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APRESENTACAO
Estimado (a) Professor (a),

O presente material constitui 0 produto educacional fruto da dissertagédo de
mestrado intitulada “Objetos de Aprendizagem e o Ensino de Conceitos de
Eletromagnetismo na Educacdo Basica”, desenvolvida no Programa de Pés-Graduagédo
em Ensino de Ciéncias — Mestrado Profissional, da Universidade Federal de Itajuba, sob
a orientacdo da Profé. Dr2, Ana Paula dos Santos Malheiros e do Prof. Dr. Newton de
Figueiredo Filho.

Nosso objetivo com este produto é contribuir com os professores de Fisica do
Ensino Médio, apresentando-lhes algumas sugestdes de atividades baseadas no uso de
objetos de aprendizagem (OA) para a abordagem do tema Eletromagnetismo em sala de
aula. Tais atividades possuem carater investigativo e buscam também favorecer a
participacdo maior dos alunos durante as situacGes de ensino e aprendizagem
vivenciadas.

As sequéncias de atividades aqui apresentadas foram aplicadas em turmas do
Ensino Médio e os resultados obtidos sdo considerados bastante significativos. Os
comentarios realizados ao longo dos proximos capitulos foram feitos considerando tais
aplicacdes. Para aqueles que desejarem obter maiores detalhes a respeito da pesquisa em
que este produto foi utilizado, a dissertacdo completa pode ser acessada no site do
Programa de Pés-Graduagéo da Unifei’, anteriormente citado.

Visando facilitar o trabalho do professor que se interessar em desenvolver tais
atividades, as fichas relativas as mesmas encontram-se anexas a este produto, prontas
para serem impressas e aplicadas. Entretanto, o professor podera fazer as adaptacdes
que julgar necessarias para a sua utilizagdo®.

Esperamos que esse material possa lhe ser Gtil. Bom trabalho!

José Mauro de Sousa

1< http://www.unifei.edu.br/pg/pos-graduacao-inicialc=100&m=MP>. Acesso em: 12 nov. 2012

? Esta obra est4 licenciada sob a licenca Creative Commons Atribuico-NaoComercial-Compartilhalgual
3.0 Ndo Adaptada. Para ver uma cépia desta licenca, visite http://creativecommons.org/licenses/by-nc-
sa/3.0/.
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PRODUTO EDUCACIONAL - MESTRADO PROFISSIONAL EM ENSINO DE
CIENCIAS

INTRODUCAO

Os estudos a respeito do ensino e da aprendizagem em Ciéncias na Educacéo
Bésica tém revelado que a preocupacdo quanto as metodologias e as estratégias
desenvolvidas em sala de aula ainda é uma constante em nosso pais. No caso especifico
da Fisica, as pesquisas realizadas na Gltima década mostram que muito tem se discutido
sobre a necessidade de préticas alternativas as tradicionais formas de ensino ainda téo
comumente desenvolvidas durante as aulas desta disciplina no nivel médio, conforme
apontam Rezende, Ostermann e Ferraz (2009). Tal preocupacdo também pode ser
verificada nos PCN (BRASIL, 2000), os quais tecem algumas criticas quanto a maneira
como a Fisica costuma ser ensinada em nossas escolas, dado que, de modo geral, esse

ensino:

Privilegia a teoria e a abstracdo, desde o primeiro momento, em detrimento de
um desenvolvimento gradual da abstracdo que, pelo menos, parta da pratica e
de exemplos concretos. Enfatiza a utilizacdo de férmulas, em situacdes
artificiais, desvinculando a linguagem matematica que essas formulas
representam de seu significado fisico efetivo. Insiste na solugdo de exercicios
repetitivos, pretendendo que o aprendizado ocorra pela automatizacdo ou
memorizagao e ndo pela constru¢do do conhecimento através das competéncias
adquiridas (BRASIL, 2000, p. 22).

Um dos temas que vém ganhando destaque quanto as possibilidades de
utilizacdo nas praticas desenvolvidas para o ensino de Fisica sdo as Tecnologias de
Informacdo e Comunicacdo (TIC), principalmente as tecnologias computacionais
(ARAUJO; VEIT, 2004). Diante da diversidade de recursos proporcionados pelos
computadores, recentemente, os denominados objetos de aprendizagem (OA) estdo
ganhando cada vez mais espaco devido as suas potencialidades para o ensino de
Ciéncias, ainda que seu uso em sala de aula continue pouco frequente, sobretudo na
Educacédo Bésica, conforme destacam Miranda, Arantes e Studart (2011).

Os OA costumam ser tratados pela maioria dos autores (WILEY, 2000;
MACEDO et al., 2007; SILVA, 2011) a partir de sua definicio dada pelo Learning
Technology Standards Committee (LTSC), 6rgdo ligado ao Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE). Segundo o LTSC (2002), um objeto de aprendizagem
trata-se de qualquer entidade que permita sua utilizacdo, reutilizacdo ou ainda que possa
ser referenciada na aprendizagem apoiada por tecnologia. Como descata Wiley (2000),
um OA inclui desde recursos menores como imagens digitais ou fotos até paginas
inteiras da web que apresentam textos, imagens e outras midias.

De acordo com Santos Neto, Sasseron e Pietrocola (2009), o uso de OA no
contexto educacional oferecem grandes contribuigdes para a aprendizagem, pois
permitem que os alunos trabalhem em diversos contextos, possibilitam o tratamento
individual de um Unico conceito de uma teoria ou um conjunto extenso de conceitos que
ela envolve, além de privilegiar situagBes que valorizam o aluno como construtor de seu
préprio conhecimento.
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ELETROMAGNETISMO NO ENSINO MEDIO: PROPOSTAS DE ATIVIDADES
USANDO TECNOLOGIAS DIGITAIS

No que diz respeito ao ensino de Fisica, as simulagdes computacionais de
experimentos constituem um dos OA mais disseminados na area (MIRANDA;
ARANTES; STUDART, 2011). Embora as simula¢fes computacionais de experimentos
de Fisica ndo devam substituir experimentos reais, como destacam os mesmos, dada as
suas limitagdes e por se basear em um modelo que simplifica a realidade (MEDEIRQS;
MEDEIROS, 2002), as suas potencialidades para as aulas de Fisica no Ensino Médio
ndo podem ser desprezadas.

Entre as contribuicdes associadas as simulacGes para o ensino de Fisica,
Medeiros e Medeiros (2002) apontam a visualizacdo do fenémeno fisico e os elementos
a ele envolvidos. Para Pereira (2011) uma das grandes vantagens da visualizagdo €
possibilidade de apresentar determinados aspectos de forma explicita, 0 que nao seria
possivel com um texto. Deste modo, esfor¢os cognitivos por parte dos estudantes seriam

poupados, uma vez que:
a explicitacdo de uma representacdo grafica pode facilitar a compreensdo da
informagdo, pois elimina a necessidade dos alunos em realizar as pesadas
manipula¢gdes mentais que seriam necessarias para compreender uma
apresentacdo baseada em texto, com o mesmo contetdo (PEREIRA, 2011, p.
40).

Outra contribuicdo quanto ao uso das simulacBes é apontada por Fiolhais e
Trindade (2003), os quais enfatizam sua utilidade para as situagOes de experimentos
dificeis ou impossiveis de se realizar por conta de uma serie de fatores, como a
necessidade de equipamentos sofisticados, os riscos envolvidos, etc. Além disso,
podem-se considerar também as situacdes em que se torna importante a representacao
de elementos mais abstratos, como cargas elétricas, fétons, campos, etc (YAMAMOTO;
BARBETA, 2001; MIRANDA, ARANTES, STUDART, 2011).

As péaginas seguintes apresentam algumas atividades, baseadas no uso de OA,
que podem ser desenvolvidas em sala de aula durante a abordagem do tema
Eletromagnetismo no Ensino Médio.
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PRODUTO EDUCACIONAL — MESTRADO PROFISSIONAL EM ENSINO DE _
CIENCIAS

1. INVESTIGANDO OS CONCEITOS INICIAIS DO MAGNETISMO COM
O OA “LABORATORIO DE ELETROMAGNETISMO DE FARADAY”

O OA utilizado

O OA “Laboratério de Eletromagnetismo de Faraday”® foi desenvolvido pela
Universidade do Colorado e esta disponivel para download no repositorio da
universidade, o PhET (Physics Education Technology). Este OA permite a realizacao de
simulacdes a partir dos elementos contidos em uma das cinco janelas que o compde:
im& em Barra, Solenoide, Eletroima, Transformador e Gerador.

Na janela correspondente ao item Ima em Barra deste OA (Figura 1.1) é
possivel observar uma bussola e um imé, os quais podem se deslocados para diferentes
pontos ao longo da tela. Deste modo, a partir do movimento de um dos dois objetos ao
redor do outro, os alunos poderdo perceber a interacao entre os mesmos pelas mudancas
ocorridas na direcdo da agulha da bussola.

Laboratério de Eletromagnetismo de Faraday (207)

imaem Barra '\ Solenoide  Eletroima . Transformador.

Ima em barra

Intensidade: 75 %

0 50 100

Controlede
Parametros

inverter polaridade
Ver dentro do im3
V| Mostrar campo
V) Mostrar bissola

Mostrar medidor de campo

Reinidar tudo?

Figura 1.1 — Tela principal do OA Laboratorio de Eletromagnetismo de Faraday: Simulacéo
im& em Barra.

A possibilidade de controle de alguns parametros também permite que algumas
conclusdes interessantes possam ser obtidas durante a manipulagdo das simulac6es. O
controle da intensidade relativa do campo magnético gerado pelo imé&, por exemplo,

3 <http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/faraday> (Vers&o em portugués). Acesso em: 15 mar. 2012
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permite a variacdo entre 0 % e 100 %. Deste modo, € possivel verificar o efeito na
agulha da bussola a partir de comparac6es desde uma situacdo em que ndo h& campo
magnético (intensidade relativa igual a 0 %) como também a diferenca observada para a
mudanca de direcdo na medida em que se aumenta a intensidade.

O icone mostrar medidor de campo, por sua vez, oferece condi¢Bes para que o
estudante reflita sobre a variacdo da intensidade do campo magnético para diferentes
pontos ao redor do im&. J& os icones mostrar campo e ver dentro do imé constituem um
ponto de partida para que seja discutido o conceito de linhas de campo. Além disso, as
comparagOes podem ser desenvolvidas considerando também a inversdo da polaridade
do imé.

A sequéncia de atividades envolvendo a simulagdo ima em Barra é apresentada
a sequir.

Atividades Desenvolvidas

1.1.  Questionamento Inicial

» Objetivo: Investigar as concepgdes iniciais dos alunos a respeito do
magnetismo.

> Desenvolvimento:

Discuta com seus colegas a respeito dos seguintes questionamentos e anote as suas
conclusdes:
= Para que serve uma bussola?

= Vocé saberia explicar em que esta baseado o seu funcionamento?
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= Vocé conhece algo capaz de interferir no funcionamento de uma bussola? O
qué?

