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Capitulo 1

Introducao

Caro(a) professor(a),

Este material foi desenvolvido pensando em vocé, que esta a procura de
novas formas de abordar a Eletrostatica em sala. Aqui, vocé encontrara
uma sequéncia de aulas e atividades com o objetivo de tornar o tema menos
abstrato e mais acessivel para seus alunos, proporcionando uma experiéncia
de aprendizado envolvente e significativa. Para isso adotamos o conceito das
Linhas de Campo como um recurso chave que interliga todas as atividades.

Neste capitulo, vocé encontrara uma visao geral do material e como ele
pode ser utilizado no planejamento das suas aulas.

No capitulo seguinte, todas as aulas e atividades da sequéncia didatica
estao detalhadamente descritas. Recomendamos que siga a ordem apresen-
tada, pois ela foi cuidadosamente planejada para construir gradualmente os
conceitos e habilidades necessarios para o entendimento completo da Eletros-
tatica. No entanto, fique a vontade para ajustar o ritmo e a ordem de acordo
com as necessidades e limitacoes de sua turma, seja em termos de tempo ou
recursos disponiveis.

O terceiro capitulo traz um guia completo para modelar, imprimir e mon-
tar as pecas em 3D que utilizamos em nossa ultima atividade. Sabemos que
nem todas as escolas tém facil acesso a impressoras 3D, mas acreditamos que
este recurso pode agregar valor ao ensino, permitindo que os alunos explorem

conceitos abstratos de maneira mais concreta e pratica. Além disso, inclui-
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mos sugestoes de alternativas caso a impressao 3D nao esteja disponivel.

No quarto capitulo, disponibilizamos uma sequéncia de links com os ma-
teriais do professor, incluindo slides das aulas, modelos dos materiais utili-
zados e outros links que julgamos relevantes para facilitar a implementacgao
das atividades em sala de aula.

No capitulo final, vocé encontrard o material dedicado aos alunos, com
roteiros de atividades prontos para serem utilizados diretamente em sala de
aula. Esses roteiros foram pensados para facilitar a conducao das atividades
e promover a autonomia dos estudantes durante o processo de aprendizagem.

Os materiais mencionados, assim como a dissertacao associada a este
material instrucional, podem ser encontrados na pagina do Mestrado Pro-
fissional em Ensino de Fisica da UFRJ (bit.ly/4fzcKs0) ou diretamente nos
capitulos [4 e [5] deste texto.

Douglas de Souza
Reinaldo de Melo e Souza

Rodrigo Pereira


http://pef.if.ufrj.br/producao_academica/dissertacoes.html
http://pef.if.ufrj.br/producao_academica/dissertacoes.html

Capitulo 2

Descricao do Material

Instrucional

2.1 Atividade 1: Boas Vindas a Fisica do In-
visivel

O objetivo desta atividade ¢é investigar as concepgdes prévias dos estu-
dantes sobre eletrostatica, e ao mesmo tempo promover a reflexao ativa deles
sobre o conceito de campo. Para isso, os estudantes realizarao o classico ex-
perimento de atrair pedacos de papel com um material eletrizado por atrito.

Essa atividade pode ser realizada sem grandes despesas, usando materiais
simples e facilmente acessiveis em sala de aula, como papel de caderno e
canetas esferogréficas, além do roteiro impresso, que esta no capituloff, Como
sugestao, recomendamos substituir as canetas por canudos plasticos, que,
apesar de comuns no dia a dia dos alunos, nao sao comuns em salas de ensino
médio. Essa pequena mudanca é capaz de gerar um aumento significativo no
engajamento dos alunos.

Sugerimos ainda o uso de canudos de cores sortidas para que os alunos
possam escolher o seu. Dar o poder de escolha para o aluno ajuda a perso-
nalizar a experiéncia, criando assim um vinculo com a tarefa. Além de ser
um material de baixo custo, canudos coloridos ainda podem ser facilmente

encontrados em lojas de artigos para festas.
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Outro fator importante de se lembrar é que as condigoes climaticas podem
interferir no experimento. Em locais ou periodos de baixa umidade, é mais
facil eletrizar corpos por atrito, enquanto em ambientes imidos o processo
pode ser mais demorado, mas ainda viavel. O tipo de cabelo e os produtos
que os alunos utilizam podem influenciar o resultado. Em caso de dificul-
dade, o professor pode disponibilizar folhas de papel-toalha para o atrito.
Recomendamos que o professor teste a atividade previamente para garantir

0 sucesso em sala.

Cada grupo de estudantes (entre 3 a 4 estudantes) recebe uma cépia do

roteiro.

1. Na questao 1, os estudantes recebem instrugoes para realizar o experi-
mento e sao orientados a comparar o comportamento do sistema antes
e depois do atrito. O objetivo é que eles observem e descrevam o fend-

meno, percebendo que ele estd diretamente relacionada ao atrito.

2. Na questao 2, os estudantes devem relacionar a interagao entre o tubo e
o papel com a distancia entre eles. Embora possa parecer uma questao
simples agora, ela é fundamental para a sequéncia didatica, pois as
respostas fornecidas pela turma aqui estarao em destaque na atividade
seguinte, quando o conceito de linhas de campo for abordado, mas os

alunos nao deverao saber disso neste momento.

3. Na questao 3, o grupo ¢é incentivado a formular hipéteses sobre o efeito
da fricgao entre o cabelo e o tubo, explorando as mudancas que ocorrem
no tubo apds o atrito. O objetivo é avaliar os conhecimentos prévios dos
alunos sobre a composicao da matéria. Além disso, caso um integrante
do grupo tenha maior entendimento sobre o tema o objetivo é que ele

possa ajudar a relembrar os demais, promovendo a instrucao por pares.

4. A questao 4 tem como objetivo incentivar os estudantes a refletirem

sobre os mecanismos invisiveis por tras das interacoes a distancia.

5. Na ultima questdo, os alunos sao desafiados a discutir a sobre a exis-

téncia de um terceiro elemento presente na interacao entre o tubo e o
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papel. Em caso de uma resposta positiva, pede-se aos alunos para usa-
rem a criatividade para dar um nome e uma forma para esse elemento

misterioso.

