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RESUMO

ENSINANDO SOBRE O POTENCIAL ELETRICO UTILIZANDO MAQUINAS
ELETROSTATICAS DE BAIXO CUSTO E PLANILHA DE DADOS

Leandro Nery Nunes
Orientador:
Antbnio Carlos Fontes dos Santos

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-
Graduacdo em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica.

Vivemos em um mundo eletrostatico. Isto se deve ao fato de que a maioria das
forcas que lidamos diariamente, as forcas de contato (atrito, forca de impacto entre
corpos que colidem e a forca normal), sdo eletromagnéticas em esséncia. As forcas
eletromagnéticas ndo apenas sdo as dominantes na natureza, sem elas estariamos
vivendo em uma etapa anterior da evolugédo de nossa sociedade.

Por outro lado, € fato bem conhecido de que os conceitos de campo elétrico,
linhas de forca e linhas equipotenciais oferecem dificuldades a muitos alunos. De modo
a contornar estas dificuldades, neste trabalno mostramos como construir passo-a-passo
uma maquina eletrostatica, a maquina de Wimshurst, utilizando material de baixo custo.
Algumas sugestdes de como utilizar a maquina Wimshurst em sala de aula também séo
apresentadas.

Finalmente, utilizando a metodologia do ensino por analogias, sugerimos
algumas atividades com planilha de dados de modo a ajudar aos alunos ndo s6 a
visualizar as linhas equipotenciais, mas também a compreender como 0 campo elétrico

é formado no espaco a partir de uma dada distribuicdo de cargas.

Palavras-chave: ensino de Fisica, maquinas eletrostaticas, ensino por analogia,

Rio de Janeiro
Maio de 2011



ABSTRACT

TEACHING ON THE ELECTRIC POTENTIAL USING LOW COST
ELECTROSTATIC MACHINES AND SPREAD SHEETS

Leandro Nery Nunes

Supervisor:
Antbnio Carlos Fontes dos Santos

Abstract of master's thesis submitted to Programa de Pdés-Graduagdo em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in
partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de
Fisica.

We live in an electrostatic world. This is due to the fact that most of the forces
we deal daily, the contact forces (friction, the force of impact between colliding bodies,
and “normal” forces), are electromagnetic in essence. The electromagnetic forces are
not only overwhelmingly the dominant ones in nature, without electromagnetism we
would be living in an earlier age of our society.

On the other hand, it is well established that the concepts of electric field, force
lines, and equipotential lines offer difficulties to many students. In order to circumvent
this difficulties, in this work, we show how to build step-by-step an electrostatic engine,
the Wimshurst machine, using low cost materials. Some suggestions of activities with it
is also presented.

In addition, by adopting the teaching with analogies strategy, we suggest some
activities using spread sheets to help students to visualize the equipotential lines and to
understand how the electric field is formed in space due to a specific charge

distribution.

Keywords: Physics education, electrostatic machines, teaching with analogies
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May, 2011
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Capitulo 1 - Introducao

Ao abrir esta dissertacdo, vocé gerou atrito entre os seus dedos e as péginas, ou
entre a sua mao e o mouse do computador, caso esteja lendo o arquivo eletrénico. Ha
uma forca resultante de contacto entre o seu corpo e o chdo e/ou a cadeira na qual esta
sentado. Ao andarmos por sobre um carpete e tocarmos um objeto metalico, nos
tornamos um gerador eletrostatico triboelétrico, ou seja, geramos eletricidade estatica
por atrito, podendo gerar uma diferenca de potencial de até alguns milhares de volts.
Isto € facilmente verificavel se estivermos em um lugar seco, pois uma descarga elétrica
— além de um pequeno susto — é logo percebida. Todos os fenémenos citados acima sao
exemplos de interacdes eletrostaticas que experimentamos diariamente.

O objetivo desta dissertacdo é apresentar um material didatico para o ensino da
eletrostatica, utilizando maquinas eletrostaticas, em particular a maquina de Wimshurst,
construida com material de baixo custo. Sugerimos também a utilizacéo de planilhas de
dados para a resolucdo da equacdo de Laplace no ensino médio, apoiado no referencial

tedrico do ensino por analogias.
1.1 — Apresentando o problema

O problema fundamental do eletromagnetismo é: dada uma certa distribuicdo de
cargas no espaco, 0 qué acontece com uma outra carga (carga de prova) em algum outro
lugar no espaco? A solucéo classica utiliza o conceito de campo, ou seja, afirmamos que
0 espaco ao redor de uma carga elétrica é permeado por campos elétricos e magnéticos
— "0 odor eletromagnético”. A carga de prova, na presenca destes campos, experimenta
uma forga; ou seja, os campos transmitem a influéncia de uma carga para outra, eles
mediam a interacdo. Uma maneira de gerar um campo elétrico é através do acumulo de
cargas com uma maquina elestrostatica.

As maquinas eletrostaticas sdo aparelhos muito utilizados em uma grande variedade
de aplicagOes praticas, tais como aparelhos de raios-X e aceleradores de particulas.
Podemos também utilizar as maquinas eletrostaticas em sala de aula como ferramentas
demonstrativas das forcas e campos elétricos e demais fenémenos envolvendo grandes
diferengas de potencial. Os geradores eletrostaticos podem ser classificados em duas
categorias: maquinas de friccdo que utilizam o efeito triboelétrico (eletricidade gerada

1



por contato ou friccdo) e as maquinas de influéncia que utilizam o principio da inducédo
eletrostatica.

O nosso conhecimento acerca da eletricidade data dos primérdios da nossa
civilizagdo, mas permaneceu apenas como um fendémeno interessante por milénios, sem
uma teoria para explicar seu comportamento. No final do século 17, foram
desenvolvidas técnicas para gerar eletricidade por friccdo, mas o desenvolvimento de
maquinas eletrostaticas ndo comecou até o século 18, quando elas se tornaram
instrumentos fundamentais para os estudos sobre a nova ciéncia da eletricidade.

Geradores eletrostaticos operam pela transformacdo de trabalho mecénico em
energia elétrica. Elas geram cargas eletrostaticas de sinais opostos mantidos por dois
condutores. Elas operam pelo movimento de placas ou correias que se movem de modo
a levar carga elétrica para um eletrodo mantido em um alto potencial, criando campos

elétricos.

,r;l-;——

LT

T

/
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Lot it

Figura 1.1 — Tipica maquina de friccéo utilizando um bulbo de vidro (Sec. XVIII).

A maneira mais comum para representar a magnitude e a direcdo de campos
elétricos e de como o potencial elétrico € distribuido no espaco é através do conceito de
linhas de forca e linhas equipotenciais, respectivamente. Ha pelo menos duas facetas

para 0 bom entendimento dessas linhas: o qué elas representam e como utiliza-las, ou



seja, como extrair informacao a partir de uma certa distribuicdo de linhas de forca ou de
equipotenciais?

A evolucdo histérica do conceito de linhas de forgca mostra que a compreensao
do que essas linhas representam esta longe de ser 6bvia. A histéria da fisica esta cheia
de exemplos que mostram os paralelos entre a evolugdo da nossa compreensdo sobre
novos conceitos em fisica e as dificuldades que os alunos encontram tentando aprendé-
los.

As linhas ou superficies equipotenciais bem como as linhas de forca ajudam a
contornar a natureza abstrata do campo vetorial fornecendo uma descrigéo visual de um
problema em eletrostatica. Apesar de sua Obvia vantagem, o conceito de linhas
equipotenciais e linhas de forca geralmente ndo sdo ébvios para o aluno do nivel médio.
Alguns trabalhos tém demonstrado a confusdo apresentada por alunos ([Pocovi 2002],
[Tornkvist 1993]).

Faraday, em seus escritos, cuidadosamente separou as especulagdes a respeito do
éter e das linhas de forca dos seus resultados experimentais.

As linhas de forca significavam mais do que um simples artificio heuristico. Ele
utilizou esta idéia de tal modo e com tamanho sucesso que ele de fato acreditava em
linhas de forgca “fisica”. Nesta concepcdo, as linhas de forca preencheriam todo o
espaco. Elas atuariam como elasticos que eram submetidas a tensdes longitudinais e
repeliam-se uma as outras lateralmente. William Thomson (Lord Kelvin), nos seus
artigos publicados em 1847 e 1854, chamou a atengdo para as analogias matematicas
que existiam entre as teorias dos fluxos de calor, de fluidos e da elasticidade com as da
eletrostatica e do magnetismo, descritas pelas linhas de forca. Faraday, tomou a
analogia matematica da eletrostatica e do magnetismo com outros fenémenos fisicos
como uma evidéncia para as linhas de forca.

James Clerk Maxwell, ficou profundamente impressionado com a concep¢ao de
Faraday a respeito das linhas de forca e com as analogias matematicas reveladoras de
Thomson. Muito talentoso matematicamente e com uma grande intuicdo fisica, ele
conseguiu unificar os fendmenos da eletricidade e do magnetismo. Nos seus dois
primeiros artigos no assunto, publicados em 1856 e 1861, ele desenvolveu um modelo
elaborado de fluidos para as linhas de forca de Faraday ([Maxwell 1965], [Arons1997]):

“By referring everything to the purely geometrical idea of motion of an
imaginary fluid, |1 hope to attain generality and precision, and to avoid the dangers

arising from a premature theory professing to explain the cause of phenomena. If the
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results of mere speculation which | have collected are found to be of any use to
experimental philosophers in arranging and interpreting their results, they have served
their purpose, and a mature theory, in which physical facts will be physically explained,
will be formed by those who, by interrogating Nature herself, can obtain the only true

solution of the questions which the mathematical theory suggests.”

Figura 1.2 — Faraday, Lord Kelvin, James Clerk Maxwell.

Em 1865, Maxwell publicou a sua versdao final da teoria, descartando
explicitamente a acdo a distancia ([Arons1997])

“I have preferred to seek an explanation (of electric and magnetic phenomena)
by supposing them to be produced by actions which GO on in the surrounding medium
as well as in the excited bodies, and endeavoring to explain the action between distant
bodies without assuming the existence of forces capable of acting directly at sensible
distances.

The theory | propose may therefore be called a theory of the ‘Electromagnetic
Field” because it has to do with the space in the neighborhood of the electric and
magnetic bodies, and it may be called a ‘Dynamical’ theory because it assumes that it
that space there is matter in motion, by which the observed electromagnetic phenomena
are produced... (The space) may be filled with any kind of matter, or we may endeavor
to render it empty of all gross matter, as in the case of Geissler (electrical discharge)
tubes and other so-called vacua”™



O conceito de campo elétrico definido como E=F/q, é bem conhecido que
oferece dificuldades a muitos estudantes. Varios sdo os fatores responsaveis por tal
dificuldade.

Primeiramente, 0 uso por grande parte dos livros textos do simbolo de igualdade
(=) ao invés do simbolo de identidade ou definigcdo (=), tira a atencdo do fato de que a
idéia por trds do conceito estd no lado direito da equacdo acima, enquanto o lado
esquerdo é simplesmente um nome para esta idéia. Isto precisa ser enfatizado diversas
vezes.

Outro fator importante € que muitos alunos sentem-se desconfortaveis com
fracdes, e ndo entendem o significado da razdo. Geralmente aprendem a manipular a
férmula sem entender o conceito. Uma maneira de contornar este problema é através do
uso da analogia com o campo gravitacional g=P/m, ou seja, forga gravitacional por
unidade de massa.

O proximo ponto é o porqué precisamos inventar tal definicdo. A razdo € que
necessitamos criar um namero que é uma medida intrinseca do campo de forca a ser

descrito e que deve ser independe das propriedades numéricas da nossa sonda.

1.2- Ensinando por analogias

E fato amplamente reconhecido que a quantidade de informagdo (contetido) a
que um aluno do Ensino Médio esta sujeito é enorme. Mas como podemos passar um
conhecimento ao mesmo tempo abrangente, contendo os principios basicos da fisica,
mas que ndo encha a cabeca do aluno, simplesmente depositando informa¢do? Uma das
belezas da fisica deve-se ao fato de que ha principios que se aplicam a diferentes tipos
de fenbmenos, tais como os principios da conservacao da energia e do momentum. Uma
compreensdo destes principios fornece simultaneamente uma ferramenta poderosa que
possibilita a compreensdo de uma grande variedade de fendmenos. Outra feliz
coincidéncia é que h& equacbes para fenbmenos a principio completamente distintos,
gue possuem exatamente a mesma aparéncia, sao analogas.

Como veremos nos proximos capitulos, ha grandes similaridades entre a lei de
Ohm, a equacdo de Laplace e o fluxo de calor por conducdo. Tal fato, conforme
mencionado anteriormente, serviu de inspiracdo para Lord Kelvin para evidenciar a

existéncia de linhas de forga na eletricidade e no magnetismo.



Neste trabalho, apresentamos uma proposta para 0 ensino de eletrostética
utilizando a construcdo de maquinas eletrostaticas com material de baixo custo e a
estratégia do ensino por analogias. Esperamos assim, mostrar que aprendendo
eletrostéatica, estamos a0 mesmo tempo aprendendo os principios basicos por de tras de
varios outros fendbmenos em fisica e que é possivel vislumbrar o todo a partir do estudo

de alguns fendmenos e a sua unidade intrinseca.

1.3 - Estrutura deste Trabalho

O capitulo 2 da dissertagéo é dedicado a um breve historico sobre a evolucdo das
maquinas eletrostaticas. Nele relacionamos os dois tipos principais de maquinas
eletrostaticas: as de atrito e as maquinas de influéncia.

O capitulo 3 sugere algumas atividades para a sala de aula utilizando maquinas
eletrostaticas de baixo custo.

O tema do capitulo 4 versa sobre a utilizacdo de analogias no ensino de fisica. A
analogia é extensivamente utilizada em fisica, tanto por pesquisadores quanto por
professores, seja para transmitir idéias ou produzir novos conhecimentos.

No capitulo 5 é apresentado um procedimento para a utilizacdo de planilhas de
dados, no presente caso o programa Excel, baseado no referencial teérico do uso de
analogias no ensino de fisica, apresentado no capitulo 4. Como veremos, entre as varias
vantagens da utilizacdo de planilhas de dados, podemos citar: facil utilizacdo
(programagdo), ndo apresentando nenhum impedimento para iniciantes e os calculos séo
realizados em tempo muito curto, o que possibilita estudar varias configuracoes
distintas.

No apéndice A sdo apresentadas instrucdes passo-a-passo de como montar uma
maquina de Wimshurst utilizando material de baixo custo. A montagem foi dividida em
diversas etapas independentes, para facilitar sua construcdo. Algumas observacdes que
devem ser obedecidas foram acrescentadas, como partes que devem ficar em contato e
partes que nunca devem se tocar e posicionamentos de alguns elementos, pois levariam
ao mal funcionamento da maquina.

No apéndice B € apresentado um roteiro detalhado de como utilizar a planilha

Excel para a visualizacdo das linhas equipotenciais, apresentado no capitulo 5.



No apéndice C é apresentado como produto uma sugestdo de aula com a
utilizacdo de planilha de dados baseado no referencial tedrico da utilizacdo das

analogias no ensino de fisica.



Capitulo 2 - Maquinas Eletrostaticas

2.1 - Oinicio da eletricidade

Cerca de 600 anos a.C., Thales de Mileto, um matematico, astronomo e filésofo
grego, notou que quando o &mbar, uma resina vegetal fossil, amarelada e transldcida, é
atritado com seda, produz centelhas e atrai pequenos pedacos de palha. A palavra grega
para ambar é elektron, que deu origem as palavras eletricidade, elétron, e eletrénica.
Embora Thales de Mileto tenha sido um pioneiro no estudo da eletricidade e do
magnetismo, seu interesse era eminentemente filosofico e néo pratico.

Coube ao inglés William Gilbert (cerca de 1600 d.C.) realizar os primeiros
experimentos sistematicos de eletricidade e magnetismo, conforme descrito no seu livro De
Magnete. Gilbert inventou o eletroscopio, aparelho que mede os efeitos eletrostaticos.

O cientista e politico americano Benjamin Franklin realizou experimentos com
eletricidade por volta do ano de 1750, que levou a invencdo do péara-raios. Franklin
formulou a lei de conservacdo da carga e batizou os dois tipos de carga de positiva e
negativa. Mais tarde, o francés Charles Augustin de Coulomb mediu as forcas elétrica e
magnética utilizando uma balanca de tor¢do muito delicada. Na mesma época, 0
matematico e astronomo aleméo Karl Friedrich Gauss, formulou o seu famoso teorema da
divergéncia.

A seguir, apresentamos uma breve historia das maquinas eletrostaticas, bem como

suas classificaces.

2.2 - Histdria das maquinas eletrostaticas
2.2.1 - Introducéo

Maquinas eletrostaticas sao geradores mecanicos de eletricidade em alta tensdo. A
seguir apresentaremos uma breve historia das maquinas eletrostaticas com citacbes de
algumas maquinas mais importantes.

As primeiras maquinas eletrostaticas desenvolvidas foram as maquinas de atrito,
tendo uma contribuicdo notavel para as pesquisas iniciais sobre eletricidade nos séculos

XVII e XVIII. Mais tarde foram descobertas as maquinas de influéncia que eram mais

8



potentes, porem no seculo XIX j& se conheciam formas mais otimizadas para geragdo de
eletricidade, como geradores eletromagnéticos e baterias provocando assim o desinteresse
do desenvolvimento dessa forma de méaquina. Posteriormente surgiram aplicacbes em
eletroterapia e também como fontes de alimentacdo de méaquinas de raios X. No século XX

foram utilizadas como aceleradores de particulas em laboratdrios de fisica de alta energia.

2.2.2 - Maquinas de Atrito

[ Oldenburg

Figura 2.1 — Primeira maquina de atrito de Von Guericke [Queiroz 2010].

As méaquinas de atrito apenas realizam de forma mais préatica, geralmente por rotacdo
de um isolador atritado com um material adequado, o efeito conhecido desde a antiguidade,
de que alguns materiais ficam eletrizados quando atritados. O contato reforcado pelo atrito
provoca transferéncia de cargas entre os materiais, que sdo a seguir afastados, o que
aumenta a tensdo elétrica entre as cargas separadas.

No seculo XVII Otto Von Guericke ( 1602-1686) confeccionou a primeira maquina
de atrito em torno de 1663 em Magdeburgo, atual Alemanha. Esta maquina era formada por
uma esfera solida de enxofre montada sobre um eixo de ferro. Esse eixo podia ser
encaixado num suporte anexado a uma caixa de madeira tendo essa Ultima, a funcdo de

guardar acessorios para a maquina (figura 2.1). Para a maquina funcionar era necessario

9



girar a esfera pelo eixo com uma mao enquanto atritava a mesma com outra mdo. Apos a
esfera estar eletrizada, a mesma era retirada do suporte para ser utilizada em varios tipos de
experimentos, como perseguir uma pena (figura 2.2), que ora era atraida ora repelida pela
esfera, porém Von Guericke ndo sabia discernir o que era eletricidade. Outras maquinas de

atrito foram desenvolvidas no final do século XVII.

