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PREFACIO

Durante as ultimas décadas, no Brasil se tem conseguido avancos
significativos em relacao a alfabetizacado cientifica, em especial na area
do Ensino de Fisica, nos diversos niveis de ensino, entretanto continua
pendente o desafio de melhorar a qualidade da Educacao em Ciéncias.
Buscando superar tal desafio a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF)
implementou o Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensino
de Fisica (MNPEF) que se constitui em um programa nacional de pos-
graduacao de carater profissional, voltado a professores de ensino médio
e fundamental com énfase principal em aspectos de contetidos na Area
de Fisica, resultando em uma acao que engloba diferentes capacidades
apresentadas por diversas Instituicoes de Ensino Superior (IES)
distribuidas em todas as regioes do Pais.

O objetivo do MNPEF é capacitar em nivel de mestrado uma fracao muito
grande de professores da Educacao Basica quanto ao dominio de
conteuidos de Fisica e de técnicas atuais de ensino para aplicacao em sala
de aula como, por exemplo, estratégias que utilizam recursos de midia
eletronica, tecnolégicos e/ou computacionais para motivacao,
informacédo, experimentacao e demonstracoes de diferentes fendmenos
fisicos.

A abrangéncia do MNPEF ¢ nacional e universal, ou seja, esta presente
em todas as regioes do Pais, sejam elas localizadas em capitais ou estejam
afastadas dos grandes centros. Fica entao clara a necessidade da
colaboracao de recursos humanos com formacao adequada localizados
em diferentes IES. Para tanto, o MNPEF esta organizado em Polos
Regionais, hospedados por alguma IES, onde ocorrerem as orientacoes
das dissertacoes e sao ministradas as disciplinas do curriculo.

A Universidade Estadual de Ponta Grossa, por meio de um grupo de
professores do Departamento de Fisica, faz parte do MNPEF desde o ano
de 2014 tendo nesse periodo proporcionado a oportunidade de
aperfeicoamento para quarenta e cinco professores de Fisica da Educacao
Basica, sendo que desses quinze ja concluiram o programa tornando-se
Mestres em Ensino de Fisica.

A Série: Produtos Educacionais em Ensino de Fisica, que ora
apresentamos, consta de varios volumes que correspondem aos produtos
educacionais derivados dos projetos de dissertacao de mestrado
defendidos. Alguns desses volumes sao constituidos de mais de um tomo.

Com essa série o MNPEF - Polo 35 - UEPG, nao somente busca entregar
materiais instrucionais para o Ensino de Fisica para professores e
estudantes, mas também pretende disponibilizar informacao que
contribua para a identificacao de fatores associados ao Ensino de Fisica



a partir da proposicdo, execucao, reflexdo e analise de temas e de
metodologias que possibilitem a compreensao do processo de ensino e
aprendizagem, pelas vias do ensino e da pesquisa, resultado da formacao
de docentes pesquisadores.

A série € resultado de atividade reflexiva, critica e inovadora aplicada
diretamente a atuacao profissional do docente, na producao de
conhecimento diretamente associado a prospeccao de problemas e
solucoes para o ensino-aprendizagem dos conhecimentos em Fisica,
apresentando estudos e pesquisas que se propdoem com suporte teérico
para que os profissionais da educacao tenham condicoes de inovar sua
pratica em termos de compreensao e aplicacdo da ciéncia.

A intencao é que a Série: Produtos Educacionais em Ensino de Fisica
ofereca referéncias de propostas de Ensino de Fisica coerentes com as
estruturas de pensamento exigidas pela ciéncia e pela tecnologia, pelo
exemplo de suas insercoes na realidade educacional, ao mesmo tempo
que mostrem como se pode dar tratamento adequado a interdependéncia
de conteudo para a formacao de visdo das interconexées dos conteuidos
da Fisica.
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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
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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
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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
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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
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velocidade com que os alunos séo 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.




18

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.

o
o

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 retdngulo 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 nicleos 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 eletrébmetro4, de

modo que a carga de cada goticula era obtida pela média; o niamero 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 1

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.



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: Mdédulos: 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 par&metros 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 médulo 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
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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
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Ep P Ea
EB EA —
E Ep
* E
A

Fonte: O autor. (Reproducéo da ilustragdo apresentada no livro didéatico).

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 ilustracéo 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.

s T u v w X ¥ z AL AB AC AD AE

1 50
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

16

= 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.



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 for¢a.

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 e Qs.

A E C A E i
4 Cargal 10 Carga 2
5 | QA(C) | Posigcdo 11| QB(C) | Posicdo
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(@) (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.

Q1=+2I]C Q2=- 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

[ . . .
«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.
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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 explica¢des, com utilizagédo 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)

Aluno ativo

-~

Direta/estruturada
(Qrientacéo dada em
todas as fases)

Professor ativo

(n&o ha restri{iées - 05
alunos tém liberdade para
propor questdes)

Indireta/ndo estruturada
(N&o ha orientacdes)

L J

Abertas

{questn’:'aega‘pmblemas
propostos pelo professor)

(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¢c@es, 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 sO solugdo. 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 situagcBes 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 investigagéo
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 elaboracédo 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.