2.2 Aula 1: Boas Vindas a Fisica do Invisivel

Os objetivos desta sequéncia de slides sao, primeiramente, provocar uma
série de questionamentos aos alunos, incentivando-os a refletir sobre acoes
a distancia que eles ja experimentam em seu dia a dia. Junto com as per-
guntas, ao longo da sequéncia, introduzimos a ideia de um mediador dessas
interacoes, que ao final da atividade chamamos de campo. No encerramento,
propomos um breve questionamento para debater com os alunos se a ideia

de campo é realmente necessaria e se ele de fato existe.

2.3 Aula 2: O que é Carga Elétrica? A evo-

lucao do conceito ao longo do tempo

Diferente da aula anterior, nesta miramos exclusivamente na Eletrostatica
com o objetivo de apresentar cargas elétricas como criadoras e destruidoras
de linhas de campo. A sequéncia comega com uma introducao historica,
destacando Tales de Mileto e suas observagoes sobre o atrito no ambar (do
grego elektron), seguidas pela popularizacao da eletricidade no século XVIII
com experimentos como o de Stephen Gray, e como esse fenomeno influenciou
na cultura pop como conhecemos hoje. Em seguida, aborda-se o trabalho de
Benjamin Franklin, que identificou os dois tipos de eletricidade, e Charles
Coulomb, que formulou a Lei de Coulomb.

Destacamos que, até este ponto, nao ha grandes novidades em relacao a
forma como a eletrostatica é apresentada no ensino médio — muitos livros
didaticos ja fazem essa introducao nas primeiras paginas do capitulo inicial
de eletrostatica. A diferenca em nosso material é que, ao contrario do tradi-
cional, que apresenta o conceito de campo apenas em capitulos posteriores,

aqui optamos por fazer uma transicao direta de Coulomb e sua lei de forca
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para Michael Faraday e o conceito de campo elétrico. Vale salientar que, em-
bora tenhamos passado rapidamente pela Lei de Coulomb, isso nao significa
que nao voltaremos a utiliza-la mais adiante. Ela sera retomada para ensinar
os alunos a quantificar a forga elétrica.

Adiante, as cargas sao apresentadas como criadoras/devoradoras de linhas

de campo, e explicamos as regras basicas dessas linhas.

2.4 Atividade 2: Mapeando as Linhas de Campo

Embora os estudantes frequentemente acreditem ter compreendido ple-
namente uma aula expositiva e afirmem nao ter duvidas, a aplicacao desse
conhecimento costuma ser uma etapa bem mais desafiadora. O objetivo desta
atividade é justamente instigar os alunos a refletir e manipular as linhas de
campo, transformando as informagoes adquiridas em um conhecimento mais
solido.

Para realizar essa atividade, o inico material necessario é uma copia do
roteiro da Atividade 2 (disponivel no Capitulo, sendo uma copia por grupo
de 3 a 4 alunos. Vale destacar que nao é necessario manter a mesma formacao
de grupos da atividade anterior.

O inicio da atividade pode apresentar dificuldades para os alunos, por-
tanto o professor desempenha um papel fundamental nesta etapa, oferecendo
maior atencdo e suporte aos grupos. A medida que a atividade avanca, os
alunos comegam a se adaptar, colaborando uns com os outros, auxiliando seus
colegas e se engajando nas discussoes, tanto dentro de seus grupos quanto

com grupos adjacentes.

1. Na questao 1, é apresentada uma carga pontual positiva e pede-se que
os alunos desenhem as linhas de campo geradas por essa carga. Em
seguida, eles devem analisar a agdo do campo em um ponto especifico,
representando o vetor campo elétrico e a forga elétrica que uma carga de
prova experimentaria em duas situagoes: sendo ela positiva ou negativa.
O objetivo aqui é leva-los a perceber a relagao entre forga e campo, e

a sua dependéncia com o sinal da carga no ponto.
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2. A questao 2, adaptada do vestibular da UFSM de 2014, avalia se os
estudantes conseguem relacionar densidade das linhas com intensidade
do campo, bem como a capacidade de associar as linhas de campo com
sua fonte. Além disso, destaca-se que a compreensao das linhas de

campo é uma habilidade frequentemente cobrada em vestibulares.

3. A questdao 3 pede aos alunos que desenhem vetores representando o
campo elétrico e a forga elétrica atuando sobre uma carga em um ponto
onde as linhas de campo sao curvas. Nesse ponto, nao é mais possivel
inferir a distribuicao de cargas que originou essa configuracao, embora

ela ainda seja real.

4. Na questdo 4, a turma ¢ introduzida ao conceito de Campo Elétrico
Uniforme (CEU) pela primeira vez. Os alunos sio desafiados a identifi-
car o ponto de maior intensidade do campo, embora, como professores,
saibamos que o campo é o mesmo em toda a regidao. O objetivo é fo-
mentar o debate tanto entre os membros do mesmo grupo quanto entre
diferentes grupos, com o professor atuando como questionador e me-
diador da discussdo, guiando-os até que a maioria chegue a conclusao

correta. Somente ao final da atividade o professor formaliza o conceito

de CEU.

5. Na ultima questao, os estudantes devem comparar suas respostas da
questao 2 da atividade anterior com as imagens apresentadas e escolher
qual melhor representa o campo elétrico do canudo, justificando com

base em seus conhecimentos sobre linhas de campo.

No capitulo [5 vocé encontrard essa questdo no roteiro, juntamente
com as respostas fornecidas pela primeira turma a que esse material
foi aplicado. Recomendamos que, ao destacar esse roteiro em PDF, o
professor edite essa parte, substituindo as respostas da turma anterior
pelas respostas da sua prépria turma, mantendo o modelo original,
onde os trechos que indicam a relacao entre distancia e intensidade

estao destacados em negrito.

Para realizar essa edicao, sugerimos o uso de um editor de PDF online
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gratuito, caso o professor nao disponha de um software especifico em
seu computador. Uma simples busca na internet oferece diversas opg¢oes

de editores gratuitos.