Figura 2.2 — Perseguicé@o de uma pena com esfera carregada [Queiroz 2010].

Na Inglaterra, Hauksbee (Francis, c. 1666 — 1713) utilizava globos de vidro com giros
mais rapidos com o incremento de sistemas de polias (figura 2.3). Freqlientemente Abade
Nollet (Jean Antoine, 1700 — 1770), pesquisador francés com grande contribui¢do para o
estudo da eletricidade realizava demonstracGes para a nobreza. Posteriormente percebeu-se
que a utilizagdo da mao para acionar a maquina de atrito era perigosa, com isso houve a
substituicdo das maos pelo uso de almofadas de couro. Este aprimoramento é atribuido a
Winkler (Johann Heinrich, 1703 — 1770) em 1744. Em seguida foi descoberto que as

almofadas funcionavam melhor se fossem pulverizadas com pds-metalicos.
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Figura 2.3 — Maquina que utilizava globo de vidro girado com a insercéo de polias [Queiroz
2010].

2.2.3 - Maquinas de Influéncia

No ano de 1775, Volta (Alessandro, 1745 — 1827) descreveu o eletroforo perpétuo,
que e formado por uma placa isolante que é eletrizada por atrito, e uma placa metélica com
bordas arredondadas e um cabo isolante. Ao encostar a placa metalica na placa isolante
eletrizada ocorre a separacdo de cargas na placa metalica e se a placa metalica for aterrada
as cargas de mesmo sinal da placa isolante irdo para a terra, apds essa etapa a placa
metalica pode ser separada segurando-a pelo cabo. Esse afastamento provoca um aumento
de tensdo, podendo ser obtida uma faisca da placa metélica. A este processo de carga da
placa metalica, que é aterrada na presenca de campo elétrico provocado pela placa

eletrizada, chamamaos de carregamento por inducéo.
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Figura 2.4 - Eletréforo perpétuo [Portalsaofrancisco 2011].

Em 1787, Bennet (Abraham, 1750 — 1799) descobriu que uma mudanca do eletréforo
podia gerar cargas maiores atraves de sucessivas duplicaces de um pequeno desequilibrio
inicial de carga. O dobrador de Bennet é formado por trés placas sendo a placa superior
uma placa condutora, a placa do meio com um dielétrico em ambos os lados e a placa
inferior a placa do eletrocopio que atraveés de movimentos, interconexdes e aterramentos

atraves do toque faz um processo que dobra a carga em duas placas a cada ciclo.

Figura 2.5 - Dobrador de Bennet [Queiroz 2010].
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Considera-se como a primeira maquina de influéncia o dobrador de Nicholson, que €
uma versao do dobrador de Bennet com todas as conexdes feitas automaticamente quando
se gira a manivela, ndo tendo necessidade do operador encostar na maquina para fazer o

aterramento como se faz com o dobrador de Bennet.

Figura 2.6 - Dobrador de Nicholson [Queiroz 2010].

No final do século XVIII foi desenvolvido o “multiplicador de Cavallo” (figura 2.7).
Para o seu funcionamento uma carga inicial tinha que ser dada a uma placa fixa A, isolada e
uma placa mével B tinha que ser alternadamente aterrada proxima a placa A e colocada em
contato com uma terceira placa C proxima a uma quarta placa D, aterrada de modo a
formar um capacitor com ela. Uma quantidade fixa de carga era transferida pela placa
movel para a placa C em cada ciclo e as cargas eram acumuladas no capacitor CD. Entdo a
placa D era removida o0 que acarretava 0 aumento de tensdo nas duas placas do capacitor.
Este dispositivo se mostrava mais confiavel que o dobrador de Bennet, pois operava com
todas as placas em baixa tenséo.

Varias maquinas de influéncia foram inventadas muitas com certa particularidade

como méquinas que utilizavam agua como portadora de carga entre outras.
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Em 1883, James Wimshurst descreve pela primeira vez a maquina de influéncia mais
popular, a maquina de Wimshurst. Ele também estudou uma espécie de méaquina com
tensdo alternada. Em 1894 a maquina de Bonetti € descrita, esta maquina era uma versdo
sem setores metalicos da maquina de Wimshurst. Outras maquinas foram descritas apds
esse periodo até que em 1931 foi desenvolvido o gerador de Van der Graaff, sendo esta

ultima usada até hoje em fisica de alta energia.

Figura 2.7 — Multiplicador de Cavallo [Queiroz 2010].

Maquinas eletrostaticas possibilitam a geracdo de descargas elétricas muito parecidas
com pequenos raios, criando uma atmosfera ao mesmo tempo ludica e instigante para o
aluno. Isto possibilita ao professor discutir varios conceitos relacionados, como carga
elétrica, eletrizacdo por contato e por inducdo, acimulo de carga elétrica, capacitancia e a
compreensdo dos mecanismos das tempestades.

Devido aos seus custos elevados, as maquinas eletrostaticas ndo sdo facilmente
encontradas em sala de aula. No capitulo 3, apresentamos uma sequiéncia de atividades

utilizando a maquina de Wimshurst construida a partir de material de baixo custo.
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Capitulo 3 - Atividades com a maquina de
Wimshurst

As maquinas eletrostaticas possuem a habilidade de gerar grandes diferengas de
potencial devido ao acimulo de cargas elétricas, chegando a romper a rigidez dielétrica do
ar. Consequientemente, descargas elétricas idénticas a pequenos raios sao produzidas. Estas
descargas possuem um apelo visual muito grande e possibilitam ao professor trabalhar em
sala de aula varios conceitos relacionados, como carga elétrica, eletrizacdo por contato e
por inducdo, acimulo de carga elétrica, capacitancia e a compreensdo dos mecanismos das
tempestades. Devido ao custo elevado, as maquinas eletrostaticas ndo estdo facilmente
disponiveis em sala de aula, mas apenas em espagos de difusdo cientifica. Em
consequéncia, poucos alunos do Ensino Médio tém acesso a sua utilizacdo e aos conceitos
fisicos de eletrostadtica que podem ser aprendidos através do funcionamento destas
maquinas. Neste capitulo, sugerimos uma série de atividades que podem ser facilmente
desenvolvidas em sala de aula. O objetivo deste trabalho é fornecer subsidios para
professores trabalharem uma maquina deste tipo, porém, de custo relativamente baixo.
Feiras de ciéncias, espacos alternativos de divulgacdo cientifica com poucos recursos
também podem ser beneficiados com a construgdo desta maquina.

No apéndice A, como produto desta dissertacéo, séo apresentadas instrugfes passo-
a-passo de como montar uma maguina de Wimshurst utilizando material de baixo custo.

As experiéncias com a maquina devem ser feitas em dias secos ou em salas com ar
condicionado. Como pré-requisito, o professor tera exposto previamente sobre carga

elétrica, os processos de eletrizacdo, campo e forca elétrica.

3.1 - Atividade I — Arrepiando os cabelos com a maquina de Wimshurst

Material:
Maquina de Wimshurst

Caixa de refrigerante feita de plastico
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Nesta etapa a pretensdo é de que o aluno perceba que um corpo, ao acumular carga
elétrica, distribui pelo espaco uma grandeza que pode ser Util ao analisar uma certa situacao
fisica como a determinacdo se havera ou ndo o fluxo de cargas elétricas entre o corpo
carregado e um determinado ponto (ou corpo) caso algumas condi¢fes sejam obedecidas
(como o rompimento da rigidez dielétrica do ar).

A experiéncia realizada com a maquina de Wimshurst consiste em conduzir o
estudante até uma base isolante (caixa de refrigerante feita de plastico) conforme figura 3.1
e posteriormente fazer com que o estudante tenha contato com a maquina descarregada

através de um terminal.

Figura 3.1 — Estudante em cima da caixa de refrigerante e em contato com um dos terminais da

méquina descarregada.

Em seguida a manivela deve ser girada até que os cabelos do estudante comecam ficar

arrepiados, é sugerido que se mantenha a manivela girando para que o efeito seja maior.
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Figura 3.2 — Cabelo da estudante arrepiado.

Figura 3.3 - Cabelo da estudante arrepiado (visto de frente).



Depois o estudante deve se descarregar entrando em contato com a parede e o
professor deve girar novamente a manivela no sentido horério e produzir faiscas ao
aproximar as duas esferas dos terminais (para evidenciar que essa maquina tem capacidade
de dar choque) conforme figura 3.4. Este procedimento junto com o anterior certamente
tera um grande apelo perante os alunos. Esta é uma boa oportunidade para discutir o
fendmeno de descarga corona. O professor pode explicar que préximo a bordas (pontas), 0
campo elétrico pode tornar-se muito alto. E ainda que, embora o ar seja considerado um
isolante, ele contém ions produzidos por raios cGsmicos e por emissao de radiacao ionizante
por radioisotopos. Assim, um eletrodo pontiagudo carregado iré atrair ions de polaridade
oposta. Esta forca atrativa (F=qE) acelera os ions a velocidades suficientemente altas para
produzir mais ions por colisdo (efeito avalanche). E ainda, elétrons livres podem ser
liberados do eletrodo negativo, encontrando uma molécula de oxigénio, formando um anion
de oxigénio (O;), aumentando ainda mais a corrente de ions. Estes ions, fluindo entre os
eletrodos, constituem uma corrente elétrica ou descarga corona, com um brilho visivel e
também produzindo um som caracteristico. A luz da descarga corona é devido aos elétrons
da molécula de oxigénio que podem ser excitados para niveis de energia superiores. Ao

retornar aos niveis mais baixos, luz visivel e ultravioleta sdo emitidas.

Figura 3.4 — Producéo de faisca com a maquina.
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Em seguida o professor pode lancar a seguinte pergunta para os estudantes: “Como
vocés explicam o fato de o estudante ndo tomar choque enquanto manteve contato com a
maquina para arrepiar o seu cabelo, j& que essa maquina acionada é capaz de produzir
faiscas”? ou ainda: “De onde veio a energia elétrica liberada pela maquina de
Wimshurst?”, ressaltando que a energia ndo é maior do que o trabalho realizado ao girar a
manivela, com o intuito de trabalhar o conceito de conservacédo de energia.

A partir desse ponto o professor pode responder que é porque ndo ha diferenca de
potencial elétrico entre o estudante e a maquina, porém antes o professor deve esperar se
algum estudante ird manifestar a sua opiniao.

Entdo o professor pode rever os conceitos de potencial e campo elétrico. Lembramos
que o professor ja introduzira anteriormente estes conceitos na parte expositiva da aula.

As atividades a seguir foram adaptadas para a utilizacdo da maquina de Wimshurst a
partir do livro de Kleber Daum Machado [Machado 2007].

3.2 - Atividade 2 - Péndulo eletrostatico

Material:

Maquina de Wimshurst

Um suporte

Um fio de seda, linha de costura, barbante ou nylon (ou qualquer material leve e ndo
condutor)

Uma bolinha de isopor

Um pedaco de papel-aluminio
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suporto
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Fio ndo condutor

Haste da maquina de Wimshurst

E j Boladeisooorenroladaem

Papel-aluminio

Figura 3.5 — Esquema para o experimento com o péndulo eletrostatico.

Aproxima a haste da maquina de Wimshurst sem tocar na bolinha. A bolinha
eletricamente neutra ficara polarizada, com isso sera atraida pela esfera da maquina de
Wimshurst através do campo elétrico, pois cargas opostas as da haste da maquina ficardo na
regido mais préxima da haste, portanto a forga de atragdo sera maior que a de repulsdo
(forca elétrica entre as cargas da haste e as cargas de mesmo sinal que ficaram mais
afastadas da haste). Repita a operacdo colocando a haste a diversas distancias da bolinha.

Depois toque a bolinha na haste da méaquina de Wimshurst e verifique o que
acontece agora (a bolinha ficara com carga de mesmo sinal que a carga da haste da maquina
de Wimshurst com isso a bolinha seré repelida). Incentive o aluno a descobrir o sinal da
carga adquirida pela bolinha ap6s o contacto com a haste (e necessario que o aluno tenha
uma carga de prova conhecida, ele pode obté-la através da eletrizacdo por atrito de dois
materiais e posteriormente consultando uma série triboelétrica que contenha esses dois

materiais;

3.3 - Atividade 3 - Eletroscépio
Material:

Um frasco de vidro (de maionese, palmito, etc..)
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Um pedaco de corti¢a que sirva como tampa
Um pedaco de arame metélico

Uma bolinha de isopor enrolada em aluminio
Um tira de papel aluminio

Maquina de Wimshurst

Balinhade isoporcokerta com papel-aluminia

—

Pedaca de cortica

/

Fia condutor

S,
Papel—aluminio,/

Frasca de vidra

Figura 3.6 — Eletroscopio.

Montar o eletroscopio conforme ilustrado na figura 3.6 de modo que a metade da
tira fique fixada no fio condutor. O frasco de vidro tem a fungédo de diminuir as correntes de
ar. Aproximar a haste da maquina de Wimshurst da bolinha de isopor coberta com papel-
aluminio no eletroscépio. Repita as etapas da atividade anterior: aproxime a haste da
maquina de Wimshurst sem tocar na bolinha. Repita a operacdo colocando a haste a
diversas distancias da bolinha com ou sem o papel-aluminio. Depois toque a bolinha na
haste da maquina de Wimshurst e verifique o que acontece agora. Perguntar ao aluno: o que
acontece com as laminas quando a haste da maquina de Wimshurst se aproxima? O que
acontece quando a distancia de aproximacao é variada? Apés o contato, 0 qué ocorre com

as laminas?
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Ao aproximar a haste da maquina de Wimshurst da bolinha de isopor coberta de
papel aluminio, por conta do campo elétrico gerados pelas cargas da haste, ocorrera um
deslocamento das cargas do mesmo sinal das cargas da haste de modo que essas cargas que
se deslocaram irdo para a regido mais afastada se dirigindo para as tiras de papel aluminio
que se encontram dentro do frasco. Como as duas metades possuem cargas elétricas de
mesmo sinal ambas se repelem. Se a haste da maquina de Wimshurst se afastar, a interacéo
do campo elétrico com as cargas que foram deslocadas terd a sua intensidade diminuida.
Com isso as cargas elétricas sairdo das tiras fazendo com que ndo haja mais forca de
repulsdo entre as tiras e assim as mesmas se fecharao.

Se houver um contato com a haste da maquina com a bolinha de isopor tanto a
bolinha de isopor, fio condutor e a tira de aluminio permanecerdo carregados. Com isso as

tiras permaneceréo separadas.
3.4 - Atividade 4 - Vento elétrico
Material:
Méquina de Wimshurst
Uma vela acesa
Nesta montagem, podemos colocar a vela proxima a uma das hastes, observando a

inclinagdo da chama como se houvesse um vento. Isto se deve ao intenso campo elétrico

que atua nas moléculas dos elementos que constituem o ar nas proximidades da chama.
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Figura 3.7 — Esquema para o0 experimento com a chama de uma vela.

3.5 - Atividade 5 - Linhas de campo elétrico

Material:

Méquina de Wimshurst

Bolinhas de isopor

Papel-aluminio

Fita adesiva

Um recipiente de vidro ou de plastico com 6leo de cozinha
Dois fios condutores

Sementes de grama (a venda em floricultura)

Duas placas metalicas planas

Coloque o 6leo de cozinha no recipiente e depois espalhe as sementes de grama
sobre o 6leo. O proximo passo seré fixar os fios condutores na superficie externa das hastes
da méquina de Wimshurst, utilizando fita adesiva. Em seguida, envolva as bolinhas de
isopor com papel-aluminio e fixe-as em cada uma das extremidades livres dos fios,
conforme mostrado na figura 3.8. Coloque as bolinhas no recipiente com éleo e gire a

manivela da maquina de Wimshurst.
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Baolinhasde isoaar Recipicnte de vidre ou plastice contendao

// \ dleade cozinha /
/

Hastes da maquine do Wimshurst

Figura 3.8 — Esquema da experiéncia com linhas de campo.

Apos o carregamento das hastes da maquina de Wimshurst, uma grande diferenca
de potencial sera produzida entre as bolinhas de isopor, estabelecendo um campo elétrico
na regido entre elas que fard que as sementes de grama se orientem, obtendo uma
configuracdo de um dipolo elétrico. Utilizando placas paralelas, podemos obter uma
configuracdo de um capacitor. Com um cilindro oco podemos mostrar que no interior da
superficie fechada o campo elétrico sera nulo.

No capitulo 5 serd apresentada uma proposta de recurso didatico (produto de
natureza educacional), visando a reforcar os conceitos desenvolvidos neste capitulo,
utilizando a planilha de dados Excel. Mas antes, no capitulo a seguir, apresentamos 0

referencial adotado neste trabalho, o ensino por analogias.
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Capitulo 4 - Analogias no Ensino de Fisica

4.1 - Sobre o conceito e objetivos da analogia

Uma analogia € uma comparagdo baseada em similaridades entre estruturas de dois
dominios de conhecimento diferentes, um conhecido e outro desconhecido [Duarte 2005].
A palavra analogia era um conceito matemético que tinha o significado de “propor¢do”
[Duarte 2005]. Porém em um momento posterior a referida palavra passou a ndo remeter
mais a esse significado, na medida em que ndo se considera a correspondéncia de uma
identidade de duas relagdes. Seguindo essa linha de raciocinio, a analogia ndo pressupde,
portanto, a existéncia de uma igualdade simétrica, mas antes uma relacdo que é assimilada a
outra relagdo, com a finalidade de esclarecer, estruturar e avaliar o desconhecido a partir do
que se conhece [Duarte 2005].

As primeiras teorias do pensamento analégico e da metafora surgiram
provavelmente acompanhadas com o aparecimento da linguagem [Duarte 2005] tendo a sua
origem na Grécia Classica atraves de Aristoteles (séc. IV AC). Para ele a metafora era a
“marca dos génios”, sendo apontada como um recurso para 0s tedricos da argumentacao de
modo diferenciado da forma como é utilizada pelos poetas, tedlogos e filésofos que a
utilizam com intencdo estética. Ja os cientistas a interpretam como um guia das
investigacOes empiricas, sendo posteriormente descartada apds ter cumprido o seu papel.

A investigacdo sobre a utilizacdo de analogias no ensino de ciéncias € um tema
relativamente recente, tendo surgido aproximadamente ha trés décadas, tendo varios autores
refletido sobre o seu papel na producdo de conhecimento em &reas especificas do saber,
como na construgdo do conhecimento no d&mbito do desenvolvimento de uma disciplina
escolar. Por isso, mencionaremos a seguir temas relacionados ao ensino por analogia.

