, além disso € interessante poder controlar também a
constante de fase de cada onda (sec¢éo 2.3, equacao 2.7 do capitulo 2).

Os valores de x para a construcao do grafico devem ser proximos para que o
formato das ondas nao fique distorcido, chamamos de “passo de x” na planilha.
Agora precisamos gerar 0s pontos que sofrerdo as rotacfes, ou seja, 0S pontos
das funcBes de onda dadas pelas equacdes (3.25) e (3.26), entretanto usaremos
a notacdo y ao invés de E, pois E é a componente vertical da onda. Assim, na
coluna B a partir da linha 11 teremos os valores de x e na coluna C a partir da
linha 11 os valores de amplitude da primeira onda y(x,t) = sen(kx — wt), ou
seja, SEN(B11-A$11+C3$8) e a amplitude, o nimero de onda k e a frequéncia w
foram escolhidas com sendo igual a unidade. Na coluna G temos os valores para
a segunda onda.

A reta guia para a onda construida no passo anterior é dada pela equagédo da

reta y = xtga, assim a onda serpenteara essa reta.



64

Usando as transformac6es dadas pelas equacdes (3.35) e (3.36) construimos as
colunas E e F a partir da linha 11 que sdo as rotagdes dos pontos criados no
passo 3.2.4, ou seja, a nova onda tem uma inclinacdo «, e parte da origem do
grafico (0,0).

Temos que ter um botdo para poder evoluir a variavel tempo, o que é feito na
coluna A linha 11.

Para a seqgunda onda podemos usar 0S mesmos pontos x, mas precisamos de

outra coluna com a onda a ser rotacionada. Usamos a coluna G a partir da linha
11 para isso.

A nova reta guia entdo usa o angulo de rotacdo a, e aequacdoy = y,, + xtga,.
Agora usando as transformacbes dadas pelas equacdes (3.37) e (3.38)
construimos as colunas | e J a partir da linha 11 que séo as rotacdes dos pontos
criados no quarto passo, ou seja, a nova onda segue uma inclinagédo a, e parte
da posicao (0, yg,).

Agora podemos tratar do ponto onde as retas se encontram, o qual sera o ponto
de interesse para observarmos a interferéncia das duas ondas. Esse ponto (x, y)

satisfaz as duas equacdes das duas retas, ou seja:

X Yo2 — Yo1

- tga; —tga,’ (3.39)
. Yo2tgay — Yoitga,
== - (3.40)
ga, —tga;

Com o ponto (x,y) de encontro das retas dados pelas equacdes (3.39) e (3.40)
encontramos os valores das amplitudes das duas ondas antes da rotacdo, ou
seja, y,=sen(x*—t) e y,=yp+sen(x*—t) e entdo aplicamos as
transformacdes dadas pelas equacbes de (3.35) a (3.38) obtendo as
coordenadas verticais de cada onda y; e y;. Agora precisamos saber a amplitude
de cada onda em relacdo a sua reta guia e obtemos isso por fazer a as diferencas
y1 —y* e y; —y*. Finalmente, lembrando que essa amplitude representa o
modulo do vetor campo elétrico, por exemplo, num anteparo vertical, para somar
as ondas precisamos decompor suas componentes no eixo no eixo y, ou seja,
Eiy = (y; — y")cosay, assim como E,, = (y, — y*)cosa,. O angulo a € mostrado

na figura 3.22.
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Figura 3.22: Esquema mostrando o angulo para decompor o vetor campo elétrico.
y

Fonte: O autor.

As componentes do vetor campo elétrico resultante sdo entdo dadas por:

Ex = Elx + EZX ) (341)
Ey = Ely + Ezy . (342)

O médulo do vetor campo elétrico no ponto de encontro das retas guias é

E= /Exz +E)?. (3.43)

e Considerando o caso das constantes de fase nulas, podemos analisar a

dado por:

amplitude da onda resultante pela diferenca de caminho |L, — L,| que as duas
ondas percorrem até chegarem ao ponto de encontro. Se a diferenca for igual
a um numero inteiro de meios comprimentos de onda a interferéncia sera
destrutiva, se for igual a um numero inteiro de comprimentos de onda a

interferéncia sera construtiva.

L, — Ly| = %/’l com m=123.. interferéncia destrutiva (3.44)

|L, —L;]=mA com m=0,1,273.. interferéncia construtiva (3.45)

O resultado final da planilha é mostrado na figura 3.23.
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Figura 3.23: Planilha para o estudo da interferéncia de duas ondas transversais, monocromaticas e
progressivas.