71

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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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
8

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 Orientacdo 6, 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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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: Representagédo 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: Representacgéo 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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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.
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Figura 65: Tabela inicial para os vetores de campo elétrico das cargas A e B.

A B (= D E F G H | J 4 L M M Q p Q
1| k [320 Ponto A | Campos | 8 Mod Extremidade| Ponto A' [Extremidade]
2 ¥a | ya |elétricos|rad| E Ex | Ey xf yf | xa" | ya' | «xf yf
2 Cargal -8 8 E1l
4 a1 Posiglo dl E2 dl
5 X ¥ d2 ER d2
6 | 16 0 ]
T Ponto B | Campos | 8 Mod Extremidade| Ponto B' [Extremidade)
8 xb | yb |elétricos|rad| E Ex | Ey xf yf | xb" | yb' | «xf yf
g 0 | 20 E1l
10 dl E2 dl
11 Carga 2 d2 ER d2
12 Q2 Posigao
13 X ¥ Ponto C | Campos | @ Mod Extremidade| Ponto C' [Extremidade]
14| 16 | 40 | O xc | yc |elétricos|rad| E Ex | Ey xf yf | xc' | y' | xf yf
15 20 | 20 E1l
16 dl E2 dl
17 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.

Nas células em branco deveréo ser digitadas as seguintes formulas:

& Vetor de campo elétrico do ponto A:
e Célula E3: digitar o valor da abscissa do ponto A, de acordo com a figura
64.
e Célula F3: digitar o valor da ordenada do ponto A, conforme a figura 64.
e Célula F4: =RAIZ((E3-$B$6)"2+(F3-$C$6)"2)
e Célula F5: =RAIZ((E3-$B$14)"2+(F3-$C$14)"2)
e Célula H3: =ACOS((E3-$B%$6)/F4)
e Célula H4: =ACOS((E3-$B$14)/F5)
e Célula H5: =ACOS(J5/15)
o Célula I3: =$B$1*$A$6/F4"2
e Célula l4: =$B$1*$A$14/F5"2
e Célula I5: =RAIZ(J5"2+K5"2)
e Célula J3: =I3*COS(H3)
e Célula J4: =14*COS(H4)
e Célula J5: =J3+J4
e Célula K3: =I3*SEN(H3)
e Célula K4: =I4*SEN(H4)
e Célula K5: =K3+K4
e CélulaL3: =E3+J3
e CélulaL4: =E3+J4
e 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 botéo 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.
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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:

102

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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cat.adj cat.adj
cos(0) = , & 6 = cos! (—]1) (25)
hlp hlp1 X
cat.adj, = x, — 0 = cat.adj; = x4 0 = cos~ ! (ﬁ)
VX4 T Va
hip, =71, =1 = /xj+yj }
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¢cdo 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.



107

e Férmula extensa 1:
=E8*((($B$2*$A$6/(G 7 2+H7"2))*COS(ACOS(G7/(RAIZ(G T 2+HT772)))))+(($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.
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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$6/(N7/2+072))*SEN(ACOS(N7/(RAIZ(N7A2+07/2)))))+(($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.
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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.



A subtracao é obtida usando o simbolo “-

teriamos C1 = A1-B1.

A multiplicagéo € obtida usando o simbolo

teriamos C1 = A1*B1.
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({13

, ho caso das células anteriores

1% 31

, ho caso das células anteriores

A divisdo é obtida usando o simbolo “/”, no caso das células anteriores

teriamos C1 = A1/B1.

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
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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.
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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.

ArquIvo | Pagina Inicial

Inserir

Layout da Pagina

Farmulas
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Revisdo Exibigdo Desenvolvedaor Design Layout Form
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MNome da série:
Tipo Dados | E&: os de Grafico
D27 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 0,2 04 06 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

(1Tt

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
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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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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 ]
i @ Personalizar a Faixa de Opgdes.
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Rewisdo de Texto
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Personalizar Faixa de Opcdes
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Fonte: O autor.
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Remogdo de Plano de Fundo
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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.
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Figura 1.12: Colocando um botéo na planilha.

Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibigdo Desenvalvedor Formatar
=] = A = [ propriedades f T B Importar 5
= =5 k1) : -&3} . < . d‘
=l =3 E.::“j e Q,J Exibir Codigo & Pacotes de Expansdo i —
Visual Macros Suplementos Suplementos Codigo-fonte o Painel
Basic Ay de COM Documi
Codigo Suplementos Controles XML Modif
Controle giratéric 1 ~ S
A B i D E F H X Iy]
1 Formatar controle ? E|
2 ]
Tamanho | Protecdo | Propriedades || Texto Alt. f
3 oO——0
a l -~ J Valor atual: 0
5 — Valor minimo: 0 E
6 | -
w Valor maximo: 30000 E
7 o—0 J Alteracdo incremental: |4 e
8
9 " -
10 Vinculo da célula:
11 Sombreamento 30
12
13
14
15
16
17
18
19
20 0K l ’ Cancelar
21

Fonte: O autor.

e O quarto passo € 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.