> Comentarios:

Nesta atividade os alunos sao instigados a refletir sobre as ideias que ja possuem a
respeito do tema que sera explorado nas atividades seguintes. Trata-se de uma estratégia
para que o professor possa direcionar melhor as atividades que serdo desenvolvidas bem
como as discussdes que ocorrerdo ao longo das mesmas.

1.2.  Interagdes entre Imas e Bussolas

» Objetivo: Verificar a interferéncia de um ima na direcdo da agulha da bdssola
quando os dois objetos se encontram nas proximidades um do outro.

> Desenvolvimento:

Ao acessar o simulador “Laboratério de Eletromagnetismo de Faraday”, vocé
observara na janela inicial uma bussola proxima de um imad em forma de barra e, a sua
direita, alguns icones que alteram os elementos que podem ser visualizados na tela.
Mova o ponteiro do icone intensidade para a posi¢cdo zero (0 %) e deixe selecionados
apenas 0 icone Mostrar Bussola, conforme pode ser observado na figura 1.2
apresentada a seguir:
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ELETROMAGNETISMO NO ENSINO MEDIO: PROPOSTAS DE ATIVIDADES
USANDO TECNOLOGIAS DIGITAIS

Ima de barra '\ Solendide  Eletroima  Transformador  Gerador LHIHR

Ima de Barra

Intensidade 0%

0 50 100
Inverter Polaridade

Ver dentro do Im3

Mostrar Campo

¥| Mostrar Bussula

Mostrar Medidor de Campo

-
Reiniciar tudo

Figura 1.2 — Configuracdo da tela principal para a simulagdo realizada.

Mova a bussola ao redor do imd e observe o que acontece: houve alguma
mudanca em relacdo a direcdo da agulha? Descreva o que vocé observou.

Altere, agora, a posi¢cdo do ponteiro do icone intensidade e mova também a
bassola para diferentes posicdes ao redor do ima, observando atentamente o que
acontece. Faca isso para diferentes posigdes entre 0 % e 100 %. (Sugestdo: faga as suas
observag0es utilizando os valores, 5 %, 25 %, 50 % e 100 %).

O que aconteceu desta vez? Descreva 0 que vocé observou e levante algumas
hipbteses procurando explicar o que foi observado nessa atividade.

lNIEE! ©I0Ce
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» Comentarios:

Durante a realizacdo desta atividade é possivel chamar a atencéo do aluno para o
fato de que a direcdo geografica Norte/Sul ndo é estabelecida na simulacdo. Isto pode
ser feito a partir da seguinte comparagéo:

= Selecione o icone Reiniciar tudo?, restaurando as configuracfes iniciais da
simulacéo;

» Em seguida, desmarque as op¢bes Mostrar campo e Mostrar bussola;

= Desloque um pouco o ima para a parte inferior da tela e selecione novamente o
icone Mostrar bussola;

= Observe que assim que a bussola surge na tela, sua direcdo sofre mudanca
devido a interacdo como img;

= Desloque, agora, a bussola para outro ponto ao redor do im&, observando
novamente que a agulha se movimenta e assume uma nova dire¢éo;

= Mude o valor da intensidade relativa do campo para o valor 0 % e note que a
direcdo da agulha se mantém a mesma;

= Posicione a bassola em outro ponto e aumente a intensidade relativa do campo,
observando que a direcdo da agulha da bussola volta a mudar;

= Alterando novamente a intensidade relativa do campo para 0 % nenhuma
mudanca é observada na agulha.

Deste modo, pode-se concluir que a simulagdo ndo considera o efeito magnético
terrestre no qual esta baseado o funcionamento da bussola, pois, nas situacfes em que a
intensidade relativa do campo magnético do ima é anulada, a agulha sempre deveria
assumir uma mesma direcdo ja que estaria apenas sobre o efeito do magnetismo
terrestre. Isto, entretanto, ndo aconteceu. Em todas as situacfes, a agulha manteve a
nova direcdo assumida ao ser deslocada para aquele ponto.
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ima em Barra '\ Solencide  Eletroim&  Transformador  Gerador L/

| Intensidade:

ImaemBarra \ Solenoide  Elotroimd  Transformador ~ Gerador

imi em barra

Figura 1.3 — Limitacdo da Simulacdo: Na auséncia de campo magnético gerado pelo ima
(intensidade relativa igual a 0 %), a agulha da bussola permanece na mesma dire¢do assumida
antes da intensidade ser anulada (néo h4 efeito do campo magnético terrestre).
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Apesar de este fato constituir uma limitacdo apresentada pela simulacao, ele
poderd gerar uma interessante discussdo para ser feita durante a aula. Neste sentido, o
professor podera reproduzir, de forma real em sala, a situacdo simulada no OA, a partir
de um im& e uma bussola e, assim, comparar junto com seus alunos o que aqui foi
descrito.

1.3.  As Linhas de Campo

» Objetivo: Desenvolver a ideia de campo magnético e sua representacdo por
linhas de campo.

> Desenvolvimento:

Mantenha selecionados os icones Ver dentro do im&, Mostrar Campo e Mostrar
Bussola, assim como aparece na figura 1.4 a seguir:

Imé de barra \ Solenside "\ Eletroima '

ln;ihde Barra- ‘

Intensidade: 75 %

0 50 100
Inverter Polaridade

7| Ver dentro do Im3

7| Mostrar Campo

7] Mostrar Bissula

Mostrar Medidor de Campo

Reiniciar tudo

Figura 1.4 — Configuracdo da tela principal para a segunda simulacéo realizada.

Como vocé pode observar, uma nova imagem se forma na tela. Desloque a
bussola para diferentes posicdes ao redor do imé e observe atentamente a diregdo da
agulha. O que podemos verificar a respeito da direcdo da agulha da bussola em relacéo a
nova imagem formada? Descreva o que vocé observou.
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Inverta, agora, a posi¢do do imé& clicando no icone Inverter Polaridade. Quais
mudangas ocorreram? Descreva o que vocé observou.

» Comentarios:

Antes de iniciar a discussdo a respeito da ideia de linhas de forca do campo
magnético, o professor podera sugerir aos alunos a leitura de um texto onde este
conceito é discutido. Para isso, podera lancar mao do livro didatico que julgar adequado
ou ainda desenvolver o texto de sua autoria sobre este tema.

1.4.  Aintensidade do Campo Magnético

» Objetivo: Entender a ideia de campo enquanto mediador das interacdes
magnéticas.

> Desenvolvimento:

Selecione também o icone Mostrar Medidor de Campo, obtendo uma nova
configuracdo na tela, como aparece na figura a seguir:

2,
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PRODUTO EDUCACIONAL — MESTRADO PROFISSIONAL EM ENSINO DE
CIENCIAS

Ima de barra \ Solenoide ) Eletroima

Ima de Barra

Intensidade 75 %

0 50 100
Inverter Polaridade

/! Ver dentro do Im3

¥ Mostrar Campo

V| Mostrar Bussula

| Mostrar Medidor de Campo

Reiniciar tudo

Figura 1.5 — Configuracdo da tela principal para a terceira simulacéo realizada.

Desloque lentamente o medidor de campo para diferentes posicdes e observe
atentamente o valor do campo magnético®. Faca isso para pontos mais afastados, pontos
mais proximos e pontos sobre o0 iméa e, em seguida, descreva as suas observacoes:

» Comentarios:

De forma anéloga a atividade anterior, o professor também podera disponibilizar

aos alunos um texto para a leitura, de modo a auxiliar a discussao que sera desenvolvida
apos a concluséo desta atividade.

* No Sistema Internacional de Unidades a intensidade do campo magnético é expressa em tesla (T), mas a
simulagdo utilizada apresenta a medida em gauss (G), unidade referente ao sistema CGS (sistema de

medidas em que as unidades-base sdo o centimetro para 0 comprimento, o0 gramapara a massa e
o sequndo para o tempo): 1 G = 10™T.
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2. ESTUDANDO OS CONCEITOS RELACIONADOS A FORCA DE
LORENTZ A PARTIR DO OA “MOVIMENTO DE CARGAS NUM CAMPO
MAGNETICO”

O OA utilizado

O OA “Movimento de Cargas num Campo Magnético”™ encontra-se disponivel
no Portal de Ensino de Ciéncias da USP, chamado Ciéncia & M&o. Trata-se de uma
simulacdo computacional que permite investigar o comportamento de uma carga elétrica
em movimento no interior de uma regido de campo magnético que atua
perpendicularmente a direcdo da trajetoria da particula em movimento. Na figura 2.1 é
possivel observar a tela deste OA com a identificacdo dos parametros por ele
apresentados.

4 X10'm/s

ang = 30°

Frequéncia =

Contrgle de Alvo
parametros

Sinal da carga

2 elétrica —
Regido de campo

magnético Sentido do campo
\ magnético —

Mostrar/ocultar

TR A /

Controle do tamanho
do alvo

Lancador de
particulas

Instrucdes

-
-
-
-
i
4
o
"~
-
ot
-
-
"~
o
—
=2
|
4
w
oo
~
S
P
—
-
-
=~
-
=
=
"
-
Lal

Figura 2.1 — OA Movimento de Cargas num Campo Magnético.

A partir do OA € possivel simular a situagdo na qual um langador dispara
particulas carregadas para acertar um alvo, passando por uma regido de campo
magnético. Ao acessar o OA, a pagina inicial apresenta uma descricdo a seu respeito e
algumas instrucdes para a sua utilizacdo. Os botOes apresentados na simulagéo
permitem que diversos parametros possam ser alterados ao se fazer o langcamento:
angulo de langamento, valor da velocidade e massa da particula, valor e sinal da carga

5 <http://www.cienciamao.usp.br/tudo/exibir.php?midia=tex&cod=_movimentodecargasnumcamp>.
Acesso em: 15 mar. 2012
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elétrica da particula, valor e sentido do campo magnético. Além disso, também €
possivel alterar o tamanho do alvo ou mesmo oculta-lo durante o langamento. Para a
particula em movimento, além da visualizagdo da trajetoria, também é possivel verificar
o valor o raio da trajetdria circular bem como o periodo e a frequéncia do movimento
circular uniforme descrito pela particula.

O conjunto de atividades desenvolvido para a utilizacdo desse OA ¢é descrito a
sequir.

Atividades Desenvolvidas

2.1. Lancamentos de uma particula para acertar o alvo

» Objetivo: Perceber que a trajetoria de uma particula carregada em movimento é
alterada ao passar por uma regido de campo magnético atuando
perpendicularmente a direcdo desta trajetoria.

> Desenvolvimento:

Clique no botdo mostrar/ocultar alvo e, em seguida, no lancador de particulas.
A ideia aqui é tentar acertar a particula lancada no alvo. Assim, caso ache necessario,
mude o valor do &ngulo de langamento.

Vocé conseguiu acertar o alvo? O que aconteceu? Descreva a trajetéria da
particula lancada antes de passar na regido de campo magnético, a sua trajetéria no
interior da regido de campo e a sua trajetoria apos sair dessa regido. Utilize também a
figura 2.2 a seguir para representar a trajetoria visualizada.