A B c D E F G H | 1 K L MM N
Orita 2 Encontro das retas
a graus 7,
a rad X1 y1 y1-y* Elx Ely
tga - 1, | 235 | 02 | 100 | 00 | 10 |
sena - y2 x'2 y2 y2-y* E2x E2y Onda 2
cosa ! 30 | 232 | 01 ] 031 | o1 | 09 ]
yo Diferenga de caminho |L1-12] Etx Ety
Cte Fase | 63 o1 | 10 ]
| 235 [ 237 | 0200 | Modulo Et
y=y0+xtgh x2 y2
o 0,0 0,00 0,00 0,0 4,0 4,0 0,0 4,0

|~ e ;s
4

w

10
1
12
13
14 0.2 0,3 0,01 v
15 0,4 0,4 0,01
16 0,5 0,5 0,02
17 0.6 0,6 0,02
18 0.7 0,6 0,02
19 0,8 0,7 0,03
20 0,9 0,8 0,03
21 1 0,8 0,03
22 11 0,9 0,04

Fonfé: (@] autorf

Onda 2 =-——-Retaguia Onda 2 # Ponto de encontro

Ondal —-=---- Retaguia Onda 1

t

0

- 0,1 0,1 0,00
- 3

Dicas de utilizacdo da planilha:

Escolhendo a graus para a onda azul e para a vermelha estamos escolhendo
0 ponto onde os calculos de interferéncia seréo realizados, podemos entéo variar o
tempo e ver o que acontece com a amplitude do campo elétrico resultante “Mdédulo Et”
na célula L10. Podemos escolher uma diferenca de caminho nula, como por exemplo,
Aol = —Ayermelno € CONStante de fase nula, deveriamos ter pela equacédo 3.45 um
maximo de interferéncia. No entanto, ao variar o tempo o valor do Mdédulo Et varia de
proximo de zero a proximo de dois! Escolhendo ainda uma constante de fase igual a
7 ao variar o tempo o valor do Mddulo Et varia de préximo de zero a proximo de 0,17!
Entdo percebemos que as equacdes 3.44 e 3.45 valem para o valor médio no tempo
do campo total na posi¢do escolhida, o que faz sentido quando observamos, por
exemplo, os maximos em um experimento de fenda dupla, pois a luz oscila muito

rapido (~10*Hertz) e ndo temos condi¢des de observar a sua variagdo no tempo.

3.10 INTENSIDADES NO PROBLEMA DE INTERFERENCIA EM FENDA DUPLA

Podemos usar o que foi apresentado na seccao 3.3 para tratar o experimento
para a interferéncia em fenda dupla. Consideremos entdo duas ondas
eletromagnéticas partindo uma de cada fenda. Entdo, uma regido de interferéncia
construtiva, dessas duas ondas num ponto P de um anteparo ocorrera se, a diferenca
de caminho entre elas, até o ponto P, for igual a um nimero inteiro de comprimentos

de onda, como mostrado na figura 3.24.
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Figura 3.24: Diferenca de caminho entre duas ondas.

ondal ___oo--mTTTT e
Diferenca de ULl e
. ? _-"‘f '-"

caminho B PP e

B8

o ‘_,” 1

| Lo o

2" 6

Fonte: O autor.

Se as intensidades dos campos elétricos das duas ondas séo dadas por,

E,(x,t) = Eysen(kx — wt), (3.46)
E,(x,t) = Egsen(kx — wt + 0) . (3.47)

O campo elétrico resultante num certo ponto do espaco sera igual a soma
Ei(x,t) + E,(x, t):

E =E (x,t) + E;(x,t) = Egsen(kx — wt) + Eysen(kx — wt + 0). (3.48)

Esta soma pode ser realizada com auxilio da relagéo:

A+ B A—B
sen(A) + sen(B) = 25671( > )cos( 5 ),

onde, A = kx —wteB = kx —wt + @, com iSSO temos:

E = 2E,sen (kx —wt + 9) cos (9> (3.49)
2 2
A intensidade da energia elétrica que chega num ponto x € proporcional ao
quadrado da amplitude do campo elétrico, ou seja:
¢>]2 (3.50)

| x [ZEosen(ka — 2wt + @)cos (E

As variacdes, tanto espaciais quanto temporais de ondas eletromagnéticas na
regido do espectro visivel sdo muito rapidas, em um segundo por exemplo o campo
elétrico da luz vermelha varia 10* vezes com um comprimento de onda 1 =~

0,0000006 metros, ou seja, em um milimetro temos quase 1700 comprimentos de
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onda. Entdo o que vemos no anteparo € o valor médio dessa intensidade. O valor

médio de sen?(2kx — 2wt + @) é =, assim,

N |-

I « 2E,2cos? (g) (3.51)

No caso da onda representada pela equacao (2.52) a intensidade no anteparo

. , E2
devido a uma das ondas é dada por [, « 70 temos:

é = 4cos? (g) (3.52)

Podemos explicitar a dependéncia da constante de fase @ com o angulo de

observacédo no anteparo pela relacao:

constante de fase _ diferenca de caminho (3.53)
21 B A '

onde 1 é o comprimento de onda das ondas, ou seja,

@  dsenb (3.54)