2.5 Atividade 3: Lendo as linhas (de campo)

na palma da sua mao

Nesta atividade, os estudantes irdo explorar empiricamente o conceito de
campo elétrico e a Lei do Inverso do Quadrado. Para isso, eles serdao divididos
em grupos, preferencialmente em duplas ou trios, dependendo do tamanho
da turma e da quantidade de kits disponiveis. Cada grupo recebera um
roteiro (disponivel no capitulo [5) e um kit contendo trés pegas identificadas
pelo professor como A, B e C, que representam cargas pontuais em diferentes
configuragoes (veja na Figura .

Figura 2.1: Kit contendo as trés pegas: Peca A (a esquerda), Peca B (& di-
reita) e Peca C (ao centro), representando diferentes configuragoes de cargas
pontuais para a Atividade 3

O professor apresentara as pegas e orientarda os alunos a analisa-las de

forma individual inicialmente, observando suas caracteristicas.

o A Peca A é uma esfera com 12 hastes radiais, representando uma carga
pontual positiva de mdédulo (). As hastes ndo indicam sentido, simbo-
lizando uma carga positiva. A maior distancia entre dois extremos é

de 6 cm (raio de 3 cm).

10
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o A Peca B possui 20 hastes de comprimento igual as da primeira peca,

representando uma carga pontual com médulo de %

o A Peca C, semelhante a peca A, possui 12 hastes, mas com uma dis-
tancia total entre extremos de 12 cm, simulando uma carga pontual de

modulo @ observada 2 vezes mais distante em relagao a Pega A.

O objetivo desta atividade é proporcionar aos estudantes uma experiéncia
pratica e sensorial que permita uma compreensao empirica do conceito da Lei
do Inverso do Quadrado. Ao manipular as pecas e observar a concentracao
das linhas de campo em suas maos, os alunos poderao associar a intensidade
do campo elétrico a uma percepcao fisica e tangivel, facilitando a internaliza-
¢ao do conceito abstrato que é o campo elétrico como uma entidade concreta
e mensuravel. Com isto em mente, foram elaboradas as questoes do roteiro,
planejadas para orientar os estudantes nessa analise.

Antes de comegar a responder as perguntas do roteiro, os alunos devem
desenhar circulos em suas maos, nos quais, em algumas questoes, eles terao
que posicionar as pecas para medir a densidade de linhas de campo. E
importante que mais de um aluno faga essas medigoes, pois esses valores vao
variar de aluno para aluno e o grupo todo deve chegar a um valor comum
para todos, aumentando o niimero de medidas.

O roteiro da atividade é estruturado em quatro partes, cada uma com
o foco em uma peca, além da parte final que é a conclusao. Abaixo, uma

analise das questoes de cada parte:

Para a Peca A:

1. A Questao 1 pede apenas para os alunos identificarem a direcdo e o
sentido das linhas de campo, mesmo sem indicagao explicita de sentido

nas hastes - porém com a informagao de que a carga é positiva.

2. A Questao 2 pede para os alunos realizarem a primeira medi¢ao do
numero de linhas sobre a regiao delimitada na mao - que representa

densidade de linhas - para ser usada como comparagao com as demais

pegas.

11
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3. Na Questao 3 deve-se medir a distancia entre o centro da carga e uma
das extremidades das hastes (o raio da peca). Pode ser aconselhado
pelo professor que a medida seja feita de ponta a ponta e dividida por

dois para obter o raio.
Para a Peca B:

1. Nas Questoes 1 e 2, os alunos devem prosseguir com as medic¢oes, que

servirao como base para desenvolver as respostas as questoes 3 e 4.

2. A Questao 3 explora a capacidade dos alunos de relacionar, em um
contexto tridimensional, o valor da carga com a quantidade de linhas
de campo da pega, permitindo uma comparacao qualitativa sobre qual
pega representa uma carga de maior médulo (A ou B). Como objetivo
secundario, verifica-se se os alunos conseguem extrapolar a razao entre

as linhas (5/3) para a razao entre os médulos das cargas.

3. Na Questao 4, o professor deve estimular os alunos a estabelecer uma
correlagao matematica entre campo e carga, esperando-se que eles ar-

gumentem a favor da proporcionalidade direta entre essas grandezas.
Para a pecga C:

1. Nas Questoes 1 e 3, os alunos devem continuar realizando as medigoes,
que servirao de base para as respostas nas demais questoes relacionadas

a peca.

2. A Questao 2 tem como objetivo fazer com que os alunos percebam que,
embora as pegas A e C apresentem diferengas fisicas, ambas represen-

tam a mesma carga, porém sob diferentes perspectivas.

3. A Questao 4 investiga se os alunos conseguem expandir a andlise e
imaginar que, para hastes mais longas, o valor da carga permanece
constante, enquanto as extremidades das hastes ficam cada vez mais

distantes entre si, indicando uma diminuicdo da densidade do campo.

12
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4. Na Questao 5, o professor deve incentivar os alunos a estabelecer uma
correlagao matematica entre o campo e a distancia em relagao a carga.
Espera-se que os alunos argumentem que essas grandezas sao inver-
samente proporcionais. O professor pode intervir, quando necessario,
para orienta-los a observar que a relagdo é, na verdade, inversamente
proporcional ao quadrado da distancia, dependendo dos resultados obti-
dos. Esse ponto pode ser abordado durante a aula ou em uma discussao

posterior.

Na parte final, a Conclusao, os alunos devem juntar as conclusées ob-
tidas nas questoes 4 da peca B e 5 da pega C, chegando ao conceito de
que E d%, ou conclusoes proximas. O professor conduzira a discussao para
consolidar esse entendimento, destacando que esse é um passo sutil, portanto

nao se espera que todos cheguem ao resultado da Lei de Coulomb.

13



Capitulo 3

Cargas 3D

Neste capitulo, detalharemos o processo de construcao das pecas utili-
zadas na terceira atividade da sequéncia didatica apresentada. Nela, cada
grupo de estudantes recebeu um kit contendo trés pegas, sendo que duas delas
sao baseadas no mesmo modelo 3D, representando uma carga com 12 linhas
de campo elétrico. A tunica diferenca entre essas duas pecas esta no tamanho
das linhas de campo (as hastes). A terceira pega, por sua vez, representa
uma carga com 20 linhas de campo, exigindo uma modelagem distinta.