No entanto, pesquisas apontam o uso indevido das analogias a ponto de desencadear
compreensdes equivocadas dos conceitos, sendo usadas em diversas ocasides pela maioria
de professores e autores de textos didaticos de forma inconsciente ou automatica para pelo
menos amenizar esses impactos negativos provocados pelo seu uso inadequado, alguns

modelos foram propostos por alguns pesquisadores.
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A utilizacdo de analogia no ensino € uma maneira de contornar as dificuldades
matematicas da metodologia puramente formal e formar uma ligacdo conceitual entre o que
¢ familiar (conceito analogo) e o que é novo (conceito alvo) [Glynn 1995]. O modelo de
ensino com analogias (The Teaching With Analogies Model - TWA) consiste em seis
etapas: 1) Introduzir o conceito alvo; 2) rever do conceito analogo, 3) identificar as
caracteristicas relevantes do alvo e do anélogo, 4) mapear as similaridades, 5) indicar onde
a analogia falha e 6) conclusoes.

O modelo de ensino com analogias € amplamente utilizado em educacdo das
ciéncias de modo a introduzir aos estudantes 0s conceitos que representam sistemas
complexos, dificeis de visualizar (o0 atomo, um ecossistema, etc..).

Analogia € extensivamente utilizada em fisica, tanto por pesquisadores quanto por
professores, seja para transmitir idéias ou produzir novos conhecimentos, por exemplo o
“pudim de ameixas “ de Thomson, ou o modelo planetario de Bohr, ou ao analogo 6tico
para a reflexdo de uma onda quéntica por uma barreira de potencial. No entanto, se a
analogia ndo € bem escolhida pode tornar-se ineficiente e causar confuséo.

Dois sistemas sdo ditos analogos se ha uma correspondéncia um a um entre cada
elemento nos dois sistemas, bem como as respostas dos elementos. Um tipo
particularmente interessante de analogia é a que existe entre sistemas pertencentes a
categorias fisicas distintas. A analogia ente tais sistemas é demonstrada notando as
similaridades entre as equacfes que governam a dindmica dos sistemas. Considere por
exemplo os dois sistemas ilustrados na figura 4.1. Ambos obedecem a mesma equacao
diferencial, logo respondem igualmente & mesma excitacdo - tensdo da fonte no caso
elétrico ou forca externa no caso mecanico. Para determinar a posicdo da massa no sistema
massa-mola em um determinado instante, basta determinar a carga no capacitor no instante

de tempo correspondente.
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Aceleracio=a
Massa—-m
Amortecimento - b

Constante da mola = K

Derivada da corrente = difidt
Indutdncia- L
resisténcia- R

inverso da capacitancia—- C?

F
L
d : q dq F d2 ‘{x
Ldz *R?"‘_:V m—;+b—+frx:F
4 t C dt dt

mecanico elétrico
Forca-F Tensdo =V
Deslocamento - x Carga-q
Velocidade -w Corrente —i

Figura 4.1- Analogia entre um circuito elétrico RLC e um sistema massa-mola for¢ado e

com amortecimento.

Analogia pode ser encarada como um mapeamento M (M: B—A) de um dominio
base B (por exemplo um circuito hidraulico) a um dominio alvo, A (por exemplo um
circuito elétrico), como um isomorfismo matematico, denominado como mapeamento de
estrutura (structure-mapping) [Gentner 1983], conforme ilustrado na figura 4.2. Assim,
utilizar uma analogia é realizar um mapeamento completo de uma estrutura a outra, uma
transformacdo linear. Neste mapeamento, é suposto que os alunos possuem um
conhecimento satisfatorio sobre o dominio base B e pouco ou nenhum conhecimento sobre
0 dominio alvo A. Finalmente supBe-se que os alunos aceitem a analogia e sejam capazes

de completar 0 mapeamento corretamente.
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Analogia= Mapeamente A—B

Dominic Bass Daominic &lvo

Fig. 4.2 — A analogia vista como um mapeamento A—B, entre um dominio base e um

dominio alvo.

Experimentos tém demonstrado a eficiéncia da utilizacdo de analogias e que
diferentes tipos de analogias levam a compreensdes distintas sobre o dominio alvo. Uma
questdo em aberto é como podemos utilizar analogias para ensinar determinado tipo de
conhecimento [Podolefsky e Finkelstein 2007].

O exemplo a seguir ilustra o uso da estratégia TWA ao introduzir o conceito de campo

elétrico por analogia com o campo gravitacional.

1- Introduzir a nogdo do alvo: A forga sobre uma carga puntiforme g, devida a sua
interacdo eletrostadtica com outra carga fixa em um posicdo predeterminada, é
proporcional a g, e pode ser escrita como F=gE. Podemos entdo pensar na outra carga
como “fonte” do campo elétrico E.

2- Revisdo do conceito andlogo: A forga sobre uma particula de massa m, devido a
sua interacdo gravitacional com a Terra, é proporcional a m, e pode ser escrita como
P=mg. Podemos entdo pensar na Terra como “fonte” do campo gravitacional g.

3- Identificar as caracteristicas relevantes do alvo e andlogo, por exemplo a natureza

vetorial
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4- Mapear semelhancgas: O campo elétrico é andlogo ao campo gravitacional, uma vez
que ambos sdo definidos como forca por unidade de “carga” (carga elétrica ou carga
gravitacional).

5- Indicar as limitagGes da analogia: A forca gravitacional é sempre atrativa, enquanto
a forca elétrica pode ser atrativa ou repulsiva.

6- Esbocar conclusGes. O aluno desenvolve uma compreensdo basica do campo

elétrico, por analogia com o campo gravitacional.

Pesquisas atuais apontam alguns cuidados a serem tomados por aqueles que pretendem
utilizar analogias no ensino. Um dos estudos é o de Wilbers & Duit (2001), que propdem
uma compreensdo mais elaborada do raciocinio analdgico. E importante ressaltar que esse
estudo ainda é preliminar e que h& a recomendacdo que outros trabalhos sdo necessarios
para investigar o quanto o modelo por eles proposto é viavel. [Ferraz e Terrazzan 2003]

Ainda no intuito de complementar o modelo TWA, algumas orientagdes sao
pertinentes, tal como estimular discussées com o aluno, no intuito de que eles manifestem
suas imagens e esquemas do assunto-alvo, que servirdo para guiar o processo subsequente
de construcdo analogica.

Alguns estudos [Terrazzan et al. 2000], fazem algumas observacdes pertinentes como,
por exemplo, a de que “caracterizacdo do analogo é necessaria porém ndo suficiente”, para
a compreensao do alvo. Mais importante do que a caracterizacdo exaustiva do analogo feita
pelo professor é o “grau de compreensdo geral” que os alunos possuem do analogo
fornecido pelo professor.

Pode-se considerar a seguinte classificacdo embora haja variedade de tal modo que

ndo pressupde divergéncia [Duarte 2005]:
Alvo, meta, topico, tema ...: refere-se ao conceito / fendbmeno, total ou parcialmente

desconhecido, que vai ser objeto de compreensdo, descrigéo, ilustragdo, explicacdo ou

previsdo, através da analogia;
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Analogo, fonte, base, veiculo, foro ...: Diz respeito ao conceito / fenbmeno conhecido
atraves do qual ocorre a compreensao, descricdo, ilustracdo, explicagdo ou previsdo do

alvo;

Dominio: Termo para designar a rede conceitual abrangente a que pertencem 0s conceitos

alvo (meta, topico, tema) e analogo (fonte, base, veiculo).

O reconhecimento da importancia da analogia na aprendizagem conduziu muitos
autores a referirem as potencialidades da sua utilizagdo na educacdo em ciéncias, porém
houve discussdo sobre algumas das dificuldades/problemas que se encontram na sua
utilizacdo ([Duit, 1991], [Newton, 2000], [Treagust 1992], Apud [Duarte, 2005]). A seguir
serdo citadas algumas potencialidades que respaldam a defesa da utilizacdo dessas

analogias no ensino de ciéncias [Duarte 2005]:

1. Levam a ativacdo do raciocinio analdgico, organizam a percepc¢do, desenvolvem
capacidades cognitivas como criatividade e a tomada de decisdes;

2. Tornam o conhecimento cientifico mais inteligivel e plausivel, facilitando a
compreensdo e visualizacdo de conceitos abstratos, podendo promover o interesse
dos alunos;

3. Constituem um instrumento poderoso e eficaz no processo de facilitar a evolugéo ou
a mudanca conceitual;

4. Permitem apontar, de uma forma mais evidente, eventuais concepcdes alternativas;

5. Podem ser usadas para avaliar o conhecimento e a compreensdo dos alunos.

No que diz respeito as algumas dificuldades/problemas de se utilizar as analogias no
ensino de ciéncias, podem ser apontadas de forma resumida os seguintes aspectos [Duarte
(2005)]:

1. A analogia pode ser interpretada como o conceito em estudo, ou dela serem apenas
retidos os detalhes mais evidentes e apelativos, sem se chegar a atingir o que se

pretendia;
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2. Pode ndo ocorrer um raciocinio analogico que leve a compreenséo da analogia;
3. A analogia pode néo ser reconhecida como tal, ndo ficando explicita a sua utilidade;
4. Os alunos podem centrar-se nos aspectos positivos da analogia e desvalorizar as

suas limitacoes.

No préximo capitulo apresentaremos alguns exemplos de resolucdo da equacdo de
Laplace, utilizando a planilha de dados EXCEL baseado na estratégia do ensino por

analogias.
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Capitulo 5 - Utilizando analogias para a visualizacdo

de equipotenciais usando uma planilha de dados

Descrevemos, dentro da tonica de um mestrado profissional em ensino de fisica
[Osterman 2009], uma proposta de recurso didatico (produto de natureza educacional),
visando a melhoria do ensino de eletrostatica no nivel médio. Esperamos que este
material venha a ser utilizado de forma ampla pelos professores, considerando o
contexto escolar e as condicGes de trabalho dos professores. Quanto a sua inser¢édo na
realidade escolar, o presente material é de facil integracdo a pratica e as condicGes das
escolas, pois os exemplos que apresentaremos foram desenvolvidos por alunos do nivel
médio da rede publica estadual do Estado do Rio de Janeiro no programa Jovens
Talentos da Ciéncia da FAPERJ. Esta metodologia poderia também ser aplicada em

uma aula sobre conducgéo do calor, por exemplo.
5.1- Introdugéo

A dificuldade acerca de coisas fundamentais, como carga elétrica, por exemplo, é
que ndo ha nada mais fundamental que possa ser utilizado para descrevé-las. Se
tivermos que dar uma descricdo detalhada sobre uma pessoa, € muito facil. Podemos dar
a sua altura aproximada, a cor da sua pele, seus olhos, cabelos, roupa, e assim por
diante. Vocé assume que as pessoas sabem o que é altura de uma pessoa, cor de pele,
etc... Porém é dificil descrever coisas mais simples, fundamentais. A dificuldade
aumenta quando temos que descrever, por exemplo, o que é um elétron. Podemos dizer
bastante coisa a seu respeito, sua carga, sua massa, mas ndo podemos realmente dizer o
que é um elétron. O méaximo que podemos fazer é criar modelos dualistas sobre o seu
comportamento, ora como onda, ora como particula, para tentar descrever com o que 0
elétron se parece. Estas analogias sdo formadas por nossos valores. O conhecimento
cientifico surge quando testamos estes modelos com experimentos. Entdo, coisas
fundamentais como o elétron, podem apenas ser descritas em termos de representaces
mentais, analogias, conceitos matematicos, tais como linhas de forca e equipotenciais.
Isto ajuda bastante as pessoas a utilizarem de modo pratico estas coisas que de fato ndo
compreendemos. No entanto, o fato de ndo sabermos exatamente o que € um elétron ndo

impossibilitou de utilizarmos em radio, televisao, eletricidade em geral.
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Embora estes conceitos sejam Uteis e é dificil imaginar a fisica e a engenharia sem
eles, eles podem nos levar a aceita-los como realidade, como linhas de forca, por
exemplo. Sabemos por experiéncia que coisas interessantes acontecem no espago ao
redor do que chamamos corpos eletricamente carregados. Mas ndo entendemos como
estas coisas acontecem, mas sabe-se que sempre acontecem de uma maneira especifica e
com certa relacdo quantitativa. Entdo, foram definidas varias grandezas tais como carga
e potencial, e foram enunciadas varias leis conectando-as e para ajudar a visualizar isto;
foram imaginadas coisas como linhas de forgas. Mas elas sdo arbitrérias. Se 0s
“marcianos” estudassem isto, certamente pensariam de um modo diferente, embora
chegando aos mesmos resultados. Entdo, com estas idéias na cabeca, vamos estudar
alguns fendbmenos sobre carga e potencial.

O padrao formado por limalhas de ferro ao redor de um ima ou de serragem ao
redor de um corpo eletrificado, levou Faraday a sugerir que o espaco ao redor de tais
objetos é preenchido com linhas de forca. Maxwell foi profundamente influenciado pela
idéia do que ele chamou de campo eletromagnético “Faraday ... saw lines of force
traversing all space where the mathematicians saw centres of force attracting at a
distance; Faraday saw a medium where they saw nothing but distance; Faraday sought
the seat of the phenomena in real actions going on in the medium, they were satisfied
that they had found it in a power of action at a distance. When | had translated what |
considered to be Faraday’s ideas into a mathematical form, | found that in general the
results of the two methods coincided... but that Faraday’s methods resembled those in
which we begin with the whole and arrive at the parts by analysis, while the ordinary
mathematical methods were founded on the principle of beginning the parts and
building up the whole by synthesis.”” [Maxwell 1891].

A questdo-foco que nos propomos a responder é: Como introduzir o conceito de
linhas equipotenciais para alunos do ensino médio, em particular uma turma de terceiro
ano de uma escola estadual no Estado do Rio de Janeiro? Apresentamos um recurso
didatico adequado para essa escola, que ndo tem laboratério didatico de Fisica equipado,
mas dispde de um laboratorio de informatica.

No que tange o estudo de linhas de campo, um método experimental bastante
conhecido e apresentado em diversos livros didaticos € o da cuba eletrostatica [Schiel
1979] que é uma alternativa as medidas quantitativas de campos eletrostaticos que sao
bastante dificeis de ser realizadas em um laboratério de ensino. Além da exigéncia de

equipamentos com altissima impedancia interna, como um voltimetro eletrostéatico, elas
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necessitam de condicOes climéticas ideais como baixo teor de umidade. O experimento
da cuba eletrostatica baseia-se na analogia entre a distribuicdo de correntes em um
eletrélito com eletrodos a potenciais diferentes, onde em cada ponto do espaco entre 0s
eletrodos a corrente terd a dire¢do do campo local e a distribuicdo de campos
eletrostaticos. Pontos de mesmo potencial eletrostatico em relacdo aos eletrodos seréo
pontos de mesmo potencial no campo de correntes. A verificagdo das linhas
equipotenciais do campo de correntes ocorre por meio de uma sonda. Um fator
importante a ser considerado é que a condutividade dos eletrodos seja maior do que a do
eletrolito para garantir que a superficie dos eletrodos seja uma equipotencial.

A grande maioria das escolas de nivel médio, em particular as da rede publica, ndo
estd equipada e ndao possuem espaco fisico para um laboratorio de fisica. No entanto, o
namero de escolas equipadas com laboratorios de informatica é crescente. A utilizagdo
de planilha de dados no ensino de ciéncias, incluindo fisica ndo é novidade. Dentre suas
caracteristicas, podemos destacar: 1) processamento rapido dos resultados; 2) grande
acessibilidade aos resultados [Goodfelow 1990]. A planilha EXCEL para uso em
ambiente Windows satisfaz estes requisitos. Neste trabalho, descrevemos algumas
aplicacOes no estudo da eletrostatica. A novidade reside na utilizacdo da escala de cores,
possivel a partir da versao 2007.

5.2 - A equacio de Laplace em coordenadas retangulares

A equacdo de Laplace é uma das equacGes mais importantes em fisica e em
engenharia, € a base da formulacdo matematica da teoria do potencial e também ¢é util
para descrever estados estacionarios de sistemas de praticamente todas as principais
areas da fisica. A equagdo de Laplace pode ser obtida a partir de sistemas elétricos

simples uni-, bi- ou tridimensionais, utilizando analogias.

5.2.1 - Equacéo de Laplace em um dimensé&o

Por exemplo, considere um fio de comprimento L e de resisténcia R uniforme ao
longo do seu comprimento, resistividade u = R/L , conforme ilustrado na figura 5.1.
Com a queda de tensdo no fio dada por AV=-i(R/L)Ax = u Ax. Fazendo o comprimento

Ax tender a zero, os termos diferenciais tenderdo a derivadas, e o gradiente de tensdo
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fica dV/dx = -i(R/L). Como a corrente i e a resisténcia R sdo uniformes, a taxa de
variagdo deste gradiente (a derivada do gradiente) é dada por d*V/dx* = 0. As condicdes
de contorno sdo: V (x = 0) = V e V(x = L) = 0. Desta forma podemos calcular a

distribuicéo de tensdes ao longo do fio.

Figura. 5.1 — Exemplo de campo elétrico unidimensional.
5.2.2 - Deducéo alternativa para o aluno de nivel médio sem utilizacao de derivada

A discretizacdo de um campo envolve a troca de um sistema continuo por uma
rede discreta de elementos. O fio de resisténcia por unidade de comprimento uniforme
da figura 5.1 pode ser discretizado conforme ilustrado na figura 5.2. A coordenada x é
discretizada em Ax de modo que os resistores r fornecam uma resisténcia uniforme, ou
seja, u= R/L =r/Ax. Pela lei de conservacdo da carga elétrica, a corrente que entra pela

esquerda € a mesma que sai pela direita. Aplicando a Lei de Ohm, temos:

Vl _Vo +V2 _Vo —
r r

0 (5.1)

Ou seja, V1-2V, +V, = 0. Esta equacdo é a versdo discretizada da equacdo de

Laplace unidimensional d®V/dx? = 0.
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Figura 5.2 — Discretizacéo de um sistema condutor unidimensional.

5.2.3 - A Equacéo de Laplace em trés dimensdes

Na auséncia de cargas, p = 0, procuramos solucBes para a equagdo de Laplace
V2V = 0. Devido a dependéncia da configuracdo do campo com seus limites, estas
solucdes séo frequentemente chamadas de problemas de contorno. Em coordenadas
retangulares (x,y,z), a equacao de Laplace fica:

AY azv+azv_

V&Y, +
ox?  oy?  or®

0 (5.2)

O primeiro termo na parte central da Eq. (5.2) é a segunda derivada parcial de
V(X,y,Z) com respeito a X, ou seja, a taxa de variacdo da taxa de variacdo de V(x.y,z)
com respeito a X. Do mesmo modo, o segundo e o terceiro termos representam a taxa de
variacdo da taxa de variacdo do potencial comy e z, respectivamente.