©

4

Figura 2.2 — llustracdo na qual sera representada a trajetdria da particula langada contra o alvo.
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> Comentarios:

Além de observar a interferéncia do campo magnético na trajetoria da particula
carregada, conforme o objetivo estabelecido para esta atividade, o aluno também tera a
oportunidade de se familiarizar com o OA, uma vez que para conseguir cumprir o
desafio proposto e acertar o alvo, podera alterar alguns parametros da simulacao.

De modo geral, os estudantes costumam alterar apenas o angulo do lancador
durante a tentativa de acertar o alvo. Assim, o professor devera chamar a atencao para
as outras possibilidades. Além disso, o professor deve ficar atento ao fato de que o alvo
pode ser movimentado mesmo durante o lancamento, de modo que o aluno podera
deslocé-lo para o ponto adequado no qual a particula ird atingi-lo. Neste caso, perde-se
o0 potencial de exploracdo do OA oferecido nesta atividade. Por isso, os alunos deveréo
ser orientados a cumprir o desafio sem tirar o alvo de sua posigéo inicial.

2.2.  Deslocamento da particula fora da regidao de Campo Magnético

» Objetivo: Observar que a trajetéria da particula fora da regido de campo
magnético é sempre retilinea, mesmo alterando o valor de sua carga elétrica.

> Desenvolvimento:

Faca dois lancamentos mantendo a direcdo do langador sob um angulo de 90° o
primeiro langamento deveré ser para uma carga q de valor 1 x 102 C (valor minimo no
simulador) e o segundo para uma carga q de 5 x 10™? C (valor méximo no simulador).
Em todos os lancamentos estabeleca o valor de 5 T para o campo magnético B (valor
maximo no simulador) e mantenha os outros parametros do simulador sem sofrer
alteracdes.

Utilize a figura 2.3 a seguir para representar a trajetéria da particula nos dois
casos:

V =4 x10" m/s qg=1x10"C | Vv=4x10"mis g=5x10"C
ang=90° B=5T ang=90° B=5T
m=3x10"kg m=3x10"%kg
Raio = m Raio = m

© ©
® ®
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Figura 2.3 — llustracdo na qual sera representada a trajetdria da particula fora da regido de campo.

-
—
JMN@F’ El
yUniversidade Federal de Itajubd @ ® @ @
w” BY NC SA

2012



PRODUTO EDUCACIONAL — MESTRADO PROFISSIONAL EM ENSINO DE
(:|EPJCH/\S IEEIIIIIIIIIIII

Descreva as suas observacOes para 0os langamentos realizados. Que tipo de
trajetoria foi observado neste caso? Que mudancgas ocorreram quando o valor da carga
elétrica é aumentado?

» Comentérios:

De modo geral, os alunos ndo costumam apresentar dificuldades para a
realizacdo desta atividade. Apesar de ser mais simples que as demais, ela é importante
para a sequéncia realizada, principalmente para a comparacdo com o resultado da
simulacdo envolvida na atividade seguinte.

2.3. Deslocamento da particula no interior do Campo Magnético

» Objetivo: Perceber a trajetdria circular da particula no interior da regido de
Campo Magnético.

> Desenvolvimento:

Repita os procedimentos realizados anteriormente colocando, agora, o langador
de particulas préximo ao centro do campo magnético, conforme a figura 2.4 a seguir:

V =4 x 10" m/s q=1x10"C | V=4x10*m/s qg=5x10"C
ang=90"° B=5T |ang=90° B=5T
m=3x10"kg m=3x10"kg
Raio = m Raio = m

(© ©

@

®
©

©

Atencdo: Neste ultimo lancamento é importante que a
particulas permaneca apenas no interior do campo
magnético. Caso isso ndo ocorra, coloque o langador
em outras posi¢bes proximas ao centro e faga novos
lancamentos até obter a situacdo desejada.
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Figura 2.4 — llustracdo na qual sera representada a trajetdria da particula dentro da regido de campo.
Descreva as suas observacdes para os langamentos realizados. Que tipo de

trajetoria foi observado neste caso? Que mudancas ocorreram quando o valor da carga
elétrica é aumentado?

» Comentarios:

Esta atividade requer um pouco mais de atencdo do professor em relacdo as
conclustes obtidas pelos alunos. Isso porque, embora seja constatado que na primeira
simulacéo a particula descreve uma trajetoria curva, existe a dificuldade em se perceber
que nesta situacao a trajetoria também é circular.

Tal dificuldade deve-se ao fato de que, justamente por apresentar carga elétrica
de menor valor, o raio de curvatura da trajetéria descrita pela particula em movimento
sera maior. Consequentemente, a particula acaba ultrapassando os limites da regido de
campo magnético, continuando o seu movimento, agora em trajetoria retilinea.

Ja na segunda simulacgdo isto ndo acontece, uma vez que para a particula de
maior carga o raio de curvatura é menor.

2.4. Conclusoes

» Objetivo: Escrever as conclusfes iniciais a respeito do efeito do campo
magnético sobre a particula em movimento.

> Desenvolvimento:

Com base nas observacOes realizadas nas atividades 2.2 e 2.3, descreva as
diferencas entre a trajetoria da particula carregada durante o seu movimento na regido
onde existe a atuacdo de um campo magnético uniforme e na regido em que ha auséncia
deste campo. Discuta com os demais colegas do grupo por que tais mudancas na
trajetoria da particula ocorreram. O que seria responsavel por tais mudangas? Escreva a
seguir as suas conclusdes:

-
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> Comentarios:

Esta atividade consiste em uma sintese das observacbes a respeito das

simulacgdes iniciais. Ao descrever tais observagdes e relatar as diferencas entre as

situacOes investigadas nas atividades 2.2 e 2.3, além de refletir sobre a interferéncia na
trajetdria da particula carregada em movimento causada pelo campo magnético, os

alunos poderdo também desenvolver algumas hipoteses a respeito do fenémeno

estudado.

Deste modo, a atividade poderd trazer importantes elementos para o
desenvolvimento da discussdo em torno dos conceitos do Eletromagnetismo explorados

pelo OA.

2.5.

Influéncia da natureza da carga elétrica

» Objetivo: Perceber como o sinal da carga elétrica determina a sua trajetoria na

regido de campo magnético.

> Desenvolvimento:

Compare, agora, a trajetéria da particula quando sua carga elétrica € alterada.
Para isso, coloque o lancador em sua posi¢do inicial fora da regido de campo magnético
e selecione o valor 30° para o angulo. Faca entdo um langamento para a particula com

carga positiva (@) e observe 0 que acontece. Faca um segundo langcamento para a

particula com carga negativa (@). Registre na figura 2.4 a trajetoria da particula nas

duas situacdes:

V =4 x 10" m/s q=5x10"C V =4x10*m/s qg=5x10"C
ang=30° B=5T ang=30° B=5T
m=3x10"kg m=3x10"kg
Raio = m Raio = m
@ O

Figura 2.4 — llustragdo na qual sera representada a trajetdria da particula para cargas de natureza
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Qual a diferenca observada entre 0 movimento realizado pela particula de carga
positiva e 0 movimento da particula com carga negativa nos lancamentos realizados?
Descreva as suas observacoes.

» Comentérios:

As simulagdes realizadas nesta atividade resultam em duas trajetorias circulares
de mesmo raio para a particula, embora os sentidos sejam diferentes. Entretanto, 0s
alunos podem ter dificuldade em perceber que as duas trajetorias diferem apenas quanto
ao sentido do movimento. Isso porque, devido a inversdo dos sentidos na trajetoria, a
carga positiva acaba percorrendo uma regido maior de campo magnético do que a
negativa, como pode ser observado na figura 2.5. Deste modo, se o valor do raio da
trajetoria fornecido na simulacdo for ignorado, os alunos poderdo cometer alguns
equivocos quanto as conclusdes obtidas na atividade.

2012
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3 X10"kg

Periodo

Figura 2.5 — Como o Unico parametro alterado é a natureza da carga, as trajetérias somente diferem no
sentido do movimento. Entretanto, como a carga negativa percorre uma regido menor de campo
magnético, tem-se a impressdo de que os raios das trajetdrias sdo diferentes.

Assim, considera-se importante que o professor fique atento quanto a este fato.
Neste sentido, novas simulagdes poderdo ser realizadas para que a semelhanga entre as
trajetorias circulares das particulas de cargas opostas fique mais evidente. O professor
poderd, por exemplo, questionar seus alunos sobre como realizar os langamentos das
particulas positiva e negativa de modo a garantir que as mesmas permanecam pelo
mesmo intervalo de tempo na regido de campo magnético. Uma das possibilidades para
isso seria realizar a simulacdo com o lancador de particulas posicionado no centro da
regido de campo magnético, conforme pode ser verificado na figura 2.6.
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Figura 2.6 — Quando o lancador de particulas é posicionado no centro da regido de campo magnético a
semelhanca entre as trajetdrias circulares das particulas de cargas opostas se torna mais evidente.

2.6. Influéncia do sentido de atuacdo do Campo Magnético

» Objetivo: Observar como o sentido do campo magnético influencia a trajetdria
da particula.

> Desenvolvimento:

Faca, agora, lancamentos alterando o sentido do campo magnético. Registre na
figura a seguir a trajetéria de uma particula com carga negativa no interior do campo

magnético quando o sentido deste é saindo do plano (@). Em seguida faca outro
langamento para a particula alterando o sentido do campo magnético. Nesta nova

situacdo, 0 campo magnético estara entrando no plano (@). Represente na figura 2.7 as
trajetorias que observou.

e @0zl
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V =4x10"m/s q=5x10"C V =4x10*m/s q=5x10"C
ang=30° B=5T ang=30° B=5T
m=3x10"kg m=3x10"kg
Raio = m Raio = m

© ©

®
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Figura 2.7 — llustragdo na qual serdo representadas as trajetorias da particula quando o sentido do campo
magnético é alterado.

Qual a diferenga observada entre 0 movimento realizado pela particula nos dois
casos? Descreva as suas observacdes.

» Comentarios:

Assim como na atividade anterior, os alunos deverdo perceber que a Unica
diferenca observada na trajetdria da particula diz respeito ao sentido do movimento. E
provavel que os alunos consigam perceber que a trajetoria descrita por uma particula de
carga negativa, com o campo magnético entrando no plano, é idéntica a trajetoria de
uma particula positiva com o campo magnético saindo do plano. Caso contrario, o
professor podera direcionar a discussdo desenvolvida apds a conclusdo da atividade para
que isto aconteca.

2.7.  Influéncia da velocidade da particula no raio da trajetoria circular

» Objetivo: Observar a dependéncia do raio da trajetéria com o valor da
velocidade da particula em movimento.