Cada pega é composta por duas partes: uma esfera com encaixes, que
representa uma carga pontual, e as hastes, que representam suas linhas de
campo. A esfera foi modelada e impressa em 3D, enquanto as hastes foram
adquiridas separadamente, ja prontas. Optar por um material pronto nao
apenas reduziu o tempo total de impressao, mas também aumentou a dura-
bilidade das pecas, ja que hastes impressas em 3D tendem a ser frageis. Como
hastes foram utilizados 'palitos de pirulito e topo de bolo’, facilmente encon-
trados em lojas de artigos para festas, embora creio que qualquer material
similar possa substitui-los. O importante é que as hastes sejam compridas
e faceis de cortar, permitindo assim a manipulacdo precisa dos tamanhos
necessarios para representar as diferentes linhas de campo.

Para garantir a precisao na montagem, o primeiro passo antes de iniciar
a modelagem é medir o didmetro das hastes. A medida encontrada para as

hastes utilizadas neste projeto foi de 4,8 mm, sendo importante anotar esse

14
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valor. O ideal é usar um paquimetro para obter uma medigdo precisa, mas,
na auséncia desse instrumento, pode-se utilizar uma régua. No entanto, ao
utilizar uma régua, a imprecisao aumenta consideravelmente, resultando em
possiveis encaixes inadequados das hastes, o que exigiria a reimpressao das
pecas. Para minimizar esse risco, recomenda-se imprimir uma peca de teste

antes de iniciar a producao dos kits, conforme descrito no final da Secao [3.2

3.1 Modelagem das Cargas no Fusion 360

O software escolhido para modelar as pegas foi o Autodesk Fusion 360,
um dos mais populares no ramo de modelagem 3D. Dentre as principais van-
tagens deste programa estao o fato de ele oferecer licencas gratuitas para uso
doméstico (link disponivel no capitulo i) e o de contar com uma vasta comu-
nidade de usuarios, o que facilita o acesso a diversos tutoriais no YouTube,
foruns na internet e uma variedade de plugins.

As pecas desenvolvidas nesse trabalho foram modeladas com o objetivo de
serem completamente isométricas, e por isso a escolha de um software de mo-
delagem paramétrica como o Fusion, ao invés de um software de modelagem
organica - ideal para a modelagem de seres animados.

A modelagem de uma carga esférica isométrica envolve a distribuicao
equidistante de furos sobre sua superficie, nos quais as linhas de campo se-
rao encaixadas. Entretanto, conforme discutido no Capitulo 2 da dissertacao
associada a este material, essa distribui¢ao uniforme s6 é possivel quando uti-
lizamos como base poliedros regulares — também conhecidos como poliedros
de Platdao. Para um aprofundamento nas nuances geométricas intrinsecas
ao conceito de linhas de campo em trés dimensodes, recomendamos ao leitor
conferir a secao 2.3 da dissertacao.

Portanto a escolha por modelos de 12 e 20 furos nao é arbitraria, mas re-
sulta diretamente da limitagao no niimero de poliedros platonicos. Podemos
usar como base para isto um dodecaedro onde fazemos 12 furos a partir do
centro de suas faces e 20 furos a partir dos 20 vértices. Da mesma forma,
podemos usar apenas um icosaedro (20 faces e 12 vértices) para construir

ambos os modelos. Mostrarei brevemente como se faz das duas maneiras.

15
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3.1.1 Construindo um Dodecaedro

Ao abrir o aplicativo, damos um nome para nosso projeto e criamos a
base da nossa pega clicando com o botao direito em (Nao Salvo) > Novo
componente. Por organizacao, ¢ bom nomear esse componente de Dodecae-
dro. A partir dai a maneira mais facil de gerar um dodecaedro é através do
plugin Gerador de Poliedros.

Essa extensao pode ser obtida gratuitamente na loja de aplicativos da
Autodesk. Para acessa-lo, va até a aba Utilidades, clique sobre o nome
"Complementos'e depois selecione "Loja de Aplicativos do Fusion'. Na pa-
gina que sera aberta no navegador, use a barra de pesquisa para procurar
por "Polyhedron Generator'. Apos localizar o Gerador de Poliedros, clique
em "Download", execute o arquivo baixado, e o plugin ja irda aparecer no seu
Fusion. Para executar a extensao, va em "Complementos'novamente, clique
em "Script e Complementos'e, na aba Complementos da janela que é aberta,
selecione "Polyhedron Generator'e clique em executar.

Depois disso vocé pode ir até a aba Solidos, clique sobre "Criar'e o Gera-
dor de Poliedros aparecera no final da lista. Ao abrir o gerador de poliedros,
basta selecionar o dodecaedro entre os sélidos platonicos e confirmar. A

Figura [3.1] mostra o poligono gerado.

Figura 3.1: Dodecaedro construido pelo Gerado de Poliedros

Embora o uso de um plugin possa facilitar a criagdo de um dodecaedro, é
totalmente possivel construi-lo manualmente no Fusion 360. A seguir, expli-
carei o processo passo a passo, portanto, caso tenha éxito através da extensao,

pule para a subsecao |3.1.2]
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Capitulo 3. Cargas 3D

Caso, por algum motivo, ndo tenha conseguido instalar o plugin, crie um
novo componente, e o nomeie "Dodecaedro”. V& até a aba "Superficie', clique
em Criar Esboco e selecione o plano XY. Em seguida, acesse o menu "Criar»
Poligono > Poligono Inscrito e configure o nimero de lados do poligono para
5 e o raio da circunferéncia como 11,5 mm a partir da origem. Finalize o
esboco para criar uma superficie sélida a partir dele.

Selecione o perfil do pentagono, criado a partir do esbogo, e ainda na aba
"Superficie'clique na ferramenta Correcao (ao lado de Criar Esbogo) e depois
em "OK". Nesse ponto, vocé terd a primeira face do nosso dodecaedro.

Duplique a superficie recém-criada, expandindo o componente Dodecae-
dro no navegador do Fusion (lista que fica a esquerda), abrindo a pasta "Cor-
pos", copiando o tnico elemento da pasta (ver a Figura com o 'Ctrl+C’

e dando ’Ctrl 4+ V’, ou ’colar’, na mesma pasta.