21 A

onde d é a distancia entre as fendas.
Finalmente obtemos a distribuicdo angular de intensidades para os maximos

de interferéncia:

ndsen@) (3.55)

[ =41 2 (
0COS Fl

Podemos agora construir uma planilha para simular a equacéo (3.55).
e Vamos precisar varrer o angulo 6 para varios valores, podemos usar o intervalo
—-<0<>.
e Temos que ter uma célula para o valor da intensidade I,.
e Também temos que ter os valores de 1 e d, nesse caso € interessante poder
variar o comprimento de onda com um bot&o.

e Aintensidade resultante da interferéncia entre as duas ondas é calculada entao

pela equacéo (3.55).
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e Temos condi¢des entdo de tracar o grafico da intensidade em fun¢éo do angulo
0.
e E interessante inserir no gréafico a localizacdo dos maximos m de interferéncia,

ja que eles devem estar localizados nas intensidades maximas. Para isso,
. . P d
temos que variar m a partir de seu valor maximo dado por m,s, = 0, t-eque
€ obtido da necessidade de senf < 1. A localizagdo desses maximos é dada
: A
pela coordenada horizontal 8 = arcsen (m E) e podemos usar 41, como sendo

a coordenada vertical.
O resultado da planilha € mostrado na figura 3.25.

Figura 3.25: Distribuicao de intensidades como funcéo do angulo de observacao.
|

A B C D E F G H J K L

2 | B (graus)| 9(rad) Iy n A d I m 8 maximos (rad) [ 8 maximos (graus) aly | |m|=d/n
3| -0 | -1,5708 1 |3,141593 | 3,006-07 | 1,00E-06 | 1,00E+00|  -15 #NUM! #NUM! 4 3
4 | -89,427 | -1,5608 5 LOOE+00| -14 #NUM! #NUM! 4

5 | -88,8541 | -1,5508 - LOIE+00|  -13 #NUM! #NUM! 4

6 | -88,2811 | -1,5408 - LO2E+00| 12 #NUM! #NUM! 4

7 | -87,7082 | -1,5308 _mdsend> LO3E+00| 11 #NUm! #NOM! 4

& |-87,1352 | 15208 | [ = 4], cos’ ( ) LOSE+00|  -10 #NUM! #NUM! 4

9 | -86,5623 | -1,5108 A 1,07E+00 -9 #NUM! #NUM! 4

10 | -859002 |1 snne 1.onc.an. -8 #NUM! #NUM! 4

11 -85, 40 7 #NUM! #NUM! 4

12| -84 -6 #NUMI #NUM! 4

13| -84 -5 #NUMI #NUM! 4

14| -83 -4 #NUMI #NUM! 4

15|-83 3 1,12 -64,16 4

16| -82 3 2 -0,64 -36,87 4

17)-81 8 1 -0,30 -17,46 4

18] 81 £ 0 0,00 0,00 a

19| -80 1 0,30 17,46 4

20| -80 2 0,64 36,87 4

21 j — ntensidade 3 1,12 64,16 a

22| -79 Maximos 4 #NUM! #NUM! 4

z ﬂ -100 -80 -60 -40 -20 - 0 0 40 60 6 80 100 = #NL:JMI- #NQML 4

241 TT e . T #NUMI #NUMI 4

Fonte: O autor. -

Dicas para a utilizacdo da planilha:

Podemos testar os limites para a relacdo entre comprimento de onda e
distancia entre as fendas, ou seja, para 1 > d somente 0 maximo central deve existir.
Na célula L3 € mostrado a parte inteira da razao d/A e o numero de maximos é entao
duas vezes esse numero inteiro mais o zero do maximo central, pela simetria do

problema temos maximos com m > 0 e maximos com m < 0.

3.11 INTENSIDADE PARA A DIFRACAO EM FENDA UNICA.

Anteriormente consideramos que somente uma onda atravessava uma fenda,

ou seja, a fenda era muito pequena, mas agora vamos considerar que a fenda é
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extensa e muitas ondas passam por ela ao mesmo tempo. A largura da fenda deve
ser maior que o comprimento de onda da onda (monocromatica e coerente) incidente
sobre ela, a figura 3.26 mostra uma fenda de largura a e o anteparo onde s&o
observadas as ondas esta muito longe da fenda, ou seja, a distancia D do anteparo

as fendas é D > a. Este caso € conhecido como difragdo de Fraunhofer.

Figura 3.26: Fenda Unica de largura a, anteparo muito distante da fenda.

W

Fonte: O autor.

Fazendo b =§ podemos considerar que se uma onda saindo da parte

superior da fenda interferir destrutivamente com outra saindo de b, todas as outras
ondas da parte de cima da fenda ter&o interferéncia destrutiva com as de baixo, pois

as diferencas de caminho sdo as mesmas.