> Desenvolvimento:
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Verificaremos agora o comportamento da particula lancada, alterando alguns
parametros da simulacdo. Mas atengdo: apenas um dos parametros sera mudado! Alem
disso, os valores do angulo de langamento, o sinal da carga da particula e o sentido do

campo magnético serdo sempre 0s mesmos para todos os langcamentos. Lembre-se

também de que o angulo de langamento e a posicdo do lancador de particula devem ser

tais que garantam que a particula passe pela regido de campo magnetico.
Comecaremos comparando a trajetoria da particula lancada com diferentes
velocidades. Para isso fagca cinco langamentos alterando apenas a velocidade da
particula entre o valor minimo e o valor maximo possivel e mantendo os demais
pardmetros conforme é indicado nas figuras abaixo. Observe atentamente a trajetoria da

particula durante cada langamento, anote o valor da velocidade estabelecida, do raio e,

na figura 2.8 abaixo, fagca um esboco da trajetdria observada em cada caso:

2012

V=__ x10°m/s q=5x10"%C V=__ x10°m/s q=5x10"%C
B=5T B=5T
m=3x 10" kg m =3 x 10" kg
Raio = m Raio = m
(o (<4
V=__ x10"m/s q=5x10"C V=__ x10*m/s q=5x10"C
B=5T B=5T
m=3x 10" kg m=3x 10" kg
Raio = m Raio = m
(o (<4
-
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V=__ x10°m/s q=5x10"C
B=5T
m =3 x 10 kg
Raio = m
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Figura 2.8 — llustragdo na qual serdo representadas as trajetorias da particula quando o valor da
velocidade sofre mudancas.

O que aconteceu com o raio de curvatura da trajetoria da particula no interior da
regido onde ha a atuacdo do campo magnético? Descreva suas observacoes.

» Comentérios:

Ao realizar esta atividade o aluno chegard a conclusdo, apds comparar as
trajetérias da particula nos cinco langcamentos realizados, de que o aumento na
velocidade da particula resulta no aumento do raio da trajetoria circular. Entretanto, o
aluno podera registrar apenas que a mudanca na velocidade implica em mudangas na
trajetdria, sem descrever de que forma isso acontece. Deste modo, é importante que o
professor verifique se, durante as suas observagdes e registro das mesmas, os alunos
estdo atentos quanto a isto e, caso seja necessario, devera questiona-los a respeito de
como as mudancas na trajetoria estdo acontecendo na medida em que se aumenta a
velocidade da particula.

2.8. Influéncia da carga elétrica da particula no raio da trajetoria circular

» Objetivo: Verificar a dependéncia do raio da trajetéria com o valor da carga da
particula em movimento.

> Desenvolvimento:
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Mantendo a velocidade sempre em 7 x 10 * m/s, a massa com valor 3 x 10 *® kg e
a intensidade do campo magnético igual a 5 T, faca cinco langamentos alterando apenas
a carga da particula entre os valores minimo e méaximo. Fagca um eshoco da trajetéria para
cada lancamento e anote o valor do raio. Para isto, utilize a figura 2.9 a seguir.

V =7x10"m/s q= x10%C V=7x10"m/s q= x 10" C
B=5T B=5T
m=3x 10" kg m=3x 10" kg
Raio = m Raio = m
@ @
V=7x10*m/s q= x 10%C V=7x10*mls q= x 10%C
B=5T B=5T
m =3 x 10™° kg m =3 x 10" kg
Raio = m Raio = m
(o (o4
V=7x10"m/s q= x10%2C
B=5T
m=3x10" kg
Raio = m
@

Figura 2.9 — llustracdo na qual serdo representadas as trajetorias da particula quando o valor da carga
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O que aconteceu com o raio de curvatura da trajetéria da particula? Descreva o
que observou.

» Comentérios:

Nesta atividade os alunos observardo que o raio da trajetoria circular ira diminuir
quando se aumenta a carga elétrica. A preocupacao que deve ser dada em relagdo a esta
observacao diz respeito ao valor raio da trajetéria, o qual é expresso em notacdo
cientifica. Ao contrario da atividade anterior em que todos os valores obtidos para o raio
da trajetoria sdo expressos na mesma poténcia de dez, nesta atividade, o raio da
trajetéria da particula de carga 5 x 10 C apresenta expoente diferente dos demais,
conforme pode ser verificado na figura 9.10. Ao comparar as trajetorias, se 0 aluno ndo
estiver atento aos expoentes no valor do raio poderd cometer erros ao relatar suas
conclusdes.

Raio = 4.20 x10 exp(-2) m Raio = 2.10 x10 exp(-2) m

Raio = 8.40 x10 exp(-3) m
g =5 X10"C

Raio = 1.05 x10 exp(-2) m}

Figura 2.9 — Trajetdrias observadas para particulas de cargas diferentes.
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2.9. Influéncia da intensidade do Campo Magnético no raio da trajetéria
circular

» Objetivo: Observar a dependéncia do raio da trajetéria com a intensidade do
campo.

> Desenvolvimento:

Mantendo, agora, a velocidade sempre em 7 x 10 * m/s, a massa com valor
3 x 10 *® kg e a carga elétrica igual a 5 x 10 *? C, faca cinco langamentos alterando
apenas a intensidade do campo magnético entre os valores minimo e maximo.
Utilizando a figura 2.11, faca o esboco da trajetéria e anote o valor do raio de curvatura em

cada caso.

V=7x10*m/s q=5x10"C V=7x10*m/s q=5x10"C
B= T B= T
m=3x 10" kg m=3x 10" kg
Raio = m Raio = m
(-4 (<
V =7x10"m/s q=5x10%C V=7x10"m/s q=5x10%C
B= T B= T
m=3x 10" kg m =3 x 10 kg
Raio = m Raio = m
(o (<
‘gl
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V=7x10*m/s q=5x10"%C
B=_ T

m =3 x 10" kg
Raio = m

©le
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Figura 2.11 — llustracdo na qual serdo representadas as trajetdrias da particula quando a intensidade do
campo magnético sofre mudancas.

O que aconteceu com o raio de curvatura da trajetdria da particula desta vez?
Descreva suas observacoes.

» Comentérios:

Ao realizar a atividade, os alunos poderdo constatar que a intensidade do campo
magnético influencia a trajetéria da particula, de modo que quanto maior a intensidade
do campo magnético, menor é o raio da trajetoria circular. De modo geral, considerando
a semelhanca desta atividade com as outras duas realizadas anteriormente, os alunos
costumam realiza-la com maior facilidade e também maior atencdo quanto as
observacdes e as conclusdes sobre a situacdo estudada.

As diferencas em relacdo aos expoentes da poténcia de dez para o valor do raio
também ocorre nas simulagBes, mas, uma vez que os alunos ja se depararam com tal
situacdo ao comparar a influéncia da carga sobre a trajetoria da particula, provavelmente
estardo mais atentos quanto a isto.

2.10. Influéncia da massa da particula no raio da trajetéria circular

» Objetivo: Verificar a dependéncia do raio da trajetoria com o valor da massa da
particula em movimento.
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» Desenvolvimento:

Finalmente, mantendo a velocidade sempre em 7 x 10 *m/s, a carga elétrica igual
a5 x 10 " C e a intensidade do campo magnético igual a 5 T, faca cinco lancamentos
alterando apenas a massa da particula entre os valores minimo e maximo. Usando a
figura 2.12, anote o valor do raio de curvatura em cada caso e faca o esbogo da trajetoria

descrita pela particula.

V=7x10°m/s q=5x10%C V=7x10"mls q=5x10"C
B=5T , B=5T
m= )(:]_0'18 kg m=__ X 10 kg
Raio = m Raio = m
(-4 @
V =7x10"m/s q=5x10%C V=7x10"m/s q=5x10%C
B=5T B=5T
m= x 108 kg m = x 108 kg
Raio = m Raioi m
(o (o4
‘gl
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V=7x10"m/s g=5x10"C
B=5T
m = x 108 kg
Raio = m
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Figura 2.12 — llustracdo na qual serdo representadas as trajetorias da particula quando o valor da massa da
particula sofre mudangas.

O que aconteceu com o raio de curvatura da trajetdria da particula a medida que
foram feitas alteracdes no valor de sua massa? Descreva suas observagoes.

» Comentérios:

Para esta atividade, de modo analogo ao que foi comentado sobre a anterior, 0s
alunos também ndo costumam ter dificuldades durante sua realizacdo. Outro fato que
podera chamar a atencdo dos estudantes, ndo apenas nesta atividade mas também ao
longo das atividades anteriores, € a representacdo do centro da trajetoria circular na
simulacéo.
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Centro da
trajeforia

Figura 2.13 — No momento em que a particula penetra na regido de campo magnético, um
pontinho representando o centro da trajetoria circular é apresentado na tela.

O professor devera verificar se a representacdo estd clara para o aluno, pois o
mesmo pode interpretar de forma errada o pontinho que parece na simulagédo, chegando
até a considera-lo como uma outra particula presente na regido.

2.11. Questédo 1

» Objetivo: Organizar as conclusdes obtidas as respeito dos pardmetros que
influenciam a trajetéria da particula, conforme as quatro Gltimas atividades
realizadas.

> Desenvolvimento:

Como pode ser observado na simulacdo, o raio de curvatura da trajetoria da
particula lancada no interior do campo magnético sofre mudancas de acordo com as
seguintes varidveis: velocidade da particula (v), valor da carga (q), massa da particula
(m) e intensidade do campo magnético (B). O que podemos concluir a respeito da dessa
dependéncia do raio de curvatura da trajetéria da particula lancada no interior do campo
magnético em funcdo das variaveis citadas? Como ocorre tal dependéncia?
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» Comentarios:

Nesta atividade os alunos irdo organizar as conclusdes obtidas a respeito da
influéncia dos valores da velocidade, massa e carga da particula, além da intensidade do
campo magnético, para a trajetoria do movimento circular no fendmeno estudado. Esta
organizacdo sera importante para a reflexdo que serd desenvolvida pelo aluno na
atividade a seguir.

2.12. Questéo 2

» Objetivo: Estabelecer a relacdo entre a forca magnética e os parametros que
influenciam a trajetoria da particula, a partir da comparagdo com a expressdo da
forca centripeta.

> Desenvolvimento:

Quando uma particula é lancada com velocidade perpendicular a direcdo do
campo magnético uniforme, como aconteceu no caso das simulagdes realizadas, ela ira
realizar um movimento circular uniforme. Isso acontece porque a existéncia do campo
magnético determina a acdo de uma forca magnética sobre a particula. Considerando a
trajetdria circular, essa forca magnética é a propria forca centripeta, conforme a equacéo
2.1:

Fy =F._ =m.- (2.1)

Vocé sabe que quanto maior for o raio de curvatura da trajetéria da particula,
menor sera a forca centripeta. Sendo assim, de que forma varia a intensidade da forca
magnética sobre a particula em funcdo das variaveis analisadas durante a simulacao:
velocidade da particula (v), valor da carga (g), massa da particula (m) e intensidade do
campo magnético (B)?