«4 NAVEGADOR e
4 5  (NZosalvo)
[ %k Configuracdes do documento
[ Vistas nomeadas
b ® Origem
¥ ®

b & Origem

4 Corpos

9 comot (1)

b Esbogos

Figura 3.2: Local de "Corpol (1)’ elemento a ser duplicado

Ao fazer isto, automaticamente sera aberta a ferramenta "Mover/Copiar’,
se, por algum motivo, a janela desta ferramenta nao aparecer, clique sobre
"Corpo 2 (1)’ e em seguida a tecla "M". Em "Mover tipo» Rotacionar selecione
o eixo de rotagao clicando sobre uma das arestas da face pentagonal e insira o
angulo de rotagao de 116,57 graus.. Verifique se a nova face esta posicionada
corretamente antes de finalizar o comando.

Para formar a primeira metade do dodecaedro, vocé pode replicar a nova
face ao redor do eixo Z. No menu "Criar", selecione a ferramenta "Padrao
Circular". Escolha a segunda face que vocé acabou de criar e defina o eixo de

rotagao como o eixo Z (o eixo vertical que passa pelo centro do dodecaedro).
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Defina o nimero de repetigoes para 5 (como ilustra a Figura|3.3)). Isso criard

cinco faces ao redor da face central, distribuidas simetricamente.

® PADRAO CRCULAR

T

Tpode e [] Faces

Figura 3.3

Agora que a primeira metade do dodecaedro estd pronta, vamos criar a
segunda metade. Primeiro, selecione todas as faces e clique sobre a ferra-
menta "Costurar'na aba "Superficies"para combina-las em um tnico objeto.
Assim como utilizamos o navegador para duplicar a primeira face, repetimos
o processo para duplicar a primeira metade do nosso poliedro. Gire a copia
em 180 graus ao longo do eixo x, a manipule pelos controles da ferramenta de
modo a posicionar o objeto na eminéncia do encaixe com a primeira metade
como a Figura mostra.

Figura 3.4

Para ajustar a posicao da segunda metade e garantir que ambas se en-
caixem corretamente, utilize novamente a ferramenta "Mover/Copiar'. Em
seguida, em "Mover Tipo» "Ponto a ponto', alinhe uma quina da face supe-
rior com sua respectiva "concavidade'logo abaixo. Dessa forma, vocé garante
que as faces estao corretamente unidas. Para transformar as faces em um

unico objeto, selecione tudo e, na aba "Superficie", clique em "Costurar".
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3.1.2 Construindo as Esferas

A proxima fase envolve a modelagem da peca a ser impressa, que consiste
na esfera com os encaixes. O primeiro passo desta fase varia ligeiramente,
dependendo se o dodecaedro foi construido (1) por meio do Gerador de Po-

liedros ou (2) manualmente, face a face, conforme detalhado anteriormente.

1. Desative a visualizacao do dodecaedro e crie um novo componente cha-
mado "Esferal2'(ou escolha um nome que faga sentido para a esfera
com 12 furos). Na aba Sélido, clique em "Criar'e modele uma esfera
centrada na origem com um didmetro de "30/1,35". Apds isso, selecione
ambos os componentes, va em Montagem > Grupo Rigido, para que
as transformagoes aplicadas a esfera sejam refletidas no poliedro. Por
ultimo, selecione novamente os dois componentes e acesse Modificar >

Escala > 1,35, ajustando o grupo ao tamanho final para impressao.

2. Crie um novo componente "Esferal2" va até o menu "Criar'e selecione
"Esfera'e defina o didmetro em 30 mm a partir da origem. Depois que
a esfera for criada, centralize-a com o dodecaedro ja modelado, basta

desloca-lo -15.063 mm no eixo Z com a ferramenta "Mover/Copiar".

Como medida de seguranca, e para posteriormente construir a segunda
esfera, crie uma copia do conjunto Dodecaedro + Esfera e salve o projeto em
uma pasta no seu computador.

Selecione uma das faces do dodecaedro e escolha "Criar Esbogo'para de-
senhar um circulo centralizado, que serd usado para os furos na esfera. Para
determinar o centro da face pentagonal, crie duas linhas medianas do tipo
"de construcao", e no ponto de interse¢ao, desenhe um circulo com o dia-
metro correspondente as hastes, previamente medido com um paquimetro —
no nosso caso, 4,8 mm. A Figura ilustra esta etapa do processo. Com
o esbogo do circulo pronto, selecione-o, altere o componente para a esfera e
pressione "E'para realizar a extrusao, direcionando-a para o interior da es-
fera, criando os furos. No exemplo, a extrusao foi de 9 mm, mas isso pode
variar na peca final impressa. E importante conferir a profundidade conforme

descrito na montagem. Nos links fornecemos um modelo de uma esfera
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dentro de um dodecaedro, permitindo que vocé ajuste o didmetro dos furos

e economize tempo iniciando o processo de modelagem a partir deste ponto.

Figura 3.5: Visao em perspectiva da peca antes do primeiro furo. A visuali-
zacao do poliedro foi reduzida apenas para destacar que a esfera permanece
dentro do poliedro. No entanto, ainda é possivel visualizar as retas auxiliares
sobre ele, usadas para localizar o centro da face para fazer o furo.

Repetimos esse processo para todas as faces do dodecaedro, e ao final
temos a esfera com 12 furos, pronta para impressao - basta exportar o arquivo
no formato 3mf.

Para modelar a esfera com 20 furos, o procedimento é praticamente o
mesmo. Se estiver utilizando o plugin, basta selecionar um icosaedro como
base, criar uma esfera de didmetro 15 mm, agrupar as pecas e reescalar pelo
fator 2. Caso tenha modelado o dodecaedro manualmente, ndo é necessario
criar um icosaedro do zero — vocé pode utilizar o modelo do dodecaedro ja
construido.