e O primeiro passo entao € criar o 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.
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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.
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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.
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Fonte: O autor.
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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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e Podemos agora numa outra planilha, calcular o produto escalar de dois vetores.
e Observe 0 que acontece com o vetor resultante do produto escalar a medida
gue variamos as componentes dos dois vetores.
e Calcule nessa planilha ainda o produto vetorial entre V; e V.
e Facaum 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.
e 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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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.
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15 10
16 Produto Escalar V1*v2 (Produto Vetorial V1 x V2 5
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13 0,0 -20 L ! oL ! '
19 Representacio de V1 x V2 no eixo z 20 10 5 10 20
20 X y .
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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,
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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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A ERE =S
O W~ o Bw W =S

21

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

22

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
e 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.

e Podemos fazer um comparativo das equacdes 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.

e 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
WON GAE g
- 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} >
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 M N 0 p
1 b |Xe|[¥o |Vxo [Vyo| O
2 01 Jo02{0]| 0 1 15]3
3 L= | PO P e = 02 30 ——b 0
4 hd v - - - v —f=h = (
5
= y(b #0)
6 b#0 b=0 7,0
== y(h =0)
N L ()] v ()X ly® [, (D), () J[x) 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 02090209
17 03 03130314 : : : : ; )
181 n4a na 117/ na 1 18 1.0 2.0 30 an 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.



141

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
2| o5 1,4 0,1 0,14 0,1 3,74 3,68 1,71 | *(t) = Xppare mcos(w't+ )
3 - S - - - b _bt
4 v(t) = X0 |—cos(w't +8) + wsen(w't +8)|e ™
5 b4 - - - - T
6 t Exp(-bt/2m) | cos(wt +3§) x(t) t Exp(-bt/2m) | cos{wt +§) x(t) [senfwt+8)| v(2) e b
7| o000 1,00 1,00 0,50 0,63 0,64 -0,74 -0,24 0,7 -0,5 el e
s | 003 0,98 0,98 0,48 - ) -0,2 N
9| o07 0,95 0,94 0,45 0 -0,7
10 o410 0,93 0,89 0,42 e 10 -
1| 013 0,91 0,83 0,38 —x
12| 017 0,89 0,76 0,34 0.5 7 o Pt
13) 020 0,87 0,68 0,29 06 - * PIX(£).0]
14] 0,23 0,85 0,58 0,25 oa | —t)
15| 02 0,83 0,48 0,20 x(t) ’
16 0,30 0,81 0,37 0,15 02 -
17 033 0,79 0,26 0,10 /\ p—
18] 036 0,78 0,14 0,05 a ’ ‘ i s 5 : .
19| 040 0,76 0,02 0,01 023
20] 043 0,74 -0,11 -0,04 04
21 046 0,72 -0,23 -0,08 '
22[ 0,50 0,71 -0,34 -0,12 06

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), (2.21)
y(t) = Rsen(wt + 6) . (2.22)

As componentes da velocidade sé&o obtidas pelas derivadas,

dx
1, (t) = T —Rw.sen(wt + 6), (2.23)
e
dy
v, (t) = i Rw.cos(wt + 6), (2.24)
A velocidade tem moédulo entdo v = /v, (t)? + v, (t)? = Rw.
Do mesmo modo as componentes da aceleracao:
dv, d?
a,(t) = d—vt = d_t’zc = —Rw?.cos(wt + §), (2.25)
e
d d?
a,(t) = % = d_t}; = —Rw?.sen(wt + §). (2.26)

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.
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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
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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.
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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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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 sensacao 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).



Podemos agora construir a planilha para duas ondas dessas ondas.
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Temos as expressdes y;(x,t) = sen(k;x —w;t) € y,(x,t) = sen(k,x — wyt)

para tragar 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

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

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
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b |~
»
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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 expressfes de velocidades das ondas v=w/k
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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.
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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 separacéo 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.

e Podemos usar trés vetores para representar os raios de luz, com a intensao 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).

e Podemos desejar variar os indices de refracdo de cada meio e entdo serao
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.

e Para testar se os vetores estao respeitando as relagdes das pelas equagdes

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

A B C D E F ] H I 1 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

- - 3

@ Raio incidente
g0 refletido 1
————— Linha Narmal 1
5o refletido 2

--------- Linha normal 2

Fonte: O autor.

3.5

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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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)).

Vamos precisar da posi¢cado 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.
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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.



164

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 1,4 1,1 3,0 1.0

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.

ra

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: Formagdo 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.
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0,0
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2,0

25 3,0
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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: Formacao 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.
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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 = —Aermelho € 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.
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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.

i

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 S ; 2 ,
O primeiro minimo do espectro de difracdo ocorrera em gsene = Z, 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:



Ey
masen®

2 2kx + 2wt + zTnasenH
) sen

> sen (% asenH)

I(x,0,1) « (

O valor médio dessa intensidade é entdo dado por:

1 2senzoc
I(a) OCEEO—,

a2

T
onde ¢ = zasen@.
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Comparando com a intensidade maxima para o caso de a =0, ou seja, 0

maximo central, temos finalmente:

sen’«a
I(a) = Insx T2

(3.67)

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
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