> Comentarios:

Nesta atividade, os alunos sdo questionados a respeito da influéncia das
variaveis na forga resultante sobre a particula na regido de campo magnético. Esta forca
é a forga magnética, uma vez que na simulacdo outras interagdes como aquela devido ao
campo gravitacional sdo desprezadas. Mas, como a situacdo envolvia 0 movimento
circular da particula, a forga magnética é a propria forgca centripeta, de modo que a
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reflexdo sobre o questionamento realizado ira se desenvolver considerando que a forga

magnética é inversamente proporcional ao raio da curvatura da trajetoria:
1

Fy 03 (2.2)

Considerando a expressdo acima e as conclusdes obtidas nas atividades
anteriores, os alunos poderdo chegar as seguintes conclusoes:

Fy o« (2.3)
Fy % q (2.4)
Fy o (2.5)
Fy @B (2.6)

Tais conclusbes serdo discutidas a partir da apresentacdo aos alunos da

expresséo da Forga de Lorentz, conforme a equagéo 2.7 a seguir:
Fy =q v B-senf 2.7)

Como nas simulagdes realizadas, 0 campo magnético atua perpendicularmente a
direcdo do movimento da particula, a expressao da Forca de Lorentz se reduz a equacao
2.8:

Fy=q-v-B (2.8)

Assim, embora as conclusdes a respeito da dependéncia da intensidade da forga
magnética em relacdo a carga e a intensidade do campo magnético, descritas pelas
equacOes 2.4 e 2.6 estdo de acordo com a expressdo da Forca de Lorentz, 0 mesmo
parece ndo ocorrer com a conclusdo obtida sobre a dependéncia da forga magnética com
a velocidade, expressa na equacéo 2.3.

Entretanto, deve-se chamar a atencdo do aluno para o fato de que a conclusédo
expressa pela relacdo 2.3 foi obtida considerando apenas o fato de que a forca
magnética seria inversamente proporcional ao raio da trajetdria, assim como acontece
com a forca centripeta. Porém o fato de que a forca centripeta € proporcional ao
quadrado da velocidade, conforme a equagéo 2.1, foi ignorado.

Por isso, a relacdo de proporcionalidade expressa em 2.3 ndo € verdadeira. Mas,
a conclusdo obtida na questdo 1 (atividade 2.11) de que o raio é proporcional a
velocidade da particula estd correta, pois, caso contrario, a expressdao da Forca de
Lorentz (equacdo 2.8) nédo estaria de acordo com a ideia de que a forca magnética é a
prépria forca centripeta, conforme é expresso na equacao 2.1.

2.13. Exercicio 1

» Objetivo: Identificar, em uma regido de campo magnético, as trajetorias de um
feixe de préton, um feixe de néutrons e um feixe de elétrons, considerando o
valor das massas de repouso e de suas cargas elétricas.

> Desenvolvimento:

Um feixe de particulas, todas com a mesma velocidade, constituido por elétrons,
positrons (elétrons positivos), protons e néutrons penetra em uma regido onde atua um
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campo magnético perpendicular a sua direcdo, dando origem a quatro feixes distintos
devido aos desvios sofridos pelas particulas atdmicas, conforme é indicada na figura
2.12 a sequir:

Figura 2.14 — Desvio sofrido pelo feixe de particulas ao passar pela regido de campo magnético.

A tabela abaixo apresenta algumas das caracteristicas dessas particulas:

Particula Massa de repouso (Kg) Carga elétrica (C)
Elétron 9,109 x 10™" kg -1,602x 107 C
Néutron 1,674 x 107" kg 0
Préton 1,672 x 10" kg +1,602x 107 C

Com base nas trajetorias observadas na figura e nas informac6es contidas na
tabela, indique quais as particulas que constituem cada um dos feixes (A, B e C) e
justifique a sua resposta.

» Comentérios:

Neste exercicio, os alunos poderdo refletir sobre os conceitos estudados,
principalmente ao relacionar a dependéncia do raio de curvatura com a carga e a massa
da particula em movimento. Como o néutron ndo possui carga elétrica, ele passa pela
regido de campo magnético sem sofrer desvio. Portanto, a trajetoria percorrida por ele é
a trajetdria B. As cargas do proton e do elétron diferem apenas pelo sinal e, por isso, 0
desvio sofrido por essas particulas ocorre em sentidos diferentes. Conforme as
conclusbes obtidas ao longo da sequéncia de atividades realizada, o raio aumenta
conforme o aumento da massa da particula. Sendo assim, o préton descreve uma
trajetdria circular de raio maior do que a trajetoria do elétron, pois possui maior massa.
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Logo, a trajetéria A corresponde ao movimento do elétron e a trajetoria C ao
movimento do préton.

2.14. Exercicio 2

» Objetivo: Identificar, em uma regido de campo magnético, a possivel trajetoria
de um pdsitron, conhecida a trajetoria de um elétron nesta mesma regido.

> Desenvolvimento:

Um elétron em movimento atravessa uma regido de campo magnético,
descrevendo a trajetdria apresentada na figura abaixo. Se um pdsitron, a antiparticula do
elétron (possui a mesma massa e a carga elétrica com o mesmo valor, mas com sinal
contrario), atravessar essa regido de campo magnético, com a mesma velocidade do
elétron, qual das trajetdrias indicadas na figura (A, B, C, D ou E) sera descrita por ele?
Justifique a sua resposta.

Elétron

E
Figura 2.15 — Uma das trajetorias da figura corresponde ao movimento do pésitron.

» Comentarios:

Assim como na atividade anterior, para resolver este exercicio, o aluno devera
refletir sobre os fatores que influenciam a trajetoria circular de uma particula numa
regido de campo magnético atuando perpendicularmente ao seu movimento. Neste caso,
baseado na trajetdria do elétron, o aluno devera analisar qual seria a trajetéria de um
positron ao percorrer esta regido. Para isso deverd se basear na informacdo de que o
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positron possui a mesma massa e a mesma carga do elétron, exceto pelo sinal que é
positivo. Sendo assim, a diferenca entre a trajetéria das duas particulas diz respeito
apenas ao sentido do movimento. Portanto, o raio da trajetdria circular € o0 mesmo para
ambas as particulas, mas o desvio do positron ocorre em sentido oposto ao do elétron
(trajetoria C).

2.15. Exercicio 3a

» Objetivo: Escrever a expressdo matematica que relaciona o raio da trajetoria
circular com a massa da particula, a velocidade, o valor da carga e a intensidade
do campo magnetico.

> Desenvolvimento:

Considere as equacdes para a forca centripeta e a forca magnética apresentadas a

sequir:
1:12
fiﬂ ::ﬂﬂrig
Fy=q-v-B

Conforme discutido anteriormente, a forca magnética que atua sobre a particula
é a propria forca centripeta na trajetdria circular descrita pela particula, ou seja:

Escreva a equacao que relaciona o raio da trajetdéria com a massa da particula em
movimento, a velocidade, o valor de sua carga e a intensidade do campo magnético na
regiao.

» Comentarios:

Ao desenvolver este exercicio 0s alunos deverdo obter a seguinte expressao:

R="C2" (2.9)

q-B

Este resultado constitui a formalizacdo matematica das ideias discutidas ao das
atividades 2.7 a 2.11. Deste modo, é provavel que os estudantes ndo tenham
dificuldades para interpretar o significado desta expresséo.
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2.16. Exercicio 3b

» Objetivo: Calcular o raio da trajetéria de uma particula, sendo conhecidos os
valores de sua massa, carga elétrica, velocidade e a intensidade do campo
magnético.

> Desenvolvimento:

Com base na expressao obtida no exercicio anterior, calcule o raio da trajetoria
circular descrita por uma particula nas seguintes situacoes:

Situagéo 1 | Situagéo 2
m(kg) | 3x10™° | 2x107°
v(m/is)| 4x10° 3x 10

B (T) 3 4
q) | 2x10™ | 5x10™
R (m)

» Comentarios:

Os calculos desenvolvidos nesta atividade estdo baseados em dados a respeito da
particula e do campo magnético cujos valores podem ser utilizados no OA Movimentos
de Carga num Campo Magnético. Deste modo, os alunos poderdo realizar as
simulacfes no OA considerando os valores estabelecidos nas duas situagdes, o0 que sera
realizado na atividade seguinte.

2.17. Exercicio 3c

» Objetivo: Utilizar os parametros do exercicio 3b no OA e comparar o valor do
raio fornecido na simulagdo com o valor calculado no exercicio.

> Desenvolvimento:

Procure selecionar para os parametros na simulagdo os mesmos valores que
utilizou a fazer o célculo da trajetoria da particula nas situacdes do item anterior e
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preencha as tabelas abaixo. Em seguida, compare os valores obtidos para o raio nos dois
casos (previsto e observado na simulacgdo). Eles s&o iguais? Descreva o que observou.

Previsto Observado na simulacéo
Situagdo 1 | Situagéo 2 Situacdo 1 | Situagéo 2
m(kg) | 3x10™° 2x107° m (kg)
v(m/is) | 4x10° 3 x 10 v (m/s)
B (T) 3 4 B (T)
q) | 2x10" 5x 107 q(C)
R (m) R (m)

» Comentérios:

A comparacdo proposta neste exercicio ndo tem por finalidade a comprovacéo
da teoria, no caso, 0s conceitos relacionados a Forca de Lorentz, pelas simulacdes
realizadas. A ideia € justamente o contrario e serd necessaria até mesmo certa cautela do
professor para que os alunos ndo tenham essa impressao.

O fato de se obter os mesmos valores para o raio da particula tanto no célculo a
partir da equagdo 2.9 como na simulagdo, conforme o esperado, ndo poderia mesmo ser
diferente. Afinal, o OA foi desenvolvido de acordo o modelo matemaético expresso por
essa equacao. Neste sentido, é importante deixar claro para o aluno que, apesar de poder
constituir uma importante contribuicdo para as situacdes de ensino e aprendizagem, as
atividades realizadas a partir das simulagdes no OA sdo diferentes daquelas que
envolvem experimentos reais.

No caso da sequéncia de atividades com o OA em questdo, as simulacbes
proporcionadas contribuiram ndo apenas ao proporcionar a investigacdo que se
desenvolveu, mas também porque ndo seria possivel a realizacdo de um experimento
para esse fim, considerando os elementos que o fenémeno estudado envolve.
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3. NOVAS INVESTIGACOES UTILIZANDO O OA “LABORATORIO DE
ELETROMAGNETISMO DE FARADAY”

O OA utilizado

Conforme descrito no capitulo 1, o OA “Laboratorio de Eletromagnetismo de
Faraday” apresenta outras possibilidades de simulagdes, além da op¢do Im&s em Barra.
Neste capitulo, sdo apresentadas algumas atividades que exploram os itens Eletroima e
Solenoide.

A simulacdo Eletroimd apresentada pelo OA (figura 3.1) possibilita o
desenvolvimento de atividades para o estudo dos conceitos relacionados a experiéncia
de Oersted. Esta simulacdo apresenta um circuito elétrico constituido por um conjunto
de espiras ligado a uma fonte de tensdo, a qual podera ser continua ou alternada,
conforme a selegdo feita pelo usuério, e também uma bdssola.

Laboratério de Eletromagnetismo de Faraday (2.07)

PPIET:

Eletroima

Fonte de corrente
e

Espiras

9
s}
o

v Mostrar campo
7] Mostrar bissola
Mostrar medidor de campo

! Mostrar elétrons

Relniciar tudo?

Figura 3.1 — Simulagéo Eletroima

Observando a simulagéo, os estudantes podem perceber a geracdo de campo
magnético por cargas elétricas em movimento, a partir da observacdo da mudanca na
direcdo da agulha da bussola quando colocada em diferentes posicdes ao redor do
eletroimd. Durante a manipulacdo da simulagdo, também é possivel fazer algumas
comparagdes anulando a voltagem da fonte de tensdo e invertendo a polaridade da
mesma.