Para isso, no dodecaedro (seja uma cépia ou o original), utilize a fer-
ramenta 'Chanfrar'em "Modificar". Selecione todo o dodecaedro e aplique
um chanfro de 5 mm. Com isso, um novo poliedro, embora nao regular, é
formado. O ponto crucial é que cada um dos 20 vértices do poliedro original
se transforma em uma face triangular equilatera. No ponto de encontro das
medianas dessas faces, é possivel criar esbogos de circunferéncias com 4,8
mm de didmetro e realizar a extrusao sobre uma nova esfera, semelhante ao
processo de criagdo da peca anterior. No entanto, recomendo uma extrusao
um pouco menor que os 9 mm; no modelo a ser impresso, utilizamos 7 mm.

O modelo dessa pega antes e depois dos furos de 4,8 mm também pode ser
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encontrado nos links disponiveis no Capitulo [4

A Figura [3.6] ilustra a versdo final de cada uma das pegas.

(a) (b)

Figura 3.6: Modelo final da esfera de (a) 12 encaixes e (b) 20 encaixes

3.2 Processo de Impressao

Quem estd familiarizado com impressao 3D sabe que, antes de imprimir
um modelo, é necessario processéd-lo em um software de fatiamento. Reco-
mendamos o PrusaSlicer, que foi o que utilizamos. Além de ser uma ferra-
menta completa, ele permite dividir o modelo em duas semiesferas, o que
facilita o processo de impressao e garante maior precisdo nos detalhes.

Para isso, basta abrir a peca no programa e selecionar a ferramenta "Cor-
tar'(ou simplesmente pressionar a tecla "C"). Por padrao, o corte serd feito
em um plano horizontal que divide a pega ao meio. Caso essa op¢ao nao
apareca, ajuste o corte manualmente com os controles da ferramenta e de-
pois clique em "Aplicar o corte'. Em seguida, mova as partes de modo que
suas bases fiquem apoiadas na mesa de impressao, como mostrado na Figura
Nessa etapa, também é possivel copiar e colar as semiesferas, conforme a
quantidade necessaria de pecas e o espago disponivel na mesa de impressao.

Essa técnica de impressao elimina a necessidade de suportes adicionais,
simplificando o processo. Para este projeto, utilizamos uma impressora Crea-
lity Ender-2 com material PLA genérico. Nao foi necessario adicionar supor-

tes para os furos da pega, pois o suporte natural da propria peca foi suficiente.
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Figura 3.7

Com o modelo finalizado e todas as configuragoes ajustadas, exportamos o
arquivo G-code para a impressora e iniciamos a impressao.

Recomendo comecar imprimindo uma tnica semiesfera para verificar se
o modelo se encaixa corretamente com as hastes, uma questao comum em
impressoes 3D. Além disso, é crucial garantir que as configuragbes da im-
pressora, como a temperatura da mesa, temperatura do nozzle e altura da
mesa, estejam devidamente ajustadas. Caso contrario, a peca pode apre-
sentar desde pequenas imperfeicoes até falhas graves que comprometem a
impressao.

Apés imprimir as duas semiesferas, utilize supercola para uni-las, to-
mando cuidado para preservar a forma original da peca. Nesta etapa, é
util manter o modelo 3D aberto em uma tela, para auxiliar na precisao do

encaixe.

3.3 Montagem e demais cuidados com a peca

Com as esferas prontas, o préximo passo é preparar as hastes. Para cada
conjunto de trés esferas, corte os palitos em 22 segmentos de 2,3 cm (0,8 cm
para a profundidade do furo + 1,5 cm que ficardo expostos fora da esfera) e
12 segmentos de 5,3 cm (0,8 cm para o furo + 4,5 cm que ficardo para fora
da esfera).

Vale lembrar que a profundidade do furo pode variar ligeiramente entre
os modelos de pegas. O ideal é, apds imprimir uma peca, encaixar a haste
corretamente no furo (sem que ela fique folgada), empurra-la até o fundo e

usar uma caneta para marcar a base da parte da haste que ficou exposta.
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Depois, retire a haste e meca o comprimento que entrou no furo para garantir
a precisao no corte das hastes.

Ao montar as hastes nas esferas, aplique uma pequena quantidade de cola
em uma das extremidades de cada segmento maior e encaixe-os nos furos da
esfera com 12 encaixes. Repita o processo com os segmentos menores para
as demais esferas do conjunto.

Ao cortar os palitos, um alicate pode ser mais rapido, porém, ele tende a
amassar as extremidades, o que pode causar desalinhamento no encaixe das
hastes. Para evitar isso, uma faca de serra, embora mais trabalhosa, garante
cortes mais uniformes, permitindo que as hastes se encaixem perfeitamente.

Para finalizar, pintamos as hastes com esmalte na mesma cor das esferas
impressas. Optamos pelo esmalte porque tintas a base de dgua nao aderem
bem ao plastico liso. No entanto, essa etapa pode ser evitada se vocé adquirir
o PLA na mesma cor dos canudos. Ha uma ampla variedade de cores de PLA
disponiveis na internet, o que pode ser uma solugao pratica. Se voceé ja tiver
o material de impressao antes de planejar a atividade, a pintura com esmalte
pode nao apenas proporcionar um acabamento mais refinado, mas também
tornar as pecgas mais visualmente atraentes, o que pode aumentar o interesse
dos alunos durante a atividade. Na Figura [3.8] vemos um modelo finalizado

com 12 hastes de raio maior (denominada pega C no roteiro da atividade 3).