Esta é a equacdo diferencial que expressa de modo geral a variacdo do potencial
V(x,y,z) em cada ponto do espaco. E uma equacdo diferencial de segunda ordem
(envolve derivadas segundas) e linear (ndo possui termos maiores do que 0 primeiro

grau em V).

5.3 - O método da relaxacao

Se nos restringirmos ao plano z = constante, o potencial ndo dependera da
coordenada z, ou seja, V = V(X,y) e o problema se reduz a duas dimensdes:
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RVANNGRY,

A 5.3
x> oy’ (®3)

Considere uma distribuicdo bidimensional em torno do ponto (Xo, Yo), COMO
representado na figura 5.3. Seja V(Xo,Yo0)= Vo € 0S Seus quatro pontos vizinhos; ponto 1:
V(Xo + AX ,Yo)= V1, ponto 2: V(X - AX ,Yo)= V2, ponto 3: V(X ,Yo + Ay)= V3, ponto 4:
V(Xo ,Yo-AY)= Va.

Se desenvolvermos V =V(X, + AX, ¥) em série de Taylor, obtemos:

oV 1 0%V 1 oV 1 0%V
V (X + AX, =V (x_, + — AX + ——— AX? A+ = AX! 54
(%, Yo) (%01 ¥o) OX 21 ox? 3'63 4 ox* - 64
E para (Xo - AX ,Yo):
3 oV 1 o ., 1 oV 4, 1 a“v
V(xo—Ax,yo)_V(xo,yo)—a AX 2'6 - AX — 3'8 5 AX +4!6 7 ...(5.5)
Para (Xo ,Yo + Ay)
V (X, Y, +AY) =V (X,,Y,) +ﬂAy L ﬂAy2 +lﬂAy3 +lﬂAy4 +....(5.6)
oy 8y 3 oy 41 oy
E para (Xo ,Yo - Ay)
oV 1 oV 1 0% 10V
V(Xo'yo_Ay):V(wao)_ y 2 yz___Ay3+_ 4 Ay4+"" (57)
oy 2 oy 3 oy? 41 oy

Somando as equacdes (5.4)-(5.7), veremos que 0s termos impares se cancelam e a

soma dos termos quadraticos sera nula, pois da a equacao de Laplace. Entéo,

[V(Xo + AX' yo) +V(Xo — AX, yo) +V(Xo’ Yo + Ay) +V(Xo’ Yo _Ay)] (5 8)
4 .

V(%o ¥o) =
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Devemos observar que o desenvolvimento em série de Taylor somente é valido
para fungdes continuas em todas as derivadas. Alem disso, a equacéo da Laplace supde
auséncia de cargas. Por essas razdes o quadrado ndo deve conter pontos do condutor.

Podemos chegar ao mesmo resultado de maneira menos formal: como (V; —
V,)/AX € a inclinacdo (taxa de variacdo) de V entre 0S pontos X, € X, + AX, isto é
aproximadamente igual a 6V/ox (torna-se exato quando Ax—0). Do mesmo modo, (V,
— V2)/AX € a inclinacdo correspondente entre 0s pontos X, - AX € X,. A diferenca entre
estas inclinaces por unidade de comprimento Ax, é aproximadamente igual & 9*V/ox°.

Da equacdo (5.3) vemos que a solucdo da equacdo de Laplace envolve as
diferencas entre as inclinagcdes de V com respeito a x deve ter o valor oposto as das
diferengas entre as inclina¢fes de V com respeito a y, ou seja:

2 2
0 \2/ __0 \g (5.9)
OX oy
Ou seja,
_ _ -V -V
[(vl vo)_((v0 vz))] [(\/3 o)_((\/o 4))]
AX Ay
Fazendo Ax = Ay, temos:
Vi1+Vo+V3+V, -4V, =0 (5.11)
Ou ainda
Vo E(Vl +V, +V3 + V4)/4 (512)

Ou seja: “A média aritmética dos potenciais nos vértices de um quadrado que se
encontra em um campo plano que satisfaca a equacéo de Laplace é igual ao potencial
no centro deste quadrado a menos de termos de ordem superior” [Schiel 1979]. Este é o
teorema que € a base da obtencdo de mapas de potenciais por métodos numéricos.

Se conhecemos o potencial nos pontos 1, 2, 3 e 4, entdo de acordo com a equagao
(5.12), o potencial no ponto (X,,Yo,) é facilmente calculado. Em outras palavras, o
significado fisico da equacdo de Laplace é simplesmente que o potencial em um ponto
deve ser a média do potencial dos quatro pontos vizinhos. No caso tridimensional,

poderiamos encontrar o potencial em um ponto através de seus seis vizinhos, teriamos:
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Vo E(Vl +Vo +V3 + V4 + Vs + VG)/6 (513)

Este € 0 método da relaxacdo, ou método dos elementos finitos, ou métodos das
diferencas finitas. Este método € bastante conhecido e amplamente utilizado em fisica e
engenharia. Com este método podemos obter solucdes numéricas da equacdo de

Laplace, algumas delas inclusive impossiveis de determinar analiticamente.

p Ax
Y 5
»
Ay
3 R
Y. + Ay ®
2 1
V. . . .
VC- - AV .
4
X, - Ax X, X%, + Ax X

Figura 5.3 — Construcdo para encontrar o potencial no ponto (X,, Y,) através de seus quatro

pontos vizinhos.

Podemos modelar campos eletrostaticos a partir da criacdo de eletrodos, no
presente caso, utilizando coordenadas cartesianas no plano. Campos eletrostaticos
podem ser modelados como solugdes de um problema com condigdes de contorno

determinadas a partir da equacéo de Laplace.
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Esta técnica é aplicada em wuma distribuicdo bidimensional de pontos
representando eletrodos e ndo eletrodos. O objetivo é obter a melhor estimativa dos
potenciais para aqueles pontos pertencentes a distribui¢cdo correspondentes aos nao-
eletrodos.

O método da relaxacdo utiliza a iteracdo, uma técnica de aproximacdes sucessivas.
A relaxacdo tem a vantagem de: os erros serem minimizados, as solucdes estaveis, e ndo
requerer uma grande memoria de armazenamento.

O potencial de cada ponto no arranjo € estimado através da equacdo (5.12), exceto
os eletrodos; temos uma interacdo. Cada vez que varremos o arranjo de novo (outra
iteracdo) mudancas realizadas na iteracdo anterior sdo propagadas através do arranjo de
pontos. Os potenciais dos néo eletrodos mudam cada vez menos e menos entre iteragoes
sucessivas. Em certo ponto, quando estas mudangas sdo muito pequenas, o arranjo de

potencial é considerado refinado para o propésito desejado.

5.3.1 - Deducéo da equacéao de Laplace discretizada bidimensional para alunos do

nivel médio

Considere uma superficie bidimensional conforme mostrado na figura 5.4. Como
antes, podemos aplicar a lei de Kirchoff (o somatério das correntes chegando ou

partindo de um n6 é nula) no ponto O e nos pontos adjacentes.

Vi =V, +V2 -V +V3 -V, +V4 —Vo —
R R R R

0 (5.14)

Como os resistores sdo iguais, temos que Vi + V, + V3 + V4- 4V, =0, que é 0

equivalente discreto bidimensional da equacéo de Laplace.
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Figura 5.4 — Discretizacdo de um sistema bidimensional.

5.4- Sugestao de atividades

A seguir apresentamos algumas atividades que podem ser desenvolvidas pelos
alunos. No Apéndice B, apresentamos passo-a-passo como utilizar a planilha EXCEL.

5.4.1- Efeitos de borda em capacitores

A capacitancia de um capacitor de placas paralelas € proporcional a area das
placas e o campo elétrico é com muito boa aproximagdo perpendicular a estas placas.
No entanto, nas bordas, 0 campo elétrico se estende a um volume além das bordas das
placas do capacitor (figura 5.5). Isto significa, que o célculo da capacitancia C = ¢ A/d,
onde & é permissividade do dielétrico entre as placas, A € a area das placas e d a
distancia entre elas, ndo é exato. No entanto, na maioria dos casos, o efeito de borda é

uma pequena correcao e é geralmente ignorado.
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Figura 5.5 — Linhas equipotenciais para um capacitor real.
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Figura 5.6 — Resultado numérico da equacao de Laplace para um capacitor de placas

paralelas. Os valores numéricos locais do potencial estdo indicados e a escala de cor ajuda a
*“visualizar™ as linhas equipotenciais. Neste exemplo, fica claro o efeito de borda.

Aqui o professor pode explorar varios conceitos importantes. Digamos por
exemplo que cada célula equivale a 1 mm. O professor pede ao aluno para calcular, com
base na figura 5.6, a magnitude do campo elétrico em diversos pontos do espaco bem
como sua dire¢do e sentido. Pode ainda explorar as diferencas entre energia eletrostatica
e diferenca de potencial, pedindo, por exemplo, para calcular o trabalho realizado pela

forca elétrica sobre uma carga para leva-la de um ponto ao outro. O aluno pode escolher
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as tensdes aplicadas nas placas, bastando apenas digitar o valor nas células B25 e B26 e
teclando ENTER. A planilha calculard a nova distribuicdo no espaco em instantes. O
aluno pode acompanhar simultaneamente a evolucdo dos calculos pela nova distribuicdo
de cores que se formara.

A figura 5.7, ilustra um grafico em trés dimensbes (X,y,z), referente a
distribuicdo de potencial da Fig. 5.6. As coordenadas x e y referem-se as coordenadas

espaciais e a coordenada z ao valor do potencial, V(x,y),utilizando a planilha EXCEL.

14,0-5,0
3,0-4,0
2,0-3,0
1,0-2,0
m0,0-1,0
m-1,0-0,0
u-2,0-1,0
m-3,0-2,0
m-4,0--3,0

u-5,0-40

Figura 5.7 — Distribuicdo de potencial referente & Fig. 5.6, utilizando o programa EXCEL.

5.4.2 - Transistor por efeito de campo (FET)

O exemplo a seguir pode ser utilizado em aulas dos cursos técnicos em eletrénica.

O transistor por efeito de campo (Field-Effect Transistor) é um dispositivo
importante que é capaz de amplificar sinais. Um esquema de um FET tipo canal-n é
mostrado na figura 5.8, juntamente com o seu simbolo (parte superior a esquerda). O
dispositivo consiste de um canal de um semicondutor tipo-n com contactos 6hmicos em
cada extremidade. Estes contactos s&o chamados de dreno e fonte. Ao longo da parte
lateral estdo as regibes compostas por semicondutores tipo-p conectados eletricamente

entre si e ao terminal porta.
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A juncdo pn entre a porta e o canal constitui um canal retificador similar a
juncdo pn de um diodo. Em quase todas as aplicagdes, a juncdo entre a porta e o canal é
polarizada reversamente, e praticamente nenhuma corrente flui através do terminal
porta (a regido tipo-p é negativamente polarizada com respeito a regido tipo-n no caso
de polarizagao reversa). Entdo, a porta é polarizada negativamente em relagcdo ao canal

no caso de operacdo normal de FET tipo canal-n.

drano

porta ’

fonte drenc

porta

Canal N

Verp  ———
Fonte

*

Figura 5.8 — Esquema simplificado de um FET e seu simbolo (parte superior a esquerda).

Aplicando uma tensdo reversamente polarizada entre a porta e o canal cria uma
camada no canal proxima a porta ndo condutora. Esta camada é chamada de camada de
deplexdo. Quanto mais reversamente polarizada, mais espessa torna-se a camada de
deplexdo. Eventualmente, a camada ndo condutora se estende totalmente através do

canal, e ocorre uma tensdo de estrangulamento, conforme ilustrado na figura 5.9.

dreno,
drena
porta porta porta porta
Ves Camal M A

e

N Vi [

Ver b

’ Fornbe

Figura 5.9 — A camada ndo condutora de deplexao torna-se mais espessa com 0 aumento da
polarizacdo reversa. Note que em B as duas regifes se conectam.
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Em operacdo normal de um dispositivo tipo canal-n, aplicamos uma tenséo
positiva ao dreno com respeito a fonte. Uma corrente (convencional) flui para o dreno,
através do canal saindo da fonte. Como a resisténcia do canal depende da tensao porta-
fonte, a intensidade da corrente é controlada pela tensdo porta-fonte. Podemos pensar
em um FET como o andlogo de uma vélvula ou torneira para o escoamento de um
fluido (corrente). Quando a tensdo de estrangulamento é aplicada, a valvula esta fechada
e ndo permite que o fluido escorra.

Neste exemplo, o aluno pode aplicar valores a porta, ao dreno e a fonte (células
Bl, B2, e B3, respectivamente na figura 5.10) e observar a formagdo do
estrangulamento (em vermelho na regido central da figura).
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Figura 5.10 — Simulacéo da tenséo de estrangulamento em um FET . Os potenciais da porta,
fonte de dreno sdo calculados através dos valores indicados nas células B1, B2 e B3,

respectivamente.
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4 5 6 7

8 9% 10 11 12 13 14 15

16 17

u3-10
H6-8
H4-6
u2-4
mQ-2

Figura 5.11 — Distribuicao de potencial referente a Fig. 5.10, utilizando o programa EXCEL. (o

5.4.3 - Campos elétricos em tempestades

grafico esta girado de 90 graus em relacdo a figura 5.10)

Nuvens carregadas podem originar diferencas de potenciais altissimas, resultando

em descargas elétricas (raios).

Ei cara, Corra para o buraco!

EEm.

e R S

Figura 5.10 — Potencial devido a presenca de uma nuvem carregada (adaptada de [Kraus

1999]).
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Para um maior entendimento do resultado da simulacdo dos campos em
tempestades com o auxilio da planilha Excel, mencionaremos com mais detalhes uma
experiéncia com uso de uma cuba eletrolitica publicada no artigo de Carlos Alberto
Ribeiro e Philippe Brosson [Ribeiro & Brosson 1981]. Na figura 5.11 os itens 1 e 2 sdo
os eletrodos e representam as nuvens e o solo respectivamente. Ja o item 3 representa o
para raio.

Ribeiro e Brosson mediram as linhas equipotenciais usando um voltimetro de alta
impedéncia e tomando como referéncia o potencial da “terra”, usando para isso 0
método do voltimetro. Ribeiro e Brosson mostraram que o modelo e a evidéncia da
protecdo efetiva do para raio em funcdo do campo elétrico ser relativamente pequeno na

regido de protecdo. A obtencdo do campo elétrico local ¢é feita através da relacdo

E=-VV.

Figura 5.11 Esquema da cuba eletrolitica [Ribeiro e Brosson 1981].

A seguir mostraremos o perfil das linhas equipotenciais e das linhas de campo
obtido através dessa experiéncia.
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Figura 5.12 - Mapeamento das linhas de campo e equipotenciais com a cuba eletrostatica
[Ribeiro e Brosson 1981].

Em funcdo da dificuldade da realizacdo da experiéncia com a cuba eletrostatica

como ja mencionado no inicio desse capitulo propomos a simulacdo conforme a figura

5.13 que na realidade expressa a situacdo mencionada na figura 5.10.
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Figura 5.13 — Simulacé&o da distribuicdo de tenséo devido a nuvens carregadas.

Aqui o professor pode chamar a atencdo do aluno para a diferenca de potencial
entre a cabeca e 0 solo de uma pessoa. Esta diferenca existe mesmo na auséncia de
nuvens carregadas. Proximo a superficie da Terra, ha um campo elétrico da ordem de
100 V/m devido as ioniza¢bes de moléculas do ar por radiacdo cosmica. Na figura ha
também um buraco. Embora ocorra uma penetracdo das linhas equipotenciais no
buraco, o aluno facilmente percebera que o campo elétrico € bem menor dentro do
buraco, sendo um bom lugar para se proteger de raios.

Estes sdo apenas alguns dos exemplos que podem ser explorados. Muitos outros
podem ser criados, bastando apenas um pouco de criatividade. Como dito
anteriormente, pode-se aplicar a mesma metodologia para o estudo da distribuicdo de
temperaturas devido ao fluxo de calor por condugéo entre dois reservatorios.

Em suma, planilhas de dados como o EXCEL, possuem um grande potencial de
utilizacdo em sala de aula. Dentre as razbes, podemos citar: é de facil utilizacéo,
amplamente disponivel, facil compreensdo dos calculos envolvidos, ndo envolve

demasiado tempo, o que possibilita maior tempo para discussdes e interpretacdes dos
resultados.
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Conclusoes

Nos ultimos anos tem sido dado um carater crescente para o ensino de Fisica no
sentido de dar aos alunos uma formacgéo para o exercicio da cidadania, implicando na
possibilidade do aluno intervir e participar da realidade concreta da sociedade
([PCNEM 1999], [LDB 1996], [DCEM 1998]). Dentro das competéncias que se
esperam, podemos listar por exemplo: reconhecer os fenémenos naturais ou grandezas
em dado dominio do conhecimento cientifico, estabelecendo relacfes e identificando
regularidades; associar os fendmenos que ocorrem de forma similar, utilizando as leis
que expressam suas regularidades em anélise e previsdes de situacdes do cotidiano;
discutir, argumentar e se posicionar criticamente em relacdo a temas cientificos e
tecnoldgicos; analisar e sistematizar eventos, fendbmenos, e experimentos; analisar e
interpretar diferentes linguagens e representacdes técnicas; identificar as informac6es ou
variaveis relevantes, bem como possiveis estratégias de solugdo quando confrontado
com situacdes-problema; selecionar e utilizar instrumentos de medicdo e de calculo
apropriados para estabelecer comparagfes quantitativas, coletar dados, fazer
estimativas, elaborar hipoteses e interpretar resultados.

Neste sentido, o0 ensino da eletrostatica desempenha um papel fundamental, uma
vez que esta presente na maioria dos fenémenos do dia-a-dia, desde a forca produzida
por nossos musculos, a hidrostatica, a forca elastica de uma mola e até a forca que
mantém a estabilidade das moléculas de nossos corpos.

E fato bem conhecido de que os conceitos de campo elétrico, linhas de forca e
linhas equipotenciais oferecem dificuldades a muitos alunos. Com o intuito de contornar
estas barreiras, neste trabalho foi mostrado como construir passo-a-passo uma maguina
eletrostatica, a maquina de Wimshurst, utilizando material de baixo custo. Algumas
sugestdes de como utilizar a maquina Wimshurst em sala de aula também foram
apresentadas.