J& a simulacdo Solenoide (figura 3.2) permite o desenvolvimento de atividades
para o estudo do fenémeno da inducdo eletromagnética. A partir do deslocamento de um
im& em barra no interior do solenoide é possivel verificar a indugdo de corrente elétrica
nas espiras, seja pela luz emitida pela lampada associada ao circuito ou pelo
deslocamento do ponteiro de um voltimetro, conforme a selegdo realizada ao manipular
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a simulacdo. Outros parametros também podem ser alterados, como a intensidade
relativa do campo magnético do ima, a quantidade de espiras que formam o solenoide e
a sua area.

Laboraténio de Eletromagnetismo de Faraday (2.07) S X:

ima em barra

Intensidade 75 %

0 50 100
Inverter polaridade
7] Mostrar campo
Mostrar bissola

Mostrar medidor de campo

Indicador

]

Espiras 25

Area da espira 50 %

20 100

V| Mostrar elétrons

Reiniciar tudo?

Figura 3.2 — Simulacéo Solenoide

Na simulacdo é possivel constatar a necessidade da variacdo do campo
magnético para a formagdo de corrente induzida no solenoide e também que a
quantidade de espiras e o0 valor de sua area influenciam quanto a corrente elétrica ali
induzida.

Atividades Desenvolvidas

3.1. Campo magnetico gerado por correntes elétricas

» Objetivo: Observar a mudanca na dire¢cdo da agulha de uma bussola quando
colocada préxima a um circuito percorrido por corrente elétrica.

> Desenvolvimento:

Acesse o simulador Laboratério de Eletromagnetismo de Faraday. Va para a
segunda pasta Eletroimd e, entre os icones apresentados a direita, mantenha
selecionados apenas os icones Mostrar bussola e Mostrar elétrons. No botdo de
controle de voltagem, anule a tens&o elétrica gerada (0 V), conforme a configuracdo da
figura 3.3 a seguir.
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oide! )| Elstroima \Transforma Gerador L1

i Eletroima

Fonte de corrente

- Qe

DC AC

Espiras. 45
Mostrar campo
V! Mostrar bussola
Mostrar medidor de campo

V| Mostrar elétrons

Reiniciar tudo?

Figura 3.3 — Configuracdo do eletroima (tensdo elétrica nula).

= Desloque a bussola para diferentes posi¢des ao redor do circuito e observe o que
acontece com o ponteiro da bassola;

= Desloque agora o botdo de controle de voltagem para a direita, aumentando o
valor da tensdo da pilha. O que acontece com a bussola? Coloque a bussola em
diferentes posic¢Bes ao redor do circuito e observe atentamente o que acontecera.

Descreva a seguir as suas observacdes, conforme as orientacbes dos itens
anteriores:

» Comentérios:

Nesta atividade, o aluno ira observar que, assim como aconteceu na atividade 1.2
em que a bussola foi posicionada em diferentes pontos ao redor de um imé, a agulha da
bussola muda de direcdo quando este instrumento é deslocado ao redor do eletroima.
Espera-se que o aluno consiga concluir sobre a existéncia de um campo magnético
devido a passagem de corrente elétrica no circuito. A comparacdo realizada
considerando nula a tensdo elétrica na pilha e, em seguida, com um determinado valor
de tensdo, levard o aluno a perceber sobre a necessidade da passagem de corrente
elétrica para que as mudancas na dire¢do da agulha ocorram.
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3.2. Campo magnético gerado por correntes elétricas: conclusdes

» Objetivo: Escrever as conclusdes iniciais sobre a geracdo de campo magnético
por cargas elétricas em movimento.

> Desenvolvimento:

Inverta a polaridade da pilha (para isso, desloque o botdo de controle de
voltagem para a esquerda). O que acontece com a bussola?

Anule novamente a voltagem e compare o comportamento da bussola ao redor
do circuito. Discuta com os colegas do grupo o que observaram e anote as suas
conclustes. Na opinido de vocés, como podemos explicar tudo o que aconteceu?

» Comentarios:

Complementando a atividade anterior, as conclusdes obtidas pelos alunos
auxiliardo o professor quanto ao desenvolvimento dos conceitos relacionados a
experiéncia de Oersted. Neste sentido, estas atividades poder&o ser utilizadas como uma
forma de introducgéo ao tema.

Além disso, caso seja possivel a sua realizacdo, atividades baseadas em uma
montagem experimental poderdo complementar as discussdes desenvolvidas em sala.
Alguns livros didaticos de Fisica do Ensino Médio costumam trazer sugestdes a respeito
de tais montagens®.

® Algumas sugestdes de bibiografia sdo feitas no Anexo B deste material.
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3.3. Corrente elétrica induzida

» Objetivo: Observar a formacdo de corrente induzida quando um ima atravessa
as espiras de um solenoide.

> Desenvolvimento:

Acesse 0 simulador Laboratorio de Eletromagnetismo de Faraday e, em
seguida, a pasta Solenoide. Mantenha os icones a direita (mostrar campo, mostrar
bussola e mostrar medidor de campo) desmarcados, obtendo uma configuracao
semelhante a da figura 3.4 a seguir:

:Im‘ Solenoide

imd em barra

Intensidade 75/ %
Icones desmarcados )
0 50 100

Inverter polaridade
Mostrar campo
Mostrar bussola

Mostrar medidor de campo

Solenoide

Indicador

/| @3

Espiras: 215

Areadaespira: 50 %

Figura 3.4 — Configuracdo da tela para a simulacdo Solenoide.

Movimente o ima lentamente para direita, atravessando as espiras do solenoide.
Em seguida retorne lentamente com o ima para a posicdo inicial. Nas duas situacfes
observe 0 que acontece com a lampada e anote a seguir:

Repita 0 movimento anterior de maneira mais rapida. O que acontece?
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> Comentarios:

De forma andloga ao que foi sugerido nas duas atividades anteriores, esta
atividade e as proximas poderdo ser aplicadas como uma forma de introducdo a outros
conceitos Eletromagnetismo. Neste caso, como ponto de partida aos estudos dos
conceitos relacionados a corrente induzida.

Ao realizar esta primeira atividade, os estudantes irdo observar que enquanto o
im&@ se movimenta em relacdo ao solenoide, a lampada emite luz. Além disso, também
terdo a oportunidade de perceber que quanto mais rapido € o movimento relativo, maior
é o brilho da lampada.

3.4.  Fatores que determinam a intensidade da corrente elétrica induzida

» Objetivo: Verificar como a mudanca de algumas caracteristicas, como a
intensidade relativa do campo magnético do imd, a quantidade de espiras e a
area das mesmas, influencia na corrente elétrica induzida.

> Desenvolvimento:

Mantenha, agora, a intensidade relativa do campo (icone intensidade) em torno de 5% e
movimente o imd novamente. Em seguida, repita o procedimento aumentando o valor da
intensidade até chegar a 100 %. De que modo a intensidade relativa do campo magnético do ima
influencia o que esta acontecendo?

Altere, agora, a quantidade de espiras (icone espiras) entre os valores 1 e 3 e observe as
mudancas ocorridas. Em seguida, aumente a area da espira (icone area da espira) e fagca uma
nova observacdo. Anote o que foi observado a seguir:
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> Comentarios:

Ao fazer as comparagBes propostas nesta atividade, o aluno poderd ter
dificuldades ou mesmo ndo perceber as diferencas propostas na segunda questdo,
principalmente ao observar a influéncia da area da espira para a corrente induzida. Por
isso, esta atividade também pode ser desenvolvida com a utilizacdo da simulacao
Gerador, também apresentada no OA. Esta simulacdo é composta por uma turbina e um
solenoide, os quais podem ter alguns parametros variados conforme a figura a seguir
3.5. A variacdo do campo magnético para gerar a corrente induzida é causada pelo ima
acoplado a turbina que entrard em rotacdo de acordo com a vazdo de &gua recebida.
Trata-se de uma representacdo bastante simplificada de uma hidrelétrica.

AULU[Q

im3 em barra

Intensi3ace 75 %

MOsYar campo
7 Mostrar bussola

MOSYH Mea30r de Campo

Solenoide

In3Cad0re

{

Controle de
pardametros Espiras

Area Ga espira 100 %

20 100

7 Mostrar elérons

Figura 3.5 — Simulacdo Gerador

O interessante neste caso € gue, uma vez que 0s parametros podem ser alterados
com o ima em rotacdo, as diferencas observadas tornam-se mais evidentes (figuras 3.6 e
3.7). Além disso, na comparacao da influéncia da area da espira do solenoide em que a
observagao requer mais atencdo para que as diferengas possam ser notadas, ao se utilizar
o indicador de tens&o induzida as duvidas séo elucidadas (figura 3.8).
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Menor intensidade relativa

do campo magnético

7 MosYr elédrcns

Maior intensidade relativa

do campo magnético

Figura 3.6 — Comparacao entre a intensidade relativa do campo magnético.
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P

Mosrar campo
7 Mosyar bussola

MOsY ¥ Mmeddor Oe Campo

Solenoide

Figura 3.7 — Comparacéo entre o nimero de espiras no solenoide.
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| Gerador \ euL L]
™) em Darra

Figura 3.8 — Comparacdo entre a area das espiras do solenoide.

3.5. Conclusoes

» Objetivo: Descrever como é possivel gerar corrente elétrica em uma espira a
partir de campo magnético.

» Desenvolvimento:
Responda, agora, a seguinte questéo: é possivel gerar corrente elétrica no interior

da espira a partir de um campo magnetico? De que modo?
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» Comentarios:

Nesta atividade os alunos sdo levados a fazer uma reflexdo sobre os principais
elementos relacionados ao conceito de inducdo eletromagnética, a partir das
consideracOes e observagdes feitas ao longo da sequéncia de atividades executada. Tais
atividades servirdo de apoio para a discussdo das leis de Faraday e Lenz e de outras
ideias relacionadas ao fendmeno da inducéo.

Caso seja possivel e o professor deseje, também podera lancar mao de
montagens experimentais, conforme a sugestdo de alguns livros didaticos que abordam
o0 tema.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este produto educacional foi desenvolvido levando-se em conta as
potencialidades das Tecnologias de Informacdo e Comunicacgéo (TIC), em especial 0s
OA, para o ensino de Fisica. Longe de considera-las uma solugdo para o ensino,
acreditamos que as TIC constituem uma interessante alternativa para auxiliar o trabalho
docente. A sua utilizacdo em sala se aula, inclusive aliada a outras estratégias de ensino
conforme as possibilidades do professor, como as praticas experimentais, por exemplo,
podera apresentar-se como uma importante contribuicao para os objetivos estabelecidos
guanto ao ensino e a aprendizagem de conceitos fisicos.