Figura 3.8

Por fim, é importante destacar que pegas com muitas hastes tendem a
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ser frageis, e isso nao sera diferente ao usar palitos de plastico. Portanto,
é essencial que o professor nao leve apenas a quantidade exata de kits para
a turma, especialmente em turmas grandes. Recomenda-se imprimir kits
extras como reserva. Uma dica 1til para aumentar a resisténcia das "linhas
de campo'é inserir um palito de dente dentro dos canudos, caso haja espacgo,
o que ajuda a fortalecer as hastes e reduzir o risco de quebras.
Incentivamos que outros professores sintam-se a vontade para fazer suas
proprias adaptagoes neste universo de Cargas Impressas conforme a necessi-
dade de suas turmas, tempo disponivel e conhecimento sobre o assunto, a fim
de testar e criar variagoes das pecas. Essas variagoes podem incluir o uso de
maquetes (caso nao tenham acesso a uma impressora 3D), a substituigao dos
canudos de pléastico por hastes mais flexiveis, a criacdo de novas cargas utili-
zando os poliedros de Platao como base, ou até mesmo a impressao de outras
situagoes, como linhas de campo do fio infinito ou do plano uniformemente

carregado.
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Material do professor

4.1 Links para as apresentacoes em slides (Power-
point / Apresentagoes Google)
Aula 1 - Boas Vindas a Fisica do Invisivel - Clique aqui (https://bit.ly /40HipYTf)

Aula 2: O que ¢é Carga Elétrica? - Clique aqui (https://bit.ly/3Z1k7mk)

4.2 Links para Impressao 3D

1 - Download do Autodesk Fusion 360 para uso pessoal - Clique aqui (bit.ly /4hQDYfj)

2 - Modelo final com 12 furos (4.8 mm) utilizada na aplicagao (formato .3mf)
- Clique aqui| (https://bit.ly/3AFDAPZ)

3 - Modelo final com 20 furos (4.8 mm) utilizada na aplicacao (formato .3mf)
- Clique aqui| (https://bit.ly /481Uzxg)

4 - Modelo Dodecaedro pré-furado (formato .f3d) - Clique faqui (https://bit.ly /3033tMF)

5 - Modelo Icosaedro pré-furado (formato .f3d) - Clique aqui (https://bit.ly/303MEKI)

25


https://docs.google.com/presentation/d/1Znz99iX-otS3n1F3vcIlZ3tXjCTzbm_RRBCVvR3tYRk/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/presentation/d/1LN5QaLLNUBTREaMmHVqGPU7h_44YsUi07LhQtaVeBes/edit?usp=sharing
https://www.autodesk.com/products/fusion-360/personal
https://drive.google.com/file/d/1DF32w8HJccVXXYS1bof-U02rd2We7WdT/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1vJ8l4dwvpzH4O5T5vKWCcs8auaWNUZfa/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1fIbZtIuUuPrvLEmkphtZ-y66FJrzK-Dg/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1qAzFEfCWgBSv7iRAgnwwtjnodxAQrIoA/view?usp=drive_link

Capitulo 5
Material do aluno

Nas paginas a seguir se encontram os roteiros das trés atividades descritas
para o uso em sala de aula. Para destacar em pdf o roteiro da Atividade 1
para imprimir depois, basta pressionar C'trl + P ou clicar em imprimir este
documento e procurar pela op¢ao ‘Imprimir como PDF’ ou ’Salvar como
PDF’ e marque da pagina 27 a pagina 28.

Para destacar apenas a Atividade 2, selecione desde a pagina 29 até a

pagina 33. Para a Atividade 3 selecione desde a 34 até a 37.
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\ _ [ ] Q /
Boas-vindas a .

" Fisica do invisivel ¢

Nomes:

\

Antes de comecar:
Lembrem-se de ler cuidadosamente todas as questoes e ndo se preocupar em
serem avaliados neste momento. O propdsito aqui é compartilhar suas ideias
e responder com suas proprias palavras.

J

Questao 1 - Distribuam pequenos pedacos de papel picado sobre a mesa e,
em seguida, aproximem um canudo de plastico ou o tubo de uma caneta
transparente dos papéis, observando sempre o que acontece. Repitam o
procedimento, mas, antes de aproximar o canudo ou a caneta dos papéis,
esfreguem o objeto repetidamente contra o cabelo de um dos integrantes
do grupo. Apds realizar as duas etapas, comparem e descrevam as
diferencas observadas em cada situacao.

Questao 2 - Que tipo de interacao foi possivel observar entre o tubo e o papel, e
de que maneira a distancia entre estes objetos esta relacionada com essa
interacao?




Questao 3 - Na opiniao do grupo, o que vocés acham que o cabelo mudou no tubo
depois de ser esfregado nele? Discutam suas ideias, elaborem hipdteses e
expliquem com suas proprias palavras

Questao 4 - E como o papel sabe quando o tubo estd ou nao atritado?

Questao 5 - E possivel dizer que existe algo entre o papel e o tubo que influencie
na interacao entre os dois? Se a resposta for ndo, explique o que motiva a reposta
do grupo. Se a resposta for sim, deem um nome para essa coisa e criem um desenho
simples no espaco abaixo para ilustrar como poderiamos representar esse
elemento misterioso - use formas, linhas, setas, a criatividade de vocés ou o que
mais vocés acharem necessario para formular a “teoria” de vocés.

/




A
Mapeando

Linhas de Campo

Nome:

N\ [
Antes de comecar:

E importante que leiam cada Se tiverem duvidas, ndo hesitem
enunciado com atengao, e usem os em consultar outros colegas. A
espacos fornecidos para desenhar colaboracao é a chave para o

Ou escrever suas respostas. y sucesso da turma nesta atividade.

Questao 1- Observe a figura abaixo, nela esta representada uma carga elétrica
pontual positiva de valor desconhecido, que chamaremos de +Q.

A) Com base em seu conhecimento sobre eletrostatica, desenhe as linhas de campo
elétrico geradas pela carga +Q sobre a figura. Use régua e ldpis para obter a maior
precisao possivel.

4 )

- J

B) Marque um ponto no espaco, localizado préximo a carga, que chamaremos de P.
Agora, queremos analisar o vetor campo elétrico que atua nesse ponto, representado
por E. Desenhe esse vetor no espaco abaixo, mostrando claramente sua orientacao.
Use régua e lapis para obter a maior precisao possivel.

4 )




C) Tendo em mente como cargas elétricas interagem, imagine agora que uma
pequena carga positiva, que chamaremos de g, seja colocada exatamente sobre o
ponto P. O mesmo do item anterior. Qual serd a direcao e o sentido da forca elétrica F
gque essa nova carga, (g, experimenta nesse ponto? Desenhe um diagrama
representando o vetor forca no espaco abaixo. Use régua e lapis para obter a maior
precisao possivel.