Finalmente, utilizando a metodologia do ensino por analogias, sugerimos
algumas atividades com planilha de dados de modo a ajudar aos alunos ndo sé a
visualizar as linhas equipotenciais, mas tambeém a compreender como o campo elétrico
é formado no espaco a partir de uma dada distribuicdo de cargas. Dois alunos do ensino
médio da rede publica estadual, bolsistas do programa Jovens Talentos da FAPERJ
participaram do desenvolvimento das planilhas. O método é altamente acessivel e de
baixo custo, uma vez que planilhas de dados, como o EXCEL, estdo largamente
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disponiveis. E particularmente Gtil na utilizacdo na rede publica onde os recursos sdo
limitados, evitando o uso de pacotes altamente sofisticados e poupando tempo no
desenvolvimento de programas complexos. Esta metodologia é de facil implementacao,
uma vez que nao exige pré-requisitos como conhecimentos em céalculo numérico por

parte do professor e/ou do aluno e principalmente, é divertido.
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Apéndice A — Como montar a maquina de Wimshurst

Neste apéndice, como produto desta dissertagdo, descrevemos o procedimento para a
montagem de uma maquina de Wimshurst (vide Figura. A.1) e de uma garrafa de Leyden,

com material de baixo custo.

Figura A.1 - M&quina de Wimshurst ap6s a montagem.

1- Neutralizador

2- Coletor

3- Terminal

4- Coluna de PVC

5- Base

6- Garrafa de Leyden
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A.1l - Material

— 2 cubos de madeira ou compensado com 3 cm de aresta cada (para os pés da parte
traseira);

— 1 pedago de madeira de 8 cm x 2 cm x 1 cm (para a manivela);

— 6 cm de latdao de 3/16 de polegada para a manivela;

— 1 durapox;

— 4 borboletas para barra enroscada de 3/16 de polegada;

— 4 barras enroscadas de 3/16 polegada com 7 cm cada;

— 2 barras enroscadas de 3/16 polegadas com 4 cm cada;

— 1 cola super bonder;

— lixa de unha;

— 4 tubos ocos de plastico ou canudo com orificio um pouco maior que 3/16 polegada com
4 cm cada;

— 1 tdbua de compensado retangular com 53 cm de comprimento 24 cm de largura e de
aproximadamente 1,5 cm de espessura;

— 2 tabuas de compensado retangular com 36,5 cm de comprimento, 10 cm de largura e de
aproximadamente 1,5 cm de espessura;

— 2 PVCs de 1/2 polegada e 15 cm de comprimento (para os terminais);

— 8 bijuterias de madeira de 2 cm de diametro aproximadamente (na maquina da figura
A.1 foram utilizadas algumas de plastico);

— 2 PVCs de 1 polegada e 32 cm de comprimento cada um com uma extremidade com
rosca;

— 2 flanges de PVC de 1 polegada;

— 2 varetas de latdo de 3/16 com 45,5 cm de comprimento (para os terminais);

— 2 varetas de latdo de 3/16 com 35 cm de comprimento (para os coletores);

— 2 varetas de latdo de 3/16 com 4,5 cm de comprimento (para coletores);

— 2 varetas de latdo de 3/16 com 23 cm de comprimento (para neutralizadores);

— 2 discos de acrilico de 40 cm de diametro e de 2 mm de espessura com um furo central

de 7 mm de diametro;
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— 2 discos de acrilico de 7,5 cm de diametro ¢ de 3 mm de espessura cada (com furo
central de 7 mm cada) e com mais dois furos para a inser¢ao de parafusos conforme figura
A.2);

— 2 cilindros reto de latdo base de 1 polegada de diametro e 1,5 cm de altura cada (para os
neutralizadores);

— 1 cilindro reto de papeldo de 4 cm de diametro e aproximadamente 1 mm de altura (para
colocar entre os dois discos de acrilico maiores);

— 2 cilindros retos de latdo com base de 1 polegada de diametro e 1 cm de altura (essas
pecas serdo colocadas no eixo de baixo (na figura A.3 um dos cilindros a disposi¢ao dos
autores ¢ de aluminio));

— 2 o-rings (figura. A.4) de espessura de aproximadamente 3 mm (no final desta lista tem
a orientacdo de como compra-los);

— 2 barras de aco de aproximadamente 6 mm de diametro e 25 cm de comprimento
podendo ser retirada de um impressora velha (figura A.5);

— 2 buchas stander metalicas de raio interno 7 mm (comprada em loja de auto pecas
elétricas) com especificacdo 1728 (figura. A.6);

— 2 polias maiores com 10 cm de didmetro, 2 cm de espessura e com orificio no centro de
7 mm de diametro conforme figura A.7 e figura A.S;

— 2 polias pequenas conforme as especificagdes das figuras: A.9, A.10 e A.11 e furo
central de 7mm;

— Papel de aluminio para quentinha ou folha de aluminio para embrulhar pizza;

— 1 cola de isopor;

— 3 resistores de fio de 2k2 Q e 5 W (figura. A.12);

— 2 puxadores de armdrio de madeira esféricos com didmetro entre 3 cm a 3,5 cm
aproximadamente (cada um serd colado na extremidade do PVC maior que ficard na
vertical); (figura A.13);

— 2 puxadores de armdrio de madeira esféricos com didmetro entre 3 cm a 3,5 cm
aproximadamente (colocar na parte intermedidria do terminal);

— 2 puxadores de armario esféricos metalicos de didmetro entre 3 cm e 3,5 cm;

— 1 conjunto de machos para fazer roscas em madeira quando necessario (figura. A.14);
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Quando mencionarmos a necessidade de fazer um furo de 3/16, na realidade devera
ser feito um furo com a broca de 5/32 e posteriormente ser passado o macho 3/16 conforme
instrugdo no final deste apéndice.

Um “o-ring” (figura. A.4) é um material utilizado para vedagdo podendo ser
encontrado em casa de materiais para tal propdsito. A escolha desse material ¢ por conta de
0 mesmo possuir uma elasticidade que facilita o processo de montagem, pois ao manter-se
esticado ele permite que as polias sejam acionadas com o atrito entre o o-ring e a superficie
da polia, outra vantagem ¢ o seu baixo custo. A desvantagem ¢ que, com o tempo, ele solta
pequenos residuos tornando-o escorregadio. A escolha correta do comprimento do 0-ring
pode ser feito com o auxilio do barbante ou algo similar. Basta depois de montar a maquina
envolver com o barbante uma polia que fica no eixo de baixo e uma polia que fica no eixo
de cima como se esse barbante fosse o 0-ring escolhido, feito essa medida é so escolher um
o-ring um pouco menor, pois 0 mesmo deve manter-se esticado durante o acionamento da
maquina.

Dependendo do estabelecimento os discos de acrilico podem ser obtidos ja nessa
forma evitando que o leitor compre a chapa de acrilico e depois tenha que corté-lo.

Os compensados podem ser reaproveitados do lixo. Para dar um tratamento estético

basta lixa-los e em seguida enverniza-los.
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Figura A.2 - Dois discos de acrilico de 7,5 cm de diametro e de 3 mm de espessura (com furo

central de 7 mm cada) e com mais dois furos para a insercé@o de parafusos .A seta da figura destaca
que deve ser feita uma escavacao (com broca maior) de modo ndo atravessar totalmente o acrilico
para que o plano da cabeca do parafuso fiqgue no mesmo plano do disco. Caso contrario havera

problemas na rotacéo.
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Figura A.3 - Cilindros reto de latdo com base de 1 polegada de diametro e 1 cm de altura (essas

pecas serdo colocadas no eixo de baixo (um dos cilindros a disposi¢ao dos autores é de aluminio).
Obs: Os cilindro usados pelos autores nao tém o mesmo didmetro externo conforme esta figura

aponta.

Observe que num dos cilindros deve ser feito um furo na borda para depois passar os
machos, produzindo assim uma rosca no furo para a inser¢ao do parafuso posteriormente.

Deve ser feito também em cada cilindro um furo no centro de cada base de modo que
esse furo atravesse uma base até outra. O didmetro desse furo deve ser um pouco maior que

a espessura do eixo de baixo.
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Figura A.5 - Um eixo de impressora de 6mm de diametro e 25 cm de comprimento e 1 cilindro de
papeldo de 4 cm de didmetro com furo no centro da base de 7 mm de didmetro. Lembrando que

s80 necessarios 2 eixos para a montagem.
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Figura A.6 - Bucha stander comprada em lojas especializadas em pecas de arrangue e alternador,

de raio interno 7 mm.

o @

Figura A.7 — Vista de cima das 2 polias maiores com 10 cm de didmetro, 2 cm de espessura e com

orificio no centro de 7 mm de diametro.
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E possivel encontrar no mercado polias prontas com 12 cm de didmetro de metal,
possuindo até uma trava de parafuso similar as da figura acima para que as tais polias
possam girar junto com o eixo que passa no furo central acionado pela manivela. Essas
polias vém com um furo central pequeno podendo ser alargado com o auxilio de uma broca
de espessura maior. Se o leitor adquirir essas polias certamente tera que passar uma broca

ligeiramente maior que o didmetro do eixo de baixo.

Figura A.8 — Vista lateral das 2 polias maiores com 10 cm de didmetro , 2 cm de espessura e com

orificio no centro de 7 mm de diametro cada.

6 cin

Figura A.9 - Polia pequena com furo central de 7 mm. Nesta figura, damos destaque para o

cilindro de diametro de 6 cm.
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Figura A.10 - Polia pequena com furo central de 7mm. Nesta figura damos destaque para o

cilindro de diametro 4 cm.

Figura A.11 - Polia pequena com furo central de 7mm e com dois furos que devem estar alinhados

com os dois furos dos discos de acrilico menor.
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Figura A.12 - Resistor de fio. Apés a raspagem da camada verde os fios de niquel cromo estaréo

acessiveis podendo ser cortados e colocados posteriormente nos neutralizadores e nos coletores.

Figura A.13 — Puxador de armario de madeira. A barra enroscada em cada puxador pode ser
retirada.
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Figura A.14 — Conjunto de machos para fazer roscas em furos.

A.2 - Montagem das estruturas
A.2.1 — Neutralizadores

Cada neutralizador ¢ feito com um cilindro reto de 1 polegada e altura 1,5 cm feita de
latdo e duas barras de latdo de 3/16 com formato de L. Para fazer essa estrutura em forma
de L deve-se ter em maos a barra de latdo de 3/16 e de comprimento 23 cm para dobra-lo
em forma de L de modo que a extremidade menor tenha 7 cm ou uma medida um pouco
menor. A extremidade de maior comprimento de cada barra em formato L ¢ inserida no
cilindro (figura A.16). O leitor deve assegura que a menor extremidade da barra de latdo
3/16 deve formar um angulo de 90° com o plano da base do cilindro reto. Feito isso ¢
aconselhéavel passar um pouco de super bonder na extremidade maior da vareta para que a

mesma fique fixa no cilindro reto.
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Figura A.16 — Destaque do local para fazer o furo de 3/16 para a insercdo da vareta de latdo com
formato de L.
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J& na extremidade menor da vareta em formato de L € colocada 1 fio de niquel cromo
de aproximadamente 4 cm, retirado do resistor de fio de modo que fique aproximadamente
2 cm de fio além da extremidade para que haja contato entre o fio e o disco de acrilico
maior. Para se retirar o fio de niquel-cromo deve raspar a superficie verde do resistor com
lixa de unha, com o passar do tempo os fios de niquel cromo enrolados ficardo visiveis.
Para que este fio de niquel cromo fique preso deve coloca-lo entre o canudo de plastico e o
latdo. Na figura A.15 além do procedimento citado anteriormente, em duas extremidades de
um neutralizador foram enrolados fio de niquel-cromo num barbante (para reforgar), pois
esse fio no momento em que a maquina ¢ acionada (momento em que os discos de acrilico
giram) deve ter contato com os setores metalicos (papel de quentinha de aluminio ou folha
de aluminio para embrulhar pizza) porque caso contrario o fio de niquel cromo quebrara
facilmente.

Na base do cilindro reto deve ser feito um furo um pouco maior que 6 mm e este furo
deve ir de uma base para outra conforme figura A. 17 . Neste furo serd inserida a barra de
aco de aproximadamente 6 mm no processo de montagem. Esta barra servird como eixo de

rotagdo dos discos de acrilico.

Figura A.17 - Destaque do furo um pouco maior que 6 mm na base do cilindro reto para a
passagem do eixo de aproximadamente 6 mm.
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Deve ser feito um furo na superficie lateral para posteriormente passar os machos que
fara rosca para enroscar um parafuso conforme figura A.18. Este parafuso € necessario
porque ¢ ele que travard os neutralizadores num determinado angulo que permitird a

maquina funcionar.

Figura A.18 - Parafuso inserido num furo com rosca feita com o uso dos machos.

A.2.2 - Terminais

Para a constru¢do de cada terminal é necessario fixar a vareta de latdo de 48 cm de
comprimento e 3/16 polegadas no PVC de 1/2 polegada. Essa fixa¢cdo pode ser feita com
durapox. Na outra extremidade da vareta de latdo deve-se colocar o puxador de armario
metalico. Dependendo do puxador de armario a espessura por onde colocara a vareta de
latdo pode ser menor que a espessura da vareta, para resolver isso lixe a ponta da vareta e
depois ¢ sO encaixar no puxador de armario e se for necessario passe super bonder. Pela
figura A.19 ¢ possivel notar um puxador de armario aproximadamente no ponto médio da
vareta de latdo acoplado a uma pequena esfera (bijuteria) com barra enroscada com a

funcdo de travar o puxador de armario de madeira na posicao desejada na vareta de latdo,
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ou seja, € possivel travar o puxador de armario de madeira mais proximo ao PVC, mais
proximo ao puxador de armdrio metélico ou eqiiidistante a ambos.

Com a finalidade de facilitar a construgdo dos terminais esse puxador de armario feito de
madeira pode ser substituido por um cilindro de madeira de tal modo que os furos que sao
transpassados pela vareta de latdo devem ser ligeiramente maior que a espessura da vareta

de latdo para que ndo haja deslizamento.

Figura A.19 - A trava mencionada acima pode ser til nos momentos em que os orificios que sdo
transpassados pelo latédo dilatam, pois evita que o puxador deslize ao longo do latéo.

A.2.3 Base

Com posse da tabua de compensado retangular com 53 cm de comprimento 24 cm de
largura e de aproximadamente 1,6 cm de espessura deve ser feito no encontro das linhas
conforme apresentado na figura A.20, o centro da perfuragdo com a serra copo de 4,5 cm de

diametro conforme apresentado nas figuras: A.21 e A.22 para colocar o flange de 1
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polegada e posteriormente o PVC de 1 polegada e 32 cm de comprimento. Essas linhas
devem possuir 4 cm de comprimentos de tal modo que ambas juntas com as bordas da
tdbua formem um quadrado. Esta parte na qual serd colocado PVC serd a frente da
maquina.

Na figura A.23 ¢ possivel ver desenhados dois retangulos que determinam a posicao
dos compensados de madeira que ficardo na vertical e ver também os dois furos para a
inser¢ao dos flanges.

A largura deste retangulo ¢ de aproximadamente 1,4 cm e o comprimento ¢ 10 cm.
Para facilitar ¢ aconselhdvel que o primeiro retdngulo a ser feito seja o retangulo da parte
traseira que na figura A.23 ¢ o retangulo abaixo. Lembrando que o ponto médio do lado
maior do retdngulo que se encontra na parte de baixo da figura A.23 deve ficar no ponto
médio da borda de maior comprimento da base. A partir desse retdngulo pode construir o
outro respeitando a distancia entre os referidos retangulos de 18,5 cm ao longo da linha
imaginaria representada pela figura A.24.

Dentro desses retangulos devem ser feitos dois furos um pouco maior que a espessura

da barra enroscada de 3/16.

Figura A.20 — Nos pontos onde ocorre o encontro das linhas azuis devem ser colocado a broca que

guia a serra copo.

68



Figura A.21 — Furando com a serra copo.
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Figura A.22 — Detalhe da serra copo fazendo furo na base.

Figura A.23 — Destaque para o retangulo de comprimento 10 cm cujo ponto médio do comprimento
coincide com o monto médio da borda de maior comprimento da base. Nesta foto também ilustra os

furos com a serra Ccopo.
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Figura A.24 — Destaque para linha imaginaria que marca a distancia entre os dois retangulos no

compensado maior que ficara na horizontal.

Os dois compensados de madeira de 10 cm de largura devem adquirir a forma da
figura A.25. Com duas barras enroscadas cravadas (¢ aconselhavel passar uma cola para
fixa-las) na face retangular de baixo. E sugerido que a barra enroscada fique 3 cm dentro do
compensado e os outros 4 cm fiquem do lado de fora. Essas barras enroscadas serdo
inseridas na face retangular deste compensado, portanto os furos por onde serdo inseridas as
barras enroscadas devem ficar alinhados com os furos dos retangulos do compensado maior

que ficara na horizontal.
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Figura A.25 — estrutura que o compensado de 10 cm de largura deve possuir. Destaque para as

duas barras enroscadas de 3/16 com 7 cm cada na parte de baixo de modo que 4 cm da mesma

figue no lado de fora do compensado.

A figura A.26 indica a distancia de 8 cm entre o local que deve ser feito um furo para
inserir a bucha stander (por onde passara o eixo da manivela) e uma borda do compensado.

Esta figura indica também outros detalhes da pegca.
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Figura A.26 — Destaque para a distancia do centro do furo para o encaixe da bucha stander e a
base.

A figura A.27 indica mais detalhes dessa peca.

Figura A.27 — Destaque para a fenda de 7 mm de largura.
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Em seguida deve colocar os compensados de 10 cm de largura (o que ficard na
vertical) fixado no compensado maior que ficara na horizontal conforme a figura A.28. E
também colocar os 2 cubos de 3 cm de aresta cada na parte de baixo da base
aproximadamente nas regides indicadas pelas setas vermelhas conforme figura A.28
construindo assim os pés da base. Os outros pés serdo uma parte dos flanges que serdo

encaixados nos furos dessa mesma base.

Figura A.28 — Compensados de 10 cm de largura fixos no compensado maior.

Depois deve colocar 1 borboleta em cada barra enroscada conforme a figura A.29.
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Figura A.29 — Destaque para as borboletas nas barras enroscadas.

A.2.4 Discos

Cada disco de acrilico de 40 cm de diametro deve ter um furo central um pouco maior
que 6 mm.

Deve ser feito um modelo de setor numa cartolina conforme caracteristicas
apresentadas na figura A.30. Para fazer este modelo de setor na cartolina basta desenhar
uma circunferéncia com raio 1,1 cm e uma circunferéncia com raio 4 mm e posicionar essas
duas circunferéncias de tal maneira que a distancia entre os seus centros seja 6,2 cm. Em
seguida deve ligar as duas circunferéncias através de linhas tangenciais a cada

circunferéncia conforme a figura A.30 sugere.
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Figura A.30 — modelo de setor metélico que deve ser feito na cartolina.

Em seguida deve desenhar 60 setores nas folhas de aluminio para prato de quentinha
com o auxilio do modelo citado acima conforme indica a figura A.31, e em seguida deve

corta-los.