No caso das simulacGes desenvolvidas a partir dos OA, a possibilidade de
visualizagdo de elementos relacionados aos conceitos mais abstratos, como 0s conceitos
de Eletromagnetismo abordados nas sequéncias de atividades apresentadas
anteriormente, as potencialidades e contribuicbes tornam-se mais evidentes. As
visualizacBes auxiliam o entendimento dos conceitos estudados, na medida em que
parecem facilitar a sua compreensdo. Ainda que o desenvolvimento de habilidades
relacionadas a capacidade de abstracdo seja importante durante o estudo da Fisica e das
Ciéncias de modo geral, uma representacdo mais concreta obtida nas simula¢Ges nao
traz prejuizos quanto a estas habilidades, mas, pelo contrério, contribui para que as
mesmas sejam desenvolvidas a medida que auxilia os estudantes na superacdo dos
obstaculos iniciais quanto a isto.

A possibilidade de desenvolvimento de atividades que favorecam a reflexdo e a
investigacdo durante as situacdes de ensino e a aprendizagem, oferecida pelos OA,
também constitui outra grande contribuicdo. Praticas desta natureza sdo consideradas
importantes para a construcdo do conhecimento, principalmente em se tratando do
ensino e da aprendizagem em Ciéncias. Além disso, 0s alunos passam a assumir um
papel mais ativo durante as aulas, inclusive nas discussdes que se desenvolvem durante
a abordagem dos temas.

Finalmente, considerando também o quéo diferente pode ser a realidade em sala
de aula, sabemos que adaptacdes e adequacdes das atividades aqui propostas poderdo
tornar-se necessarias, conforme o perfil da turma na qual serdo desenvolvidas.
Esperamos também que este material possa servir como um encaminhamento quanto a
isto.
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ANEXOS:

Fichas de Atividades para uso em sala de aula
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N° DO

GRUPO ALUNOS (AS)

Atividade 1 — Questionamentos Iniciais
Discuta com seus colegas a respeito dos seguintes questionamentos e anote as suas conclusdes:

= Para que serve uma bussola?

= Vocé saberia explicar em que esta baseado o seu funcionamento?

= Vocé conhece algo capaz de interferir no funcionamento de uma bussola? O qué?

O



N° DO
GRUPO ALUNOS (AS)

Atividade 2 — Interacdes entre Imés e Bussolas

Ao acessar o simulador “Laboratorio de Eletromagnetismo de Faraday”, vocé observara na janela inicial
uma bussola préxima de um imad em forma de barra e, a sua direita, alguns icones que alteram os elementos que
podem ser visualizados na tela. Mova o0 ponteiro do icone intensidade para a posicdo zero (0 %) e deixe
selecionados apenas o icone Mostrar Bussola, conforme pode ser observado na figura a seguir:

Imé de barra

PPIET

IM3 de Barra=—————————

Inverter Polandade
Ver Santro G0 Im)
Mostrar Campo

7 Mosvrar Bussula

Mostrar Medxdor de Campo

Rensaar oo

Mova a bussola ao redor do ima e observe o que acontece: houve alguma mudanca em relacéo a direcdo da
agulha? Descreva 0 que vocé observou.

Altere, agora, a posi¢do do ponteiro do icone intensidade e mova também a bussola para diferentes
posicdes ao redor do im&, observando atentamente o que acontece. Faga isso para diferentes posicoes entre 0 % e
100 %. (Sugestdo: faga as suas observagdes utilizando os valores, 5 %, 25 %, 50 % e 100 %).

O que aconteceu desta vez? Descreva 0 que vocé observou e levante algumas hipoteses procurando
explicar o que foi observado nessa atividade.
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Atividade 3 — As Linhas de Campo

Mantenha selecionados os icones Ver dentro do imd, Mostrar Campo e Mostrar Blssola, assim como
aparece na figura a seguir:

Imd de barra  \USBIEHGIEIANEREC AN N

ador  Gerador LT
Intensidade 75 % ’

0 50 100
Inverter Polaridade
7| Ver dentro do Im3
v Mostrar Campo
7| Mostrar Bussula

Mostrar Medidor de Campo

Reiniciar tudo

Como vocé pode observar, uma nova imagem se forma na tela. Desloque a bussola para diferentes posicoes
ao redor do ima e observe atentamente a direcdo da agulha. O que podemos verificar a respeito da dire¢do da
agulha da bassola em relagdo a nova imagem formada? Descreva o0 que Vocé observou.

Inverta, agora, a posicdo do ima clicando no icone Inverter Polaridade. Quais mudancgas ocorreram?
Descreva 0 que vocé observou.
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Atividade 4 — A intensidade do Campo Magnético

Selecione também o icone Mostrar Medidor de Campo, obtendo uma nova configuracdo na tela, como
aparece na figura a seguir:

Ima de barra \| Solenoide

,,,,,,,,, PP T
Ima de Barra

Intensidade 75 %

0 50 100
Inverter Polaridade

V! Ver dentro do Im3

! Mostrar Campo

v Mostrar Bassula

v Mostrar Medidor de Campo

Reiniciar tudo

FCampo Magnetico

B 068 g

Desloque lentamente o medidor de campo para diferentes posi¢Ges e observe atentamente o valor do campo

magnético’. Faca isso para pontos mais afastados, pontos mais proximos e pontos sobre o imi e, em seguida,
descreva as suas observacdes:

’ No Sistema Internacional de Unidades a intensidade do campo magnético é expressa em tesla (T), mas a simulacéo utilizada

apresenta a medida em gauss (G), unidade referente ao sistema CGS (sistema de medidas em que as unidades-base sdo o
centimetro para o comprimento, 0 grama para a massa e 0 sequndo para o tempo): 1 G = 10* T.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Cent%C3%ADmetro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Grama
http://pt.wikipedia.org/wiki/Segundo
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GRUPO ALUNOS (AS)

Atividade 5 — Lancamentos de uma particula para acertar o alvo

Cligue no botdo mostrar/ocultar alvo e, em seguida, no lancador de particulas. A ideia aqui é tentar acertar
a particula langada no alvo. Assim, caso ache necessario, mude o valor do ngulo de langcamento.

Vocé conseguiu acertar o alvo? O que aconteceu? Descreva a trajetoria da particula langada antes de passar
na regido de campo magnético, a sua trajetoria no interior da regido de campo e a sua trajetéria apds sair dessa
regido. Utilize também a figura a seguir para representar a trajetoria visualizada.

©
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Atividade 6 — Deslocamento da particula fora da regido de Campo Magnético

Faca dois langcamentos mantendo a direcdo do lancador sob um angulo de 90° o primeiro langcamento
dever4 ser para uma carga q de valor 1 x 10™ C (valor minimo no simulador) e o segundo para uma carga q de
5 x 10™ C (valor maximo no simulador). Em todos os lancamentos estabeleca o valor de 5 T para 0 campo
magnético B (valor maximo no simulador) e mantenha os outros parametros do simulador sem sofrer alteracdes.

Utilize a figura abaixo para representar a trajetoria da particula nos dois casos:

V =4 x 10* m/s g=1x10"C [V =4x10*m/s q=5x10"C

ang=90° B=5T |ang=90° B=5T
m=3x10" kg m=3x10"kg

Raio = m Raio = m

©

(©
S

O

©

©
®

@

Descreva as suas observacdes para os lancamentos realizados. Que tipo de trajetoria foi observado neste
caso? Que mudangas ocorreram quando o valor da carga elétrica é aumentado?
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Atividade 7 — Deslocamento da particula no interior do Campo Magnético

Repita os procedimentos realizados anteriormente colocando, agora, o lancador de particulas proximo ao
centro do campo magnético, conforme a figura a seguir:

V =4 x10* m/s q=1x10"C | V=4x10*m/s q=5x10"C
ang=90° B=5T |ang=90° B=5T
m=3x10"%kg m=3x10"kg
Raio = m Raio = m

© ©

®

®
O,

O

Atencdo: Neste Gltimo langamento é importante que a
particulas permaneca apenas no interior do campo
magnético. Caso isso ndo ocorra, coloque o langador
em outras posicdes proximas ao centro e faca novos
langamentos até obter a situacdo desejada.

Descreva as suas observacdes para os lancamentos realizados. Que tipo de trajetoria foi observado neste
caso? Que mudangas ocorreram quando o valor da carga elétrica é aumentado?
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Atividade 8 — Conclusdes

Com base nas observagdes realizadas nas atividades 6 e 7, descreva as diferencas entre a trajetdria da
particula carregada durante o seu movimento na regido onde existe a atuacdo de um campo magnético uniforme e
na regido em que ha auséncia deste campo. Discuta com os demais colegas do grupo por que tais mudangas na
trajetoria da particula ocorreram. O que seria responsavel por tais mudangas? Escreva a seguir as suas conclusdes:

O
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Compare, agora, a trajetdria da particula quando sua carga elétrica é alterada. Para isso, cologue o langador
em sua posicdo inicial fora da regido de campo magnético e selecione o valor 30° para o angulo. Faca entdo um

lancamento para a particula com carga positiva ( S5 ) e observe o que acontece. Faga um segundo langcamento para

a particula com carga negativa (@). Registre na figura abaixo a trajetéria da particula nas duas situacdes:

Atividade 9 — Influéncia da natureza da carga elétrica

V =4x10" m/s q=5x10"C V =4x10* m/s qg=5x10"C
ang=30° B=5T ang=30° B=5T
m=3x10"kg m=3x10"kg
Raio = m Raio = m
© ©

&

O
(o (o

Qual a diferenca observada entre 0 movimento realizado pela particula de carga positiva e 0 movimento da

particula com carga negativa nos lancamentos realizados? Descreva as suas observagoes.

O
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Atividade 10 — Influéncia do sentido de atuacdo do Campo Magnético

Faca, agora, lancamentos alterando o sentido do campo magnético. Registre na figura a seguir a trajetoria
de uma particula com carga negativa no interior do campo magnético quando o sentido deste é saindo do plano

(@). Em seguida faca outro lancamento para a particula alterando o sentido do campo magnético. Nesta nova

situacdo, 0 campo magnético estara entrando no plano (®). Represente na figura a seguir as trajetorias que

observou.
V =4x10" m/s q=5x10"C V =4x10"mis qg=5x10"C
ang=30° B=5T ang=30° B=5T
m=3x10"kg m=3x10"kg
Raio = m Raio = m

Qual a diferenca observada entre 0 movimento realizado pela particula nos dois casos? Descreva

as suas observacoes.
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Atividade 11 - Influéncia da velocidade da particula no raio da trajetoria circular

Faca cinco langcamentos alterando apenas a velocidade da particula entre o valor minimo e o valor maximo
possivel e mantendo os demais parametros conforme é indicado nas figuras abaixo. Observe atentamente a
trajetdria da particula durante cada lancamento, anote o valor da velocidade estabelecida, do raio e, na figura
abaixo, faca um esbogo da trajetoria observada em cada caso:

V=__ x10*mi/s q=5x10"C V=__ x10*mi/s q=5x10"C
B=5T B=5T
m=3x 10" kg m=3x 10" kg
Raio = m Raio = m

© ©)
S5 S5

(@ (@

(4 @
V=__ x10°m/s q=5x10%C V=__ x10*m/s q=5x10"C
B=5T B=5T
m =3 x 10 kg m =3 x 10" kg
Raio = m Raio = m

© ©
© S5

© ®

(4 -4
V=__ x10*m/s q=5x10%C O que aconteceu com o raio de curvatura da
5, B=ST trajetéria da particula no interior da regido
m=3x10" kg onde ha a atuacdo do campo magnético?
Raio = M | Descreva as suas observagoes.