O primeiro minimo do espectro de difracdo ocorrera em %sene = % ou seja,
asenf = 1. (3.56)

Além disso, toda vez que separamos a largura a em um namero N par de
. . . . . A
partes iguais, se o raio da parte de cima de uma das partes estiver defasado de > do

raio da parte de baixo ocorrera interferéncia destrutiva em toda a fenda, e teremos um

;. . ~ ~ a A .
minimo de difracdo num angulo em que ﬁsene =, 0u seja,
N
asenf = —21. (3:57)
2
onde N = 2,4,6, ...
Ou entéo fazemos m = % e teremos:
asend = mi. (3.58)

onde m = 1,2,3 ... localiza os minimos.
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Agora podemos analisar a distribuicdo de intensidades dessas ondas no
anteparo. Considerando as diferencas de fase @ e de caminho ysenf, semelhante a
equacao (3.54), entre a primeira onda na parte superior da fenda e outra numa

distancia y temos:

2
¢ = TEysenH . (3.59)

Além disso, E(x,®,t) = Eysen(kx + wt + @) e para descobrirmos qual € o

campo total gue chega em ponto P do anteparo em uma posi¢cao dada por 8, temos

gue resolver a integral:

a ’ ’
IN%

Ei(x,y,t) =

que é o valor médio de campo elétrico que chega em um ponto do anteparo localizado
em y, a variavel de integragdo y’ é contabilizada na fenda. De (3.59) obtemos a
dependéncia de dy’' com d@, ou seja,

A (3.61)
= ao .
2msend 0

dy

Com essa mudanca de variaveis a equacao (3.60) torna-se:

21
——-asenb

Egsen(kx + wt + @)d@ . (3.62)

Ei(x,0,t) = ———
(0,0 2nasen9]0

O angulo 0 esta relacionado a y por tgf = % e resolvendo (3.62) temos,

AEO 27T
E/(x,0,t) = —— [co s (kx + wt + —asen9> —cos(kx + Wt)]. (3.63)
2masent A

. . A+B B—A
E usando a identidade cosA4 — cosB = ZSenTsen 5 obtemos:

AE, 2kx + 2wt + 2Tﬂasenﬁ

s
wasend | 2 sen (z aS€n9) . (3.69)

Ei(x,0,t) =

E analogamente a (3.50) temos para a intensidade no anteparo:
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Ey
masen®

2 2kx + 2wt + zTnasenH
) sen

5 sen (% asenH) . (3.65)

I(x,0,1) « (

O valor médio dessa intensidade é entdo dado por:

sen’a (3.66)

)

1 2

T
onde ¢ = zasen@.

Comparando com a intensidade maxima para o caso de a =0, ou seja, 0

maximo central, temos finalmente:

sen’«a (3.67)
I(a) = Insx T2

Estamos prontos para construir a planilha para o estudo da figura de difracédo
em fenda simples. Podemos usar a planilha da secao anterior substituindo I, por I,,,5

e d por a. Lembrando que agora serdo avaliadas as posic6es dos minimos que podem

, . - P . a
ser colocados em y = 0. O calculo do maior minimo é feito por m < 7

O resultado desta planilha € mostrado na figura 3.27.

Figura 3.27: Figura de difragdo em fenda simples.

B ( D E F G H I J K L M

2 | @(rad) Inse | n ‘ A | a o I m 8 minimos (rad) | 8 minimos (graus) |Referéncial |[m|= a,r']\l
3 [ -1,5708 1 |3,141593 [ 2,406-07 [ 1,006-06 [-1,316+01] 1,466-03 | -15 #NOMI #NUM! 0 a |
4 | -1,5608 4 -1,31E+01| 1,46E-03 | -14 #NUM! #NUM! 0

5 | -1,5508 “ -1,31E+01| 1,456-03 | -13 #NUM! #NUM! 0

6 | -1,5an2 hd _ -1 21F+m1l 1 azFn2 -12 #NUM! HNUM! 0

— 20E+00 — B

715 ENUM! #NUM! 0

8| -15 ENOMI #NUMI 0

9| 15 —e—Intensidade ENUM! #NUM! 0

10) -1,5 Minimos ENOM! #NUM! 0

1) -14 ENUM! #NUM! 0

12|14 ENOMI #NUMI 0

1314 3 gNUM! #NUM! 0

14) .14 2 -1,29 -73,74 0

15[ 14 £ -0,80 46,05 0

16| -14 -0,50 -28,69 0

17 -14 -0,24 -13,89 0

18] -14

19] -14 P —— —— 0,24 13,89 0

20| -14 4 8080 100 gsp 28,69 0

21| -1,3 o 0,80 46,05 0

2| 13 ; 129 73,74 0

Fonte: O autor