Figura A.31 — Usando o modelo feito na cartolina para fazer os setores metalicos.
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Posteriormente devem ser colados 30 setores em cada disco com cola de isopor de tal
maneira que a distancia da borda arredondada maior que compdem o setor metalico para a
borda do disco de acrilico seja aproximadamente 1 cm conforme apresentado na figura

A32.

Figura A.32 — Setores metalicos colados no disco maior de acrilico.

Préxima tapa € colocar cada disco de acrilico maior entre uma polia menor e o disco
de acrilico menor conforme apresentado na figura A.33. A polia deve ficar no lado que
possui os setores metalicos colados. Os furos centrais: da polia menor, do disco de acrilico
menor e do disco de acrilico maior devem ficar alinhados. E os furos onde serdo colocados
os parafusos de 3/16 para prender as trés pecas citadas também devem ficar alinhados.
Lembrando que os furos das polias devem ser feitos com broca 5/32, e posteriormente deve
passar os machos conforme orientacdes no final desse apéndice. As figuras A.34, A.35 e

A.36 demonstram essa etapa.
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Figura A.33 — Preparando o alinhamento dos furos do disco de acrilico menor com o disco de

acrilico maior. Repare que os furos da polia menor também estédo alinhados com os furos do disco
maior. Os furo da polia para a inser¢do do parafuso deve ser feito com broca 5/32 e

posteriormente deve passar os machos conforme instrugdes no final desse apéndice.
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Figura A.34 — Alinhando os furos do disco de acrilico menor, com os furos do disco de acrilico

maior e também com os furos da polia.

Figura A.35 — Colocando os parafusos nos discos e na polia menor.
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Figura A.36 — Forma final dos discos maiores.

A.2.5 Coletores

Para fazer cada coletor devem ser usados 2 bijuterias de aproximadamente 2 cm de
didmetro cada, 1 vareta de latdo de 4,5 cm, 1 vareta de latdo de 35 cm e 3 c¢m de fio de
niquel-cromo. Essas pegas devem ser conectadas como indica a figura A.37, levando em
consideragdo que os 2 furos de cada bijuteria devem formar 90°. Numa das bijuterias deve
ser feito um pequeno furo para ser inserido o fio de niquel-cromo conforme aponta a figura
A.37. Cada fio pode ser enrolado em pequeno pedago de papel aluminio e posteriormente

inserido no furo da bijuteria.
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Figura A.37 — Coletores.

A.2.6 Colunas de PVC

Para cada coluna de PVC de 1 polegada deve usar um puxador de armario de 3 cm a
3,5 cm colado com durapox na extremidade do PVC que ndo possui rosca. Ja& a
extremidade com rosca deve ser enroscada no flange conforme a figura A.38.

Na parte de cima o puxador (figura A.39) deve ter um furo com 5/32. E em seguida
nesse furo deve ser feita uma rosca com a utilizagcdo dos machos que abrem roscas.

Neste furo com rosca deve colocar um parafuso 3/16 ou uma peca como representada
na figura A.40. Para fazer essa peca, uma extremidade da barra enroscada de 3/16 e 4 cm de
comprimento, deve ser colada num furo de uma bijuteria (na foto a bijuteria ¢ de plastico,
porém o leitor pode usar de madeira). Esta peca no lugar do parafuso ¢ aconselhada, pois

tem uma extremidade arredondada evitando assim fuga de carga.
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Figura A.38 - Flange numa extremidade e puxador de armério de 3 cm a 3,5 cm em outra

extremidade.

Figura A.39 — Furo de 5/32 na parte superior do puxador de armario.
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Figura A.40 — Peca para fixacédo dos coletores.

Outra etapa da construg¢do ¢ fazer um furo que atravesse todo o puxador de armario
conforme figura A.41. Neste furo sera introduzido o coletor e a peca da figura A.40 tem a

fungdo de evitar que o coletor gire. A figura A.42 apresenta a insercao da referida pega no
puxador de armario.
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Figura A.41 — Furo no puxador de armario por onde deve passar o latdo de 3/16. Neste furo nao

deve ser feito rosca.

.

AARRRAARD

Figura A.42 — Inserindo a peca de fixacdo dos coletores. Lembrando que pode ser substituida por

um parafuso de 3/16.
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A.2.7 Construgéo da manivela

Deve fazer um furo de 3/16 na madeira de 8 cm x 2 cm x 1 cm numa face maior € o
furo de 7 mm na outra face maior porém em extremidade oposta conforme indica a figura

A.43.

Figura A.43 — Furo de 7 mm na madeira de 8 cm x 2 cm x 1 cm.

Depois deve inserir a vareta de 3/16 no seu respectivo furo e o eixo de 7 mm no seu
respectivo furo conforme a figura A.44. Uma sugestdo € passar cola super bonder no latdo e

no eixo antes de fixa-los nos seus respectivos furos.
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Figura A.44 — Manivela.

A.3 Montagem Geral
A.3.1 Colocando PVC na base

Deve colocar uma coluna de PVC enroscada no seu respectivo flange de 1 polegada

em cada furo feito com serra copo no compensado que fica na horizontal conforme figura

A45.

Figura A.45 — Colocando a coluna de PVC.
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Depois deve fixar essa coluna com o enroscamento na parte de baixo do flange

conforme figura A.46 demonstra.

Figura A.46 — Colocando a pega para enroscar o flange e conseqiientemente fixar a coluna de
PVC.
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A base deve ficar conforme indica a figura A.47.

Figura A.47 — Base da maquina com as colunas de PVC e compensado de 10 cm de

largura.
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A.3.2 Montando a estrutura do disco

Deve pegar o eixo de impressora e colocar o neutralizador conforme a figura A .48.

Figura A.48 — Inserindo o primeiro neutralizador no eixo superior.

Em seguida deve colocar o o-ring conforme a figura A.49.

Figura A.49 — Preparando um disco maior com um o-ring.

Posteriormente deve inserir o conjunto disco e o-ring no eixo conforme a figura A.50.
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Figura A.50 — Colocando o disco maior junto com o-ring no eixo superior.

Depois deve inserir o disco de papeldo conforme a figura A.51 (na foto o disco ¢ de

teflon).

Figura A.51- Colocando o disco de teflon no eixo superior.

Em seguida deve ser colocado outro conjunto disco e polia conforme figura A.52.
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Figura A.52 — Colocando o segundo disco no eixo superior.

Depois deve colocar o o-ring conforme figura A.53.

Figura A.53 — Colocando o segundo o-ring.

E em seguida deve colocar o outro neutralizador conforme figura A.54.
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Figura A.54 - Colocando o segundo neutralizador.
Pronto o conjunto do disco est4 todo completo.
A.3.3 Colocando a estrutura do disco na base

Agora deve encaixar esse conjunto no compensado que fica na vertical conforme

figura A.55 e figura A.56.

Figura A.55 — Encaixando o conjunto do disco no compensado de 10 cm de largura.
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Figura A.56 — Destaque do eixo superior encaixado na fenda do compensado de 10 cm de largura

A maquina vista de frente deve ficar conforme mostra a figura A.57.

Figura A.57 - Vista frontal da maquina ja com os discos.
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A.3.4 Colocando os coletores

Os coletores devem ser colocados conforme mostra as figuras: A.58 e A.59.

Figura A.58 — Colocando o primeiro coletor.

Figura A.59 — Colocando o segundo coletor.
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Os coletores devem ficar de uma maneira que a ponta do fio de niquel-cromo nao
tenha contato com os discos, permanecendo a uma distancia de 0,5 cm a 1 cm dos mesmos

conforme figura A.60.

Figura A.60 — Destaque para o posicionamento do fio de niquel — cromo dos coletores. Esses fios

nao devem ter contato com os discos.

A.3.5 Colocando a manivela e as polias do eixo de baixo

Ao inserir a manivela na bucha stander que fica no compensado de 10 cm e que esta
mais distante das colunas de PVC, deve-se colocar os dois cilindros conforme a figura A.61
de modo que o cilindro que possui um parafuso deve ser colocado por ultimo.

Depois deve colocar uma polia maior conforme ilustra a figura A.62.

A proxima etapa € colocar outra polia maior conforme demonstra a figura A.63.

Em seguida deve pegar a polia maior que estd mais proxima das colunas de PVC e

torcer o o-ring conforme mostram as figuras: A.64, A.65 e A.66.
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Posteriormente o eixo deve passar pela segunda polia e deve atravessar o furo do
compensado que fica na posicao vertical mais proximo das colunas de PVC, com isso a

estrutura deve ficar conforme a figura A.67.

Figura A.61 — Colocando os cilindros no eixo da manivela.
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Figura A.62 — Colocando a polia maior na manivela.

Figura A.63 — Colocando a segunda polia maior no eixo da manivela.
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Figura A.64 — Iniciando a tor¢éo do o o-ring mais proximo da coluna de PVC.

Figura A.65 — Continuando com a tor¢éo do o-ring.
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Figura A.67 — Destaque da tor¢do do o-ring mais préximo das colunas de PVC.
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A.3.6 Regulando os neutralizadores

Com o leitor se posicionando na parte traseira da maquina o mesmo tera a visao
aproximadamente como o da figura A.68.

Neste caso o leitor estd mais proximo da parte da maquina que tem a manivela se
posicionando ao lado oposto que se encontra as colunas de PVC.

Lembrando que depois de posicionar os neutralizadores nas posi¢des corretas, o leitor
deve certificar de que os 4 fios de niquel-cromo entre o canudo de pléstico (canudo azul da

figura A.68) e a vareta de latdo em formato L, deve esta em contato com os discos.

Figura A.68 — Vista da maquina.

Entdo o leitor deve posicionar o neutralizador mais préoximo da manivela num angulo
de 120° no sentido anti-horario e fixa-lo apertando o parafuso que fica no cilindro desse

mesmo neutralizador conforme figuras: A.69 e A.70.
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Figura A.70 — Neutralizador mais afastado das colunas de PVC na posicéo correta.
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Agora o leitor deve dirigir a sua atencdo para o neutralizador mais proximo das
colunas de PVC de modo a posicionar o referido neutralizador num angulo de 60° no

sentido anti-horario conforme figura A.71.

Figura A.71 — Colocando na posi¢ao correta o neutralizador mais proximo das colunas de PVC.
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E agora deve fixa-lo apertando o parafuso conforme figura A.72.

Figura A.72 — Fixando na posicéo correta o neutralizador mais préximo das colunas de PVC.

A.3.7 Colocando os terminais

Cada terminal deve ser colocado numa extremidade de um coletor conforme figura
A.73.

A maquina ficard no arranjo conforme figura A.74.
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Figura A.73 — Colocando o terminal no coletor.

Figura A.74 — A maquina com o0s terminais colocados.
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Para colocar a maquina para funcionar basta deixar as duas esferas dos terminas bem
separadas e girar a manivela no sentido horario, que depois de um tempo a maquina ira se
carregar. Em seguida basta aproximar as esferas que saird faiscas de uma esfera a outra
conforme figura A.75. Antes o leitor deve se certificar de que os fios de niquel cromo das 4
pecas de formato L estejam em contato com os setores metalicos dos discos durante a
operagdo da maquina.

Geralmente as maquinas eletrostaticas sdo sensiveis a umidade, porém a maquina de
Wimshurst ¢ uma das menos sensiveis podendo ser prejudicada por umidade acima de 80
%, embora dificilmente impedida. Uma sugestdo para dias imidos ¢ manipular a maquina

em salas com ar condicionado ou desumidificadores.

Figura A.75 — A maquina liberando faisca.

Depois de manipular a maquina ¢ aconselhdvel encostar uma esfera na outra para que
as mesmas se descarreguem, embora essa descarga possa ocorrer automaticamente em dias
com muita umidade.

Para “fortalecer” as faiscas, basta acoplar a garrafa de Leyden a esta maquina.
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A.4 - Montagem da garrafa de Leyden

Sugerimos que acople duas garrafas de Leyden na maquina de Wimshurst para
“reforgar” a descarga elétrica. A seguir daremos a descricdo dos materiais necessarios € 0s

procedimentos para a sua montagem.

A.4.1 - Materiais para a garrafa de Leyden

— Papel aluminio fino

— 2 potes de achocolatado cilindrico de plastico com uma tampa de plastico cada
— 1 metro de arame fino

— 2 pedacos de fio de cobre rigido com 25 cm cada

— 70 cm de corrente metalica fina

A.4.2 - Montagem geral da garrafa de Leyden

Deve-se desencapar as duas extremidades de cada fio de cobre para que seja possivel
manter contato entre as partes condutoras. Em seguida deve fazer um furo no centro de
cada tampa e inserir um fio de cobre em cada uma. A extremidade que ficara do lado de
fora apds a tampa ser colocada em cada pote, deve ser encurvada de maneira que toda

estrutura deve ficar como a da figura A.76.
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Figura A.76 — Estrutura da tampa da garrafa de Leyden..

Em seguida deve-se cortar quatro retangulos de folha de aluminio de maneira que a
largura seja 2/3 da altura do pote de achocolatado e o comprimento seja 1 cm maior que a
circunferéncia da borda do pote de achocolatado cilindrico. Cada pote de achocolatado
deve ser envolvido por um tira de aluminio de modo que para fixa-la deve-se passar cola na
borda do papel e ndo por toda a sua superficie. Depois cada folha deve ser envolvida com o

arame fino e a estrutura deve ficar conforme a figura A.77.
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Figura A.77 — Folha de papel aluminio da parte externa da garrafa de Leyden envolvida por

arame.

No interior de cada pote de achocolatado também deve-se colocar uma tira de papel
aluminio na mesma direcdo das tiras externas. E deve-se ainda colocar na base da parte
interna do pote papéis aluminio em contato com essas tiras internas que estdo nas paredes
internas para que depois que se tampar as garrafas de Leyden a extremidade do fio de cobre
desencapado mantenha contato com as tiras de papel que estdo no interior do pote, coladas

nas paredes internas conforme figura A.78.
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Figura A.78 — Vista de cima do pote de achocolatado com destaque para as folhas de aluminio

coladas na base interna e na parede interna.

Em seguida deve-se tampar cada pote e interligar através da corrente metalica as duas
tiras externa de papel aluminio conforme a figura A.79. Para isso basta prender cada
extremidade da corrente em um arame fino conforme a mesma figura.

Agora ¢ s0 acoplar a garrafa de Leyden na maquina conforme a figura A.80.
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Figura A.79 — Interligando as duas tiras externas com corrente metélica.
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Figura A.80 — Acoplando as garrafas de Leyden na maquina.

Depois € s6 colocar os terminais conforme ilustra a figura A.73.
A.5 - Utilizando os machos para abrir rosca

Como ja mencionado no inicio desse apéndice, para abrir rosca de 3/16 o furo deve
ser feito com uma broca um pouco menor, no caso nos utilizamos uma broca de 5/32. Em

seguida devem ser usados os machos da figura A.81
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Figura A.81 — Machos para abrir rosca em ordem que devem ser utilizados da esquerda para a

direita.

Os trés machos sao diferentes, repare que no macho da esquerda a ponta nao ¢ negra,
ou seja, parte negra vai até uma determinada parte da superficie, em seguida, a superficie ¢
prateada. J4 no macho do meio a area prateada ¢ menor e no macho da direita a ponta ¢ toda
negra. Os machos devem ser utilizados nessa ordem. Para girar o macho ¢ aconselhéavel

utilizar um dispositivo para tal propdsito, porém os autores utilizaram alicate.

A.6 — Funcionamento da maquina

A seguir serdo mencionados nomes de algumas partes da maquina de modo que o
prezado leitor pode verificar a foto A.1 para visualizar essas partes. A maquina de
Wimshurst ¢ composta por dois discos isolantes dispostos em frente um ao outro e que
giram em torno de um mesmo eixo horizontal, porém em sentidos opostos. Nesses discos

sdo fixados diversos setores metalicos com bordas arredondadas para diminuir as perdas de
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carga por efeito corona. Os setores sdao mais largos nas bordas que no seu interior,
permitindo um espagamento constante entre eles ao redor do disco.

Em frente a cada disco existem duas barras metélicas, que sdo cruzadas uma em
relagdo a outra fazendo um angulo entre elas de aproximadamente 60°. Essas barras sdo
chamadas de barras neutralizadoras. Elas possuem em suas extremidades escovas feitas
com fios metalicos que fazem contato com os setores metalicos da maquina.

Para ajudar na compreensao do funcionamento da maquina serdo usados a figura A.82
e o esquema da figura A.83 para representar as partes que compdem a estrutura dos discos.
Observe que no esquema existem 4 coletores porém na maquina acima sO existem 2

coletores para facilitar a construgao.

Figura A.82 — Vista superior da maquina.

1 - Neutralizadores

2 - Coletores
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& ——eor metdico
Coletores de cargas

Heutralizadores

/

Figura A.83 — Esquema dos discos com os neutralizadores e coletores.

liscos

Observe ainda que as duas setas na regido superior do diagrama indicam o sentido de
rotacao dos discos.

Um setor metalico de um disco ao ter contato com um neutralizador, atraira para si
uma carga oposta a carga do setor metalico do segundo disco por influéncia do campo
elétrico. Por conta de varios setores metalicos influenciarem um setor e também por conta
dos efeitos dos setores em alto potencial nas laterais da maquina, o setor aterrado pela
escova recebe mais carga do que havia nos setores do disco oposto. E por outro lado estes
setores carregados servirdo de fontes de influéncia para os setores do outro disco havendo
assim uma realimentagdo do processo. E importante ressaltar que a tensdo méaxima que
pode ser atingida ¢ limitada pelas perdas através das faiscas e essas perdas por sua vez sao
controladas pelas dimensdes dos discos.

Consideremos um setor metalico A representado pela figura A.83 inicialmente com
carga negativa, entdo por influéncia essa carga negativa fara com que uma carga de mesmo
sinal seja retirada do setor metalico do outro disco (de modo que este ficara com carga
positiva) percorrendo o neutralizador (menor no esquema) e chegando ao setor metalico em
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contato com outra extremidade do mesmo neutralizador. Repare que esse processo “divide”
o disco em duas regides: uma com setores metalicos com carga positiva e a outra com
setores metalicos com carga negativa. Os setores metalicos do disco que gira no sentido
horario ao passarem pela extremidade 1 do neutralizador da parte superior adquirem carga
positiva e quando esses setores passam proximos aos setores metalicos do disco que gira no
sentido anti-horario que estdo em contato com a extremidade 2 do outro neutralizador,
induzem carga negativa. Com isso os setores metalicos do disco que gira no sentido anti-
horario ao passarem na posi¢do onde o setor metalico A estava, induzirdo carga positiva
fazendo com que haja um processo de “realimentacao positiva”.