©
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Atividade 12 — Influéncia da carga elétrica da particula no raio da trajetoria circular

Mantendo a velocidade sempre em 7 x 10 * m/s, a massa com valor 3 x 10 8 kg e a intensidade do campo
magnético igual a 5 T, faca cinco langamentos alterando apenas a carga da particula entre os valores minimo e
méaximo. Faga um esboco da trajetoria para cada lancamento e anote o valor do raio. Para isto, utilize a figura a

sequir.
V =7x10*m/s q= x10*C V =7x10*m/s q= x10*C
B=5T B=5T
m=3x 10" kg m=3x 10" kg
Raio = m Raio = m
(4 @
V=7x10"m/s q= x10™C V=7x10"m/s q= x 10 C
B=5T B=5T
m =3 x 10 kg m =3 x 10" kg
Raio = m Raio = m
(4 @
V=7x10"m/s g=___ x10%C | O que aconteceu com o raio de curvatura
B=5T C Lo .
?
m=3x10"kg da trajetoria da particula? Descreva o que
Raio = m | observou.
(4
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Atividade 13 - Influéncia da intensidade do Campo Magnético no raio da trajetoria circular

Mantendo, agora, a velocidade sempre em 7 x 10 * m/s, a massa com valor 3 x 10 *® kg e a carga elétrica
igual a 5 x 10 ™ C, faca cinco lancamentos alterando apenas a intensidade do campo magnético entre os valores
minimo e maximo. Faga o eshoco da trajetoria e anote o valor do raio de curvatura em cada caso.

V=7x10*"m/s q=5x10"C V=7x10*m/s q=5x10"C
B=_ T B=_ T
m=3x 10" kg m=3x 10" kg
Raio = m Raio = m

© ©
S S

(® (®

(<74 @
V=7x10"m/s qg=5x10"C V=7x10*"m/s q=5x10"C
B= T B= T
m=3x 10" kg m=3x 10" kg
Raio = m Raio = m

© ©
S S

S ®

(<7 @
V=7x10"m/s q=5x10"“C | O que aconteceu com o raio de curvatura
B= T . , . ,
— 2
m=3x10"kg da trajetoria da part|~cula desta vez~
Descreva suas observacoes.

Raio = m

©
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Atividade 14 — Influéncia da massa da particula no raio da trajetéria circular

Finalmente, mantendo a velocidade sempre em 7 x 10 * m/s, a carga elétrica igual a 5 x 10 *? C e a
intensidade do campo magnético igual a 5 T, faca cinco lancamentos alterando apenas a massa da particula entre 0s
valores minimo e méaximo. Anote o valor do raio de curvatura em cada caso e faga o esboco da trajetoria descrita
pela particula.

V=7x10"m/s g=5x10"%C V=7x10*m/s q=5x10"C
B=5T B=5T

m = x 108 kg m= x 108 kg
Raio = m Raio = m
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V =7x10*m/s g=5x10%C V=7x10*"m/s qg=5x10"C
B=5T B=5T
m = x 108 kg m= x 108 kg
Raio = m Raio = m

@ s>
O

(<4 @
V=7x10"m/s q=5x10"C | O que aconteceu com o raio de curvatura
m = X 10°® kg B=5T1 da trajetoria da particula a medida que
Raio = m | foram feitas alteracGes no valor de sua
© massa? Descreva suas observagoes.
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Atividade 15 — Questao 1

Como pode ser observado na simulagdo, o raio de curvatura da trajetoria da particula lancada no interior do
campo magnético sofre mudancas de acordo com as seguintes variaveis: velocidade da particula (v), valor da carga
(g), massa da particula (m) e intensidade do campo magnético (B). O que podemos concluir a respeito da dessa
dependéncia do raio de curvatura da trajetéria da particula lancada no interior do campo magnético em funcédo das
variaveis citadas? Como ocorre tal dependéncia?
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Atividade 16 — Questéo 2

Quando uma particula é lancada com velocidade perpendicular a dire¢cdo do campo magnético uniforme,
como aconteceu ho caso das simulagOes realizadas, ela ira realizar um movimento circular uniforme. Isso acontece
porque a existéncia do campo magnético determina a acdo de uma forga magnética sobre a particula. Considerando
a trajetdria circular, essa forca magnética é a propria forca centripeta, conforme a equacédo abaixo:

Fu

Fep

L‘:"
=m.—
R
Vocé sabe que quanto maior for o raio de curvatura da trajetoria da particula, menor sera a forca centripeta.
Sendo assim, de que forma varia a intensidade da forca magnética sobre a particula em funcdo das variaveis
analisadas durante a simulagéo: velocidade da particula (v), valor da carga (q), massa da particula (m) e intensidade
do campo magnético (B)?

O
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Atividade 17 — Exercicio 1

Um feixe de particulas, todas com a mesma velocidade, constituido por elétrons, pésitrons (elétrons
positivos), protons e néutrons penetra em uma regido onde atua um campo magnético perpendicular a sua direcéo,
dando origem a quatro feixes distintos devido aos desvios sofridos pelas particulas atbmicas, conforme € indicada
na figura a seguir:

(1

A tabela abaixo apresenta algumas das caracteristicas dessas particulas:

Particula Massa de repouso (kg) Carga elétrica (C)
Elétron 9,109 x 10 kg -1,602x 107 C
Néutron 1,674 x 10% kg 0
Préton 1,672 x 10% kg +1,602x10°C

Com base nas trajetorias observadas na figura e nas informacGes contidas na tabela, indique quais as

particulas que constituem cada um dos feixes (A, B e C) e justifique a sua resposta.

O
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Atividade 18 — Exercicio 2

Um elétron em movimento atravessa uma regido de campo magnético, descrevendo a trajetdria apresentada
na figura abaixo. Se um pésitron, a antiparticula do elétron (possui a mesma massa e a carga elétrica com o0 mesmo
valor, mas com sinal contrario), atravessar essa regido de campo magnético, com a mesma velocidade do elétron,
qual das trajetérias indicadas na figura (A, B, C, D ou E) seré descrita por ele? Justifique a sua resposta.

B C

Elétron

O
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Atividade 19 — Exercicio 3

a) Considere as equacOes para a forca centripeta e para a forca magnética, apresentadas a seguir:
ve

Fc*,':: =m-?

Fy=q-v-B

Conforme discutido anteriormente, a forga magnética que atua sobre a particula é a propria forga centripeta
na trajetoria circular descrita pela particula, ou seja:

F::*p:F:'d

Escreva a equacao que relaciona o raio da trajetria com a massa da particula em movimento, a velocidade,
o valor de sua carga e a intensidade do campo magnético na regido.

O
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Atividade 19 — Exercicio 3

b) Com base na expresséo obtida no exercicio anterior, calcule o raio da trajetoria circular descrita
por uma particula nas seguintes situacoes:

Situacdo 1 | Situacéo 2
mkg) [ 3x10™ | 2x10™
v(m/is)| 4x10° 3x 10

B (T) 3 4
q) | 2x10™ | 5x10%
R (m)

O
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Atividade 19 — Exercicio 3

Procure selecionar para 0s parametros na simula¢do os mesmos valores que utilizou a fazer o calculo da trajetéria
da particula nas situacfes do item anterior e preencha as tabelas abaixo. Em seguida, compare os valores obtidos
para o raio nos dois casos (previsto e observado na simulagéo). Eles séo iguais? Descreva o que observou.

Previsto Observado na simulagéo
Situagéo 1 Situagéo 2 Situagdo 1 | Situagdo 2
mkg) | 3x10% 2x10™° m (kg)
v (m/s) 4 x 10 3x10° v (m/s)
B (T) 3 4 B (T)
q(C) 2x10™ 5x 10" q(C)
R (m) R (m)

O



N° DO

GRUPO ALUNOS (AS)

Atividade 20 — Campo magnético gerado por correntes elétricas

Acesse 0 simulador Laboratdrio de Eletromagnetismo de Faraday. V& para a segunda pasta Eletroima e,
entre os icones apresentados a direita, mantenha selecionados apenas os icones Mostrar bussola e Mostrar elétrons.
No botédo de controle de voltagem, anule a tenséo elétrica gerada (0 V), conforme a configuracéo da figura a seguir.

imaemBarra  Solenoide | Eistroima \ Transformador  Gerador PPI/ET ]

| Eletroima

Fonte de corrente

- @

DC AC

Espiras 43
Mostrar campo
! Mostrar bussola
Mostrar medidor de campo

V| Mostrar elétrons

Reiniciar tudo?

= Desloque a bussola para diferentes posi¢cdes ao redor do circuito e observe o que acontece com o ponteiro
da bussola;

= Desloque agora o botdo de controle de voltagem para a direita, aumentando o valor da tensdo da pilha. O
que acontece com a bussola? Coloque a bussola em diferentes posi¢fes ao redor do circuito e observe
atentamente o que acontecera.

Descreva a seguir as suas observagoes, conforme as orientagdes dos itens anteriores:

O
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Atividade 21 — Campo magnético gerado por correntes elétricas: conclusdes

Inverta a polaridade da pilha (para isso, deslogque o botdo de controle de voltagem para a esquerda). O que
acontece com a bussola?

Anule novamente a voltagem e compare o comportamento da bussola ao redor do circuito. Discuta com 0s
colegas do grupo o que observaram e anote as suas conclusfes. Na opinido de vocés, como podemos explicar tudo
0 que aconteceu?

O
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Atividade 22 — Corrente elétrica induzida

Acesse 0 simulador Laboratério de Eletromagnetismo de Faraday e, em seguida, a pasta Solenoide.
Mantenha os icones a direita (mostrar campo, mostrar bussola e mostrar medidor de campo) desmarcados, obtendo
uma configuracdo semelhante a da figura abaixo:

[ imdemBarra || Solenoide PPIET

imi em barra

Intensidade 75| %

0 50 100
Inverter polaridade

Mostrar campo

Mostrar bussola

Mostrar medidor de campo

Solenoide

Indicador

/| @D

Espiras 2rs
Area da espira 50 %
)
20 100

Movimente o ima lentamente para direita, atravessando as espiras do solenoide. Em seguida retorne
lentamente com o iméd para a posicao inicial. Nas duas situacdes observe o que acontece com a lampada e anote a
seqguir:

Repita 0 movimento anterior de maneira mais rapida. O que acontece?

O
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Atividade 23 — Fatores que determinam a intensidade da corrente elétrica induzida

Mantenha, agora, a intensidade relativa do campo (icone intensidade) em torno de 5% e movimente o ima
novamente. Em seguida, repita o procedimento aumentando o valor da intensidade até chegar a 100 %. De que
modo a intensidade relativa do campo magnético do imé influencia o que est4 acontecendo?

Altere, agora, a quantidade de espiras (icone espiras) entre os valores 1 e 3 e observe as mudangas
ocorridas. Em seguida, aumente a area da espira (icone area da espira) e faca