4 )

- J

D) Considere agora que a pequena carga g no ponto P seja negativa, ao invés de
positiva. Neste caso, qual seria a direcao e o sentido da forca elétrica F que a carga q
experimentaria em P? Desenhe um novo diagrama representando o novo vetor forca
no espaco abaixo. Use régua e lapis para obter a maior precisao possivel.

4 )

- J

E) Compare os diagramas dos vetores forca F para as cargas positiva e negativa nos
itens C) e D). Explique com suas palavras como o sinal da q, chamada carga de prova,
influencia na direcao e no sentido da forca eletrostatica que ela experimenta.




De olho no vestibular:
Volta e meia, linhas de campo elétrico surgem
como tema em vestibulares por todo Brasil.

Questao 2 - A figura representa as linhas de campo de um campo elétrico.
(UFSM-2014/Adaptada)

A\>\B
//

Assim, complete as afirmativas:

A) O campo elétrico é mais intenso na regiao pois a de linhas de linhas de
campo é em torno desse ponto.

B) Uma unica carga de sinal pode ser a fonte desse campo localizada a

da imagem.

C) Se abandonarmos uma carga elétrica com sinal negativo no ponto A, ela sofrerd uma forca que
aponta para a

Questao 3 - Aimagem abaixo revela o recorte de uma regiao repleta de linhas de campo
que foram geradas por uma configuracao de cargas elétricas desconhecida.

Represente no desenho o vetor campo elétrico ~N
E sobre ponto P, e também represente a forca
elétrica F que uma carga negativa g sofreria se
fosse colocada exatamente em P.

Dica: Desenhe os vetores Campo Elétrico e Forca
Elétrica com canetas de cores diferentes.




Questao 4 - Observe o diagrama de linhas de campo abaixo e localize o ponto onde o
campo elétrico é mais intenso. Indetifigue também os pontos onde os campos elétricos sao
iguais, considerando sua direcao, sentido e intensidade.

|
A.
-
Do
B
® .
E
> >
C.

Explique a sua resposta com suas proprias palavras:

Questao 5 - Como vimos, quando eletrizamos um canudo de plastico por atrito ele ganha a
capacidade de atrair pequenos pedacos de papel - se ndo fez antes, teste ai na sua mesa.
No questionario que vocés responderam havia a seguinte pergunta:

“Que tipo de interacao foi possivel observar entre o tubo e o papel, e de que
maneira a distancia entre estes objetos esta relacionada com essa interacao?”

E aresposta dada por vocés foram as seguintes:

- Atracao, quanto mais perto, mais forte;

- O papel grudou no tubo. A distancia interfere, pois, de longe nao gruda, mas
chegando perto sim;

- Atracao, quanto mais perto mais atracao;

- Atracao. Quanto mais perto, mais atraido o papel se torna;

- Quanto mais perto, mais atracao entre os dois corpos;

- Eles se atrairam, quanto mais préximo mais se atraem.



Hoje sabemos que o canudo adquiriu carga elétrica e essas cargas, por sua vez, geram
linhas de campo. Agora observe atentamente as duas figuras abaixo, compare com os
trechos destacados em negrito das respostas na pagina anterior e identifique qual das
imagens abaixo melhor representam as linhas de campo elétrico do canudo.

Justifique a sua escolha com suas proéprias palavras. De que maneira a imagem escolhida
estd relacionada com as repostas da turma?




\..--/

Lendo as linhas
na palma da sua mao

Nomes:

Para comecar:

Nesta atividade seu grupo recebera 3 pecas distintas, denominadas pelo(a) professor(a)
como A, B e C, todas representam cargas pontuais positivas.

/
(I - Identifique quais sdo as pecas A,Be C;j lIl - Com uma caneta ou marcador,
cada um do grupo deve desenhar um

grande circulo sobre a palma da mao.
Essa area servird como referéncia de

OI - Brinque com as pecas e as explorem; j erlde durEie & etivideaea.

-

Comrelacao a Pega A, responda:

Questao 1- Qual é a direcao e o sentido de suas linhas de campo?

Questao 2 - Quantas linhas de campo conseguem ficar dentro do circulo quando cada
membro do grupo abraca a peca com a mao marcada?

Questao 3 - Qual é a distancia entre o centro da carga e a palma da mao?




Comrelacdo a Pe;a B, responda:

Questao 1 - Quando os membros do grupo seguram agora a peca B, quantas linhas de
campo ficam dentro da drea delimitada?

Questao 2 - Qual razao entre o numero de linhas que passam pela mesma palma da mao
quando se segura a Peca B e quanto se segura a Peca A?

Questao 3 - De que maneira essa relacao se reflete no mundo real, isto é, o que essa
diferenca nos diz sobre os valores das cargas A e B?

Questao 4 - As pecas representam cargas que geram um vetor de campo elétrico em
cada ponto da palma da mao. A intensidade desse campo pode ser determinada pela
concentracao das linhas de campo ao redor de cada ponto. Sabendo disso, como o
valor da intensidade do campo elétrico (E) esta ligado ao valor da carga elétrica (Q)?




Comrelacdo a Pe;a c, responda:

Questao 1 - Por fim, envolvam a peca C com a palma da mao que foi marcada - como nas
questoes anteriores - e digam o numero de linhas que atravessam essa regiao.

Questao 2 - Qual é a diferenca entre o nimero total de linhas de campo que sai da peca
A e o numero total de linhas que sai da peca C? O que essa diferenca nos da de intuicao
sobre o valor das cargas elétricas representadas pela peca Ae C?

Questao 3 - Ainda comparando a Peca C com a Peca A, determine a distancia entre o
centro da esfera na peca C e a palma da mao.

Questao 4 - Imaginem agora que aconteceria se as linhas de campo desta peca ficassem
cada mais compridas? O valor da carga aumentaria? E como isso afetaria a quantidade de
linhas de campo que cabem na palma da mao?

Questao 5 - Como foi feito com a peca anterior, busquem agora encontrar como o valor da
do vetor campo elétrico (E) esta relacionado com distancia da carga a palma da mao (d)?




Conclusao

Levando em conta as relacées matematicas que discutimos nos itens anteriores,
transforme a intensidade do vetor campo elétrico (E) em uma equacao matematica que
relacione o valor da carga (Q) e a distancia (d)?
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