Quando os setores metalicos carregados passam em frente aos coletores perdem parte
de suas cargas para os mesmos. Lembrando que cada coletor estd acoplado a um terminal
entdo cada terminal ficard com um tipo de carga.

Quando os terminais sdo aproximados ha um aumento de campo elétrico na regido
entre as esferas dos terminais, com isso ha o rompimento da rigidez dielétrica e
conseqiientemente a faisca elétrica. Nesse esquema ndo estdo inseridas as garrafas de
Leyden, pois sdo dispositivos para aumentarem a poténcia das faiscas elétricas podendo ser

agregadas para tal intengao.

A.7 - Atividades com a maquina de Winshust

A.7.1 - Atividade | — Arrepiando os cabelos com a maquina de Wimshurst

Material:
Maquina de Wimshurst

Caixa de refrigerante feita de plastico

Nesta etapa a pretensdo ¢ de que o aluno perceba que um corpo, ao acumular carga
elétrica, distribui pelo espaco uma grandeza que pode ser util ao analisar uma certa situagao
fisica como a determinagdo se haverd ou ndo o fluxo de cargas elétricas entre o corpo
carregado e um determinado ponto (ou corpo) caso algumas condigdes sejam obedecidas

(como o rompimento da rigidez dielétrica do ar).
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A experiéncia realizada com a maquina de Wimshurst consiste em conduzir o
estudante até uma base isolante (caixa de refrigerante feita de plastico) conforme figura
A.84 e posteriormente fazer com que o estudante tenha contato com a maquina

descarregada através de um terminal.

Figura A.84 — Estudante em cima da caixa de refrigerante e em contato com um dos terminais da

maquina descarregada.

Em seguida a manivela deve ser girada até que os cabelos do estudante comegam ficar

arrepiados, ¢ sugerido que se mantenha a manivela girando para que o efeito seja maior.
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Figura A.85 — Cabelo da estudante arrepiado.

Figura A.86 - Cabelo da estudante arrepiado (visto de frente).
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Depois o estudante deve se descarregar entrando em contato com a parede e o
professor deve girar novamente a manivela no sentido horario e produzir faiscas ao
aproximar as duas esferas dos terminais (para evidenciar que essa maquina tem capacidade
de dar choque) conforme figura A.87. Este procedimento junto com o anterior certamente
tera um grande apelo perante os alunos. Esta é uma boa oportunidade para discutir o
fendmeno de descarga corona. O professor pode explicar que proximo a bordas (pontas), o
campo elétrico pode tornar-se muito alto. E ainda que, embora o ar seja considerado um
isolante, ele contém ions produzidos por raios cosmicos e por emissao de radiacao ionizante
por radioiso6topos. Assim, um eletrodo pontiagudo carregado ira atrair ions de polaridade
oposta. Esta forca atrativa (F=qE) acelera os ions a velocidades suficientemente altas para
produzir mais ions por colisdo (efeito avalanche). E ainda, elétrons livres podem ser
liberados do eletrodo negativo, encontrando uma molécula de oxigénio, formando um anion
de oxigénio (O;), aumentando ainda mais a corrente de ions. Estes ions, fluindo entre os
eletrodos, constituem uma corrente elétrica ou descarga corona, com um brilho visivel e
também produzindo um som caracteristico. A luz da descarga corona ¢ devido aos elétrons
da molécula de oxigénio que podem ser excitados para niveis de energia superiores. Ao

retornar aos niveis mais baixos, luz visivel e ultravioleta sdo emitidas.

Figura A.87 — Producao de faisca com a maquina.
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Em seguida o professor pode langar a seguinte pergunta para os estudantes: “Como
vocés explicam o fato de o estudante ndo tomar choque enquanto manteve contato com a
maquina para arrepiar o seu cabelo, j& que essa maquina acionada é capaz de produzir
faiscas”? ou ainda: “De onde veio a energia elétrica liberada pela maquina de
Wimshurst?”, ressaltando que a energia ndo ¢ maior do que o trabalho realizado ao girar a
manivela, com o intuito de trabalhar o conceito de conservacao de energia.

A partir desse ponto o professor pode responder que ¢ porque nao ha diferenga de
potencial elétrico entre o estudante e a maquina, porém antes o professor deve esperar se
algum estudante ird manifestar a sua opinido.

Entdo o professor pode rever os conceitos de potencial e campo elétrico. Lembramos
que o professor ja introduzira anteriormente estes conceitos na parte expositiva da aula.

As atividades a seguir foram adaptadas para a utilizacdo da maquina de Wimshurst a

partir do livro de Kleber Daum Machado [Machado 2007].

A.7.2 - Atividade 2 - Péndulo eletrostatico

Material:

Maquina de Wimshurst

Um suporte

Um fio de seda, linha de costura, barbante ou nylon (ou qualquer material leve e nao
condutor)

Uma bolinha de isopor

Um pedago de papel-aluminio
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suporto

p—

Fio ndo condutor

Haste da maquina de Wimshurst

E j Boladeisooorenroladaem

Papel-aluminio

Figura A.88 — Esquema para o experimento com o péndulo eletrostatico.

Aproxima a haste da maquina de Wimshurst sem tocar na bolinha. A bolinha
eletricamente neutra ficara polarizada, com isso sera atraida pela esfera da maquina de
Wimshurst através do campo elétrico, pois cargas opostas as da haste da maquina ficardo na
regido mais proxima da haste, portanto a for¢a de atragdo sera maior que a de repulsdao
(forga elétrica entre as cargas da haste e as cargas de mesmo sinal que ficaram mais
afastadas da haste). Repita a operacdo colocando a haste a diversas distancias da bolinha.

Depois toque a bolinha na haste da maquina de Wimshurst e verifique o que
acontece agora (a bolinha ficara com carga de mesmo sinal que a carga da haste da méaquina
de Wimshurst com isso a bolinha sera repelida). Incentive o aluno a descobrir o sinal da
carga adquirida pela bolinha ap6s o contacto com a haste (€ necessario que o aluno tenha
uma carga de prova conhecida, ele pode obté-la através da eletrizagdo por atrito de dois
materiais e posteriormente consultando uma série triboelétrica que contenha esses dois

materiais;

A.7.3 - Atividade 3 - Eletroscopio
Material:

Um frasco de vidro (de maionese, palmito, etc..)
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Um pedago de corti¢a que sirva como tampa
Um pedago de arame metalico

Uma bolinha de isopor enrolada em aluminio
Um tira de papel aluminio

Maquina de Wimshurst

Balinhade isoporcokerta com papcel-aluminia

—

Pedaco de cortica

/

Fia condutor

S
Papel—aluminio,/

Frasca de vidra

Figura A.89 — Eletroscopio.

Montar o eletroscopio conforme ilustrado na figura A.89 de modo que a metade da
tira fique fixada no fio condutor. O frasco de vidro tem a fun¢do de diminuir as correntes de
ar. Aproximar a haste da maquina de Wimshurst da bolinha de isopor coberta com papel-
aluminio no eletroscopio. Repita as etapas da atividade anterior: aproxime a haste da
maquina de Wimshurst sem tocar na bolinha. Repita a operagdao colocando a haste a
diversas distancias da bolinha com ou sem o papel-aluminio. Depois toque a bolinha na
haste da maquina de Wimshurst e verifique o que acontece agora. Perguntar ao aluno: o que
acontece com as laminas quando a haste da maquina de Wimshurst se aproxima? O que
acontece quando a distancia de aproximagao ¢ variada? ApoOs o contato, o qué ocorre com

as laminas?
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Ao aproximar a haste da maquina de Wimshurst da bolinha de isopor coberta de
papel aluminio, por conta do campo elétrico gerados pelas cargas da haste, ocorrera um
deslocamento das cargas do mesmo sinal das cargas da haste de modo que essas cargas que
se deslocaram irdo para a regido mais afastada se dirigindo para as tiras de papel aluminio
que se encontram dentro do frasco. Como as duas metades possuem cargas elétricas de
mesmo sinal ambas se repelem. Se a haste da maquina de Wimshurst se afastar, a interagao
do campo elétrico com as cargas que foram deslocadas terd a sua intensidade diminuida.
Com isso as cargas elétricas sairdo das tiras fazendo com que ndo haja mais forga de
repulsdo entre as tiras e assim as mesmas se fecharao.

Se houver um contato com a haste da maquina com a bolinha de isopor tanto a
bolinha de isopor, fio condutor e a tira de aluminio permanecerdo carregados. Com isso as

tiras permanecerdo separadas.

A.7.4 - Atividade 4 - Vento elétrico

Material:

Maquina de Wimshurst

Uma vela acesa
Nesta montagem, podemos colocar a vela préxima a uma das hastes, observando a

inclinacdo da chama como se houvesse um vento. Isto se deve ao intenso campo elétrico

que atua nas moléculas dos elementos que constituem o ar nas proximidades da chama.
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Figura A.90 — Esquema para o experimento com a chama de uma vela.

A.7.5 - Atividade 5 — Linhas de Campo elétrico
Material:

Maquina de Wimshurst

Bolinhas de isopor

Papel-aluminio

Fita adesiva

Um recipiente de vidro ou de plastico com 6leo de cozinha
Dois fios condutores

Sementes de grama (a venda em floricultura)

Duas placas metalicas planas

Coloque o 6leo de cozinha no recipiente e depois espalhe as sementes de grama
sobre o 6leo. O proximo passo sera fixar os fios condutores na superficie externa das hastes
da méaquina de Wimshurst, utilizando fita adesiva. Em seguida, envolva as bolinhas de
isopor com papel-aluminio e fixe-as em cada uma das extremidades livres dos fios,
conforme mostrado na figura A.91. Coloque as bolinhas no recipiente com o6leo e gire a

manivela da maquina de Wimshurst.
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Baolinhas de isoaar Recipicnte de vidre ou plastice contendao

// \ dleade cozinha /
/

/oe e eew
L fe $e :‘:: 0.;..¢
q e g o 9 e & o .
7 ’J
Semcntes do grama ./J

Hastes da maquine do Wimshurst

Figura A.91 — Esquema da experiéncia com linhas de campo.

Apo6s o carregamento das hastes da maquina de Wimshurst, uma grande diferenca
de potencial sera produzida entre as bolinhas de isopor, estabelecendo um campo elétrico
na regido entre elas que farda que as sementes de grama se orientem, obtendo uma
configuragdo de um dipolo elétrico. Utilizando placas paralelas, podemos obter uma
configuragdo de um capacitor. Com um cilindro oco podemos mostrar que no interior da

superficie fechada o campo elétrico sera nulo.
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Apéndice B - Utilizando a planilha EXCEL

A seguir, como segundo produto desta dissertacdo, apresentamos alguns
exemplos de aplicagdo do método da relaxagdo utilizando o programa EXCEL. Uma
caracteristica interessante € que podemos acompanhar a evolugdo dos campos até que se
atinja uma configuracao estavel. As versGes mais recentes permitem atribuir uma escala
de cores as células conforme o seu valor numérico. Este recurso é muito importante,
pois permite ao aluno visualizar as linhas de campo.

Nos calculos utilizaremos a ferramenta referéncia circular, ou seja, formulas que
se refiram a si mesmas. Por exemplo, o potencial no ponto (Xo,Yo) depende do potencial
em (Xo +AX, Yo) que por sua vez também depende do potencial em (X,,Yo). O Excel foi
desenvolvido de modo a permitir este tipo de célculo. Uma outra caracteristica é
possibilidade de utilizar o calculo automatico ou o calculo manual.

Nos exemplos a seguir, utilizaremos a referéncia circular. Em todos os
exemplos, inicialmente o aluno “monta” a geometria de estudo. No caso de um
capacitor, parte de uma linha da planilha representa uma das placas e parte de outra
linha representa a outra placa (figura B.1). Para indicar que as placas séo eletrodos,
atribuimos cores as respectivas células. Para indicar o valor do potencial dos eletrodos,
atribuimos um valor numérico as células correspondentes aos eletrodos. Para variar
facilmente o valor dos eletrodos, atribuimos o valor de cada célula o valor de uma célula
gue chamaremos de controle. Por exemplo, na figura B.1, a célula B25 controla os
valores da placa positiva, enquanto a célula B26 controla os valores da placa negativa.
Ao mudarmos o valor das células B25 ou B26, automaticamente os valores das placas

do capacitor serdo atualizados.
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Figura B.1 — Comegando a praticar. As linhas em cores representam as placas de um capacitor
de placas paralelas. Os valores numéricos indicam os potenciais aplicados as placas que sdo
controlados pelos valores indicados nas células B25 e B26.

O passo seguinte é utilizar o método da relaxagdo. Para tanto, atribua a cada
célula ndo eletrodo, um valor que seja a média aritmética dos seus vizinhos. Por
exemplo, a célula F14 assumira o valor: (G14+E14+F13+F15)/4. Repita esta operacéo
para todas as células ndo-eletrodo dentro da regido de interesse. O resultado sera que o
valor da célula F14 dependerd do valor da célula F13, mas o valor da célula F13
dependera do valor da célula F14. Isto chama-se referéncia circular e provavelmente

receberemos um aviso do programa (figura B.2).

Microsoft Office Excel

Ao de referéncia ciroular

Una ou maks frmulss contém ura referéncia cinoular & talvez NS0 fajam cakuladas corrataments, Referéncias croulares &350 todss a8
' i e eietro ch g B okl cuue cheperckarm oo nesaulbackes cieE e Bereka, Por copenplo, vem oflubs gue seooefens o s
=Y proprio valor ou urna calula que g6 rafera a oulra célula, gue depends do valor da calula orginal contém referéncias circulares,

Para cbter mais nformagtes sobre como compreander, localizar @ remover referéncias crculares, chouee am Ok, Cas0 wo08 Quara criar uma

riferiincia cinoulor, cligpas wm Canciker para continuar,,

E Ok [ Coreikr ]

Figura B.2 — Aviso de referéncia circular.
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A planilha ndo pode realizar calculos que envolvam referéncia circular a menos
que o habilitemos para tal tarefa. Para tanto, entre no menu opc¢des do Excel e em
seguida clique em férmulas e aparecerdo as opg¢fes conforme mostrado na figura. B.3.
Marque a opc¢do Habilitar calculo iterativo. VVocé pode escolher o nimero maximo de
iteracBes e 0 nimero maximo de alteracdes (este indica a precisdo da casa decimal),

quando uma das duas condi¢des apontada pelo usuario for satisfeita o calculo terminara.

Opgoes do Excal ﬁ?lﬁl
s Usadas = 5
—fy Altera as opgoes de calculo de farmulas, dessmpanho o tratamento de emos,
LT T
Rwacln de Teven Opom de cikulo
. Calrulia da Fasta de Trabalho [#] [Habitar caloulo eratva

& Tae] -
angado e Bumero Miomo de Rersgdes: (100 2
i L Anomdtico, exceto para tabelas de dados
Mumers Mdoma de Alleragdes: | 0001

Personaluzar L Nanual
Suplememios

Central de Canfiabibdade Trabathanda com Férmiilas
Racurios [T Estio de reterdncia L1

Iu' AxtnC nregletar Farmta
[#] Ui mamgs de tabiela sm Farmula

|i Wi fungded GelPwotData para relerdncuns de Tabsla Dmbmsa
Verificagds do Emman
[ pHabitar verificagko de ermos &m segundo plans
Incque ermos usando esta cor |£|
Regras de verificagio de emo

[ géhulas contendo termulas que resulam em um erro

Bedefinir Erros Ignesadas

| Formulas gue gmitem cildas em uma regdo

=
%] Farmula de coluna ccslady moonsistende nas tagelas

E
[#] céputas ndo bloqueasas que contém fermmeas
[# comuias contendo snax regresemadas come 7 digtas [#] Formutas gue se referam a célas vagas
[#] miumpras termagades cama texn sy pracedicas per um apareais [#] o gadtes digacas am uma tabeta 18 muiidas

11 Farmulas meengislenles oom oulias Mrmulas na regds

Figura B.3 — Menu Opgdes do Excel, onde podemos habilitar a possibilidade de céalculo

iterativo.

Feito isto, e apds atribuir as células de interesse o valor de seus vizinhos, o
proximo passo € utilizar o recurso de formatacdo condicional das células. Clique em
formatacdo condicional (figura B.4) e em seguida em Escalas de Cor. Vocé pode
escolher uma escala bicolor ou tricolor. Podemos escolher a cor da célula de maior valor
numérico, a de menor valor numérico e a de valor intermediario. O resultado final

assumird um perfil semelhante ao da figura B.5
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Figura B.5 — Perfil da distribuicdo de potencial elétrico num capacitor de placas paralelas.

Outro exemplo que pode ser explorado é o da distribuicdo da tensdo por conta das
nuvens carregadas. Na primeira linha o aluno pode definir como a nuvem e depois
colocar o potencial elétrico com valor 0 V nas células que representam o chdo (células
negras) e 0 VV também numa coluna de 5 células (células negras) como representado na
figura B.6. Essa proposta pode ajudar o aluno a visualizar que o campo elétrico sendo
apresentado como variacdo do potencial elétrico por unidade de comprimento (célula) é
menor na regido do buraco (em destaque com a seta na figura B.6). Portanto essa é uma

regido com menor tendéncia de descargas elétricas.
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Figura B.6 — Distribuicao do potencial elétrico devido as nuvens carregadas.

Pronto! Agora é se divertir e aprender muito!
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Apéndice C - Uma aula sobre o potencial elétrico e

equipotenciais
C.1- Introdugéo

Este material € o um produto instrucional de um trabalho de Mestrado Profissional
em Ensino de Fisica. Esta aula esta baseada na estratégia de ensino utilizando analogias
e que consiste das seguintes etapas: 1) Introduzir o conceito alvo (aquilo que se deseja
ensinar); 2) Revisdo do conceito analogo; 3) Identificar as caracteristicas relevantes de
alvo e analogo; 4) Mapear semelhancas; 5) Indicar as limitacdes da analogia; 6)

Esborcar conclusoes.

Como pré-requisitos, o aluno devera ter conhecimentos sobre energia potencial

mecanica, lei de Ohm e lei de Kirchoff.
C.2 - Introduzindo o conceito alvo e revisao do conceito analogo

Quando estudamos trabalho e energia, aprendemos que um objeto que esta a uma
altura h acima do solo (figura C.1) possui uma energia potencial gravitacional U = mgh
devido a presenca de um campo gravitacional g. Do mesmo modo, uma carga elétrica

possui uma energia potencial elétrica devido a presenca de um campo elétrico E.
— Linhasdc campa -
../’ ‘.

', P—mg

Lirhaseglipoteaciais

Figura C.1 - Representacdo do campo gravitacional.
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Se uma carga positiva estiver, por exemplo, entre as placas de um capacitor (figura

C.2), ela sera repelida pela placa positiva e atraida para a placa negativa.

No caso gravitacional, para elevarmos um objeto do solo até uma altura h é
necessario realizar trabalho. Este trabalho altera a energia potencial mecénica, AU =
mgh. Analogamente, também precisaremos realizar trabalho para levarmos uma carga
positiva das proximidades da placa negativa até as vizinhancas da placa positiva,
alterando a energia potencial elétrica. Se a particula for solta, ela serd acelerada em

direcdo a placa negativa, convertendo energia potencial elétrica em energia cinética.

No caso gravitacional, se empurrarmos um objeto como uma massa duas vezes
maior até a mesma altura, realizaremos duas vezes mais trabalho sobre ela e a variagdo

da energia potencial mecanica sera duas vezes maior.

Repare as tabelas abaixo. Para cada altura num campo gravitacional existe um
valor fixo de energia por massa que seria 0 analogo ao potencial elétrico num ponto que

é o valor de energia por carga.

Massa Energia Potencial Energia / Massa

Gravitacional

1kg 10J 10 J/kg
2kg 20] 10 J/kg
3kg 30J 10 J/kg
4Kkg 401 10 J/kg

Tabela 1 - Consideremos g = 10 m/s” e altura = 1m.

Massa Energia Potencial Energia / Massa

Gravitacional

1kg 20] 20 J/kg
2kg 401 20 J/kg
3kg 60J 20 J/kg
4 kg 80J 20 J/kg

Tabela 2 - Consideramos g = 10 m/s’ e altura = 2m.

Do mesmo modo, se empurrarmos uma particula como o dobro da carga elétrica
no exemplo do capacitor, o trabalho realizado serd duas vezes maior. Repetindo o

processo com outras particulas com cargas diferentes, a energia potencial elétrica sera
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proporcional a carga g. No entanto, a razdo entre a variacdo da energia AU e a sua carga
g sera a mesma em todos os casos (AU/q = constante). Do mesmo modo, o trabalho
mecanico para levar um objeto de um ponto a outro no espaco por unidade de massa
também é uma constante, ou seja, AU/m = gh = constante, dependendo apenas do ponto
de partida, do ponto de chegada e do campo gravitacional g. Este fato nos diz que no
campo elétrico entre as placas do capacitor existe uma grandeza que nao depende da
carga de prova. Essa grandeza é chamada de diferenca de potencial elétrico, V. No caso
do capacitor, o trabalho para deslocar a carga de uma distancia d sera AU= F.d = qEd.

Definimos o potencial elétrico como:
Potencial elétrico = energia potencial elétrica/carga

Ou seja, 0 potencial elétrico (J/C) é analogo a energia gravitacional / massa (J/kg).
A unidade utilizada para o potencial elétrico é o volt (simbolo V). O potencial de 1V é

igual a 1 joule (1 J) por 1 coulomb (1C).

1v=11JC

I e i T o s = m o s ot = SR OB S A S A

. o +8 V
0 rae
+4V
jl E
..................................................... {}A OB OV
d

(}C ............ {}D JRPVLY
.............................................. -8V

Figura C.2 - Um capacitor de placas paralelas. As linhas horizontais representam linhas
(superficies) equipotenciais e as setas verticais representam o campo elétrico (linhas de

campo).
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O potencial elétrico (ou voltagem) é uma funcdo do espaco, ou seja, a cada ponto
do espago pode possui um valor de potencial elétrico, mesmo que nenhuma carga esteja

presente naquele ponto.

Mas afinal, o qué sdo os campos? As linhas de campo sdo somente uma maneira
de descrever um campo de forma geometricamente. Se desenharmos linhas na direcédo
do campo (elétrico ou gravitacional), ou seja, linhas tangentes ao vetor campo (g ou E),
elas serdo chamadas linhas de campo, conforme esté ilustrado nas figuras C.1 e C.2.
Estas linhas mostram a direcdo do campo gravitacional (figura C.1) ou do campo
elétrico (figura C.2). Mas se quisermos representar a magnitude (mddulo) do vetor
campo? Podemos construir uma regra de que a intensidade (modulo) das linhas é
representada pela “densidade” de linhas, ou seja, pelo nimero de linhas por unidade de
area de uma superficie perpendicular as linhas. Para uma carga pontual, a densidade de
linhas decresce com 1/r?, porque o médulo do campo elétrico nas vizinhancas de uma

carga pontual varia como E = kqg/r’.

1 \ Fa i
' v V\"‘ ’l ' !
A VST ”
» S P
DAL P o
~ ,I
-~
Vl h.‘-'_‘-f

Figura C.3 - Linhas de campo e equipotenciais (V1, V, e V3) para uma carga pontual. As duas
regides nas vizinhancas dos pontos P; e P, mostram que o a “densidade” de linhas é maior nas

vizinhancas de P; do que nas vizinhangas de P,.

E quanto ao potencial, podemos também representa-lo geometricamente? A
resposta € sim! Podemos encontrar uma representacdo geométrica para o potencial. A
maneira mais facil é desenhar superficies nas quais o potencial € constante — superficies
de igual potencial . Mas qual ¢ a relacdo geométrica entre a superficie equipotencial e as

linhas de campo? Como o campo elétrico € aproximadamente (exatamente para um
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campo uniforme) dado pela variagédo do potencial entre dois pontos, AV, dividido pela
distancia, d, entre estes dois pontos (E = AV/d), entdo o campo E deve ser perpendicular
a superficie pois, ao longo da superficie equipotencial AV = 0, longo a componente do

vetor E ao longo da superficie é nula.
C.3 - Identificar as caracteristicas relevantes de alvo e analogo

As caracteristicas relevantes entre o nosso alvo — como o potencial se distribui no
espaco, ou seja, a solugdo da equacdo de Laplace — e o conceito analogo — a lei de Ohm

— € que em ambos 0s casos, 0s dois sistemas obedecem a mesma equag&o.
Dada uma configuragédo de cargas, como o potencial se distribui no espago?

Vimos que, analogamente ao caso mecanico onde o trabalho por unidade de massa
para levar uma objeto de um ponto a outro do espaco é uma funcdo do campo
gravitacional g, a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos arbitrarios no espaco
é uma funcdo do campo elétrico E que preenche o espaco, mas independe da carga de

prova utilizada para medir esta diferenca.

Uma superficie equipotencial é um lugar geométrico imaginario, ou seja, nao tem
existéncia fisica real, de todos os pontos do espaco que tém o mesmo potencial elétrico.
Por exemplo, na figura C.2 quaisquer pontos entre as placas do capacitor que estejam
equidistantes das placas estardo sobre uma superficie equipotencial. Os pontos A e B,
por exemplo, estdo a mesma distancia das placas positiva e negativa. O trabalho para
levar uma carga de prova do ponto A até a placa negativa sera igual ao trabalho para
levar a mesma carga de prova do ponto B até a placa negativa. Dizemos entdo que 0s
pontos A e B estdo sobre a mesma superficie equipotencial, que na figura esta
representada por uma linha horizontal, a linha de 0 V. Os pontos C e D também estdo

sobre uma outra superficie equipotencial, no caso sobre a superficie de — 4V.
C.3.1 - Deducéo da equacéo de Laplace discretizada bidimensional
Considere uma superficie bidimensional conforme mostrado na figura C.4

Podemos aplicar a lei de Kirchoff (o somatdrio das correntes chegando ou partindo de

um no é nula) no ponto O e nos pontos adjacentes.
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Como os resistores sao iguais, temos que Vi + V, + V3 + V- 4V, = 0, ou seja, Vo,
= (V1 + V2 + V3 + Vy)/4. O potencial de um ponto € igual a média dos potenciais de

seus vizinhos proximos.

Vy
Figura C.4 — Discretizac8o de um sistema bidimensional.

Este exemplo que acabamos de ver, também é valido para o caso gravitacional. Na
figura C.1, o morador do apartamento da coluna do meio no terceiro andar —
apartamento 302 - possui uma dada energia potencial gravitacional. E féacil verificar
que, se os vizinhos do lado, de cima e de baixo, possuem todos a mesma massa do
morador do 302, a energia potencial gravitacional do morador do 302 sera a média das

energias potenciais dos moradores do 301, 303, 402 e 202.
Exemplo: equipotenciais em um capacitor de placas paralelas

A seguir, apresentamos alguns exemplos de aplicacdo do método da relaxacéo
utilizando o programa EXCEL. Uma caracteristica interessante é que podemos
acompanhar a evolucdo dos campos até que se atinja uma configuracdo estavel. As

versdes mais recentes permitem atribuir uma escala de cores as células conforme o seu
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valor numérico. Este recurso € muito importante, pois permite ao aluno visualizar as

linhas de campo.

Nos célculos utilizaremos a ferramenta referéncia circular, ou seja, formulas que
se refiram a si mesmas. Por exemplo, o potencial no ponto (Xo,Yo) depende do potencial
em (X, +AX, Yo) que por sua vez também depende do potencial em (Xo,Yo). O EXCEL foi
desenvolvido de modo a permitir este tipo de céalculo. Outra caracteristica é

possibilidade de utilizar o calculo automatico ou o calculo manual.

Nos exemplos a seguir, utilizaremos a referéncia circular. Este recurso permite
que utilizemos formulas que se refiram a si mesmas. Em todos os exemplos,
inicialmente o aluno “monta” a geometria de estudo. No caso de um capacitor, parte de
uma linha da planilha representa uma das placas e parte de outra linha representa a outra
placa (Figura C.5). Para indicar que as placas sdo eletrodos, atribuimos cores as
respectivas células. Para indicar o valor do potencial dos eletrodos, atribuimos um valor
numérico as células correspondentes aos eletrodos. Para variar facilmente o valor dos
eletrodos, atribuimos o valor de cada célula o valor de uma célula que chamaremos de
controle. Por exemplo, na figura C.5, a célula B25 controla os valores da placa positiva,
enguanto a célula B26 controla os valores da placa negativa. Ao mudarmos o valor das
células B25 ou B26, automaticamente os valores das placas do capacitor serdo

atualizados.
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Figura C.5 — Comecando a praticar. As linhas em cores representam as placas de um capacitor
de placas paralelas. Os valores numéricos indicam os potenciais aplicados as placas que séo

controlados pelos valores indicados nas células B25 e B26.

O passo seguinte é utilizar o método da relaxagdo. Para tanto, atribua a cada
célula ndo eletrodo, um valor que seja a média aritmética dos seus vizinhos. Por
exemplo, a célula F14 assumira o valor: (G14+E14+F13+F15)/4. Repita esta operacéo
para todas as células ndo-eletrodo dentro da regido de interesse. O resultado sera que o
valor da célula F14 dependerd do valor da célula F13, mas o valor da célula F13
dependera do valor da célula F14. Isto chama-se referencia circular e provavelmente

receberemos um do programa (figura C.6).

Microsoft Office Excel

Avtsn de referéncia circular

Uhrsd 2w imaks For rulies contlm urma referdncio cintuler o tahee ndo sepam caloulsdss cormatarmonte, Retordnies ciroulres sio odas oo
) referéncias dentro da wma formula que dapendam dos resultados dessa measma formula. Por exemplo, uma calula que =a refere a0 28U
£ % proprio vakor ouuma oélula que se refere a outra oéiula, gue dependa do valor da céhula original contém referénclas croulares.

Pord obter maes efor mag i sobrd Como comprstncien, localizor ¢ romoir rofiedrcis Crculanes, clicpe om OF, Corso wool Quiird corilr uma
ralerémcia circular, clique em Cancelar para conbinuar.

o] [conom= ]

Figura C.6 - Aviso de referéncia circula.

137



A planilha ndo pode realizar calculos que envolvam referéncia circular a menos
que o habilitemos para tal tarefa. Para tanto, no menu opcdes do Excel e seguida clique
em formulas e aparecerdo as opc¢des conforme mostrado na figura C.7. Marque a opgéo
Habilitar célculo iterativo. Vocé pode escolher o nimero maximo de interacbes e 0

nimero maximo de alteragdes.

Opgoes do Excel

Muz Usagos - i
i =" '_fx Altere as opgies de calculo de formulas, desempanha e tratamento de emos
oty
Mewmilsa s Terts Cpooes de cabkoulo
. Calulo da Paits de Trabalha [+#] [HaRiltsr ealzuts permie)
b
A d = Ao Bumens Mdxma de Beracies: | 100 -
Ardntado
e L Agtomitics, sxcsto para tibele de dadas
. Momere Magmo oe Aheragies 0001
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Suplemenmos

Ceniral de Confablidade Trabuthamce: conri forrmaling

Ramens Esio de referénca LIT1
] Auted omgletar Bdrmula
=] wsar nomes de Lebels em [Srmulas

[¥ esmr fungles GetPivedData para refeednnas 48 Tabela Dindmica
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[ céldan contendn anes regreentadas comn 3 dighoy [#] rérrmias gus ve refarem a cdlulan vageas

[+ Mumeros formagados como terto ou precedidos par um apastralo [¥] o dados digtados sm uma tabela sdo wildos

|| Férmulas incongistenbes com cobras Tdmmlas na regibo

Figura C.7 — Menu Opcoes do Excel, onde podemos habilitar a possibilidade de célculo

iterativo.

Feito isto, e apds atribuir as células de interesse o valor de seus vizinhos, 0
proximo passo € utilizar o recurso de formatacdo condicional das células. Clique em
formatacdo condicional (figura C.8) e em seguida em Escalas de Cor. Vocé pode
escolher uma escala bicolor ou tricolor. Podemos escolher a cor da célula de maior valor

numérico, a de menor valor numeérico e a de valor intermediario.
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Figura C.8 — O menu de formatacéo condicional das células.
C.3.2 - Efeitos de borda em capacitores

Considere duas placas metalicas paralelas que estdo separadas por uma distancia
muito pequena em comparacdo com a largura. Vamos supor que cargas iguais em
modulo e de sinais contrarios estdo nas placas. As placas estardo em potenciais
diferentes V3 e V2. Vamos chamar de V a diferenca de potencial (d.d.p.) as placas, ou
seja, V = Vi — Vo. Como vimos, a d.d.p é igual ao trabalho por unidade de carga
necessario para levar uma carga pontual de uma placa a outra. De modo que V =Ed. A
d.d.p sera proporcional a carga das placas, ou seja, Q =CV. Esta proporcionalidade ¢
uma conseqléncia do principio da superposicdo. Se dobrarmos a carga o campo sera
dobrado e o trabalho para levar a carga de uma placa a outra sera dobrado. Chamamos a
constante de proporcionalidade de C , capacitancia.

A capacitancia de um capacitor de placas paralelas é proporcional a area das
placas e o campo elétrico € com muito boa aproximacao perpendicular a estas placas.
No entanto, nas bordas, o campo elétrico se estende a um volume além das bordas das
placas do capacitor (figura C.9). Isto significa, que o célculo da capacitancia C = ¢ A/d,
onde ¢ é permissividade do dielétrico entre as placas, A é a area das placas e d a
distancia entre elas, ndo é exato. No entanto, na maioria dos casos, o efeito de borda é

uma pequena corregdo e é geralmente ignorado.
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Figura C.9 — Linhas equipotenciais para um capacitor real.
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Figura C.10 — Resultado numérico da equacéo de Laplace para um capacitor de placas

paralelas. Os valores numéricos locais do potencial estdo indicados e a escala de cor ajuda a

“visualizar™ as linhas equipotenciais. Neste exemplo, fica claro o efeito de borda.

Aqui o professor pode explorar varios conceitos importantes. Digamos por

exemplo que cada célula equivale a 1 mm. O professor pede ao aluno para calcular, com

base na figura C.10, a magnitude do campo elétrico em diversos pontos do espaco bem

como sua dire¢do e sentido. Pode ainda explorar as diferencas entre energia eletrostatica

e diferencga de potencial, pedindo, por exemplo, para calcular o trabalho realizado pela

forca elétrica sobre uma carga para leva-la de um ponto ao outro. O aluno pode escolher
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as tensdes aplicadas nas placas, bastando apenas digitar o valor nas células B25 e B26 e
teclando ENTER. A planilha calculard a nova distribuicdo no espaco em instantes. O
aluno pode acompanhar simultaneamente a evolucéo dos célculos pela nova distribuicédo

de cores que se formara.

Do modo como apresentamos aqui, as linhas de forca sdo vistas como entidades
responsaveis pela transmissdo da interacao elétrica, resultando em uma énfase no caréater
geométrico destas linhas, contrastando com o pensamento de Faraday que as via como

possuindo realidade fisica.
C.4 - Mapear semelhangas

Quais as semelhancas que vemos entre a lei de Ohm e a forma de como o
potencial se distribui no espaco? Em ambos os casos, o potencial em um ponto no
espaco € igual @ média dos seus vizinhos, desde que estes pontos vizinhos estejam bem

préximos. Esta analogia seré tdo melhor quanto mais proximos estiverem os pontos.

Podemos mapear as semelhangas através do conceito de capacitancia. No exemplo
das placas do capacitor, para que possamos carrega-las, ou seja, separar as cargas
positivas das cargas negativas, precisamos aplicar uma forca eletromotiva (f.e.m.)
através de uma bateria que remove os elétrons de uma placa e os transfere para a outra.
Os elétrons que foram removidos da placa positiva ainda manterdo uma “afinidade”
misteriosa com 0s buracos positivos que ficaram. N6s chamamos esta “afinidade” de
linhas de forca, ou campo elétrico. Isto nos ajudar a visualizar esta interagdo, mas de
fato ndo explicam nada. Tudo o que percebemos é que estas linhas se manifestam

através de uma diferenca de potencial entre as placas.

Enquanto a bateria esta removendo os elétrons da placa positiva e carregando a
placa negativa, ha uma corrente elétrica devido ao movimento dos elétrons. Quanto
maior o nimero de elétrons que foram removidos, ou seja, quanto maior a carga total Q,
maior a diferenca de potencial. O conceito por tras disto é a capacitancia C = Q/V que
depende apenas da geometria das placas e do material dielétrico entre elas
(aproximadamente C = ¢A/d para um capacitor de placas paralelas separadas por uma
distancia d e area A com um meio de permissividade elétrica ). A relagdo C = Q/V é

tdo importante em eletrostatica quando R = V/I é para circuitos.
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C.5 - Limitacges da analogia

Devemos sempre nos lembrar que estamos fazendo uma analogia e, portanto
devemos ter em mente suas limitacdes. No caso da analogia com a lei de Ohm, néo
existem de fato correntes fluindo no caso eletrostatico. O que existe na realidade ¢ um

fluxo de linhas de campo elétrico devido as distribui¢6es de carga.
C.6 - Conclusoes

Resolvemos aqui o problema fundamental da eletrostatica: dada uma configuracédo
de cargas, como o potencial eletrostatico e conseqlientemente o campo elétrico se
distribuem no espaco? Para tanto, utilizamos um conceito analogo, ou seja, a lei de
Kirchoff e uma planilha de dados — o programa Excel — para realizar os calculos de

forma rapida e facil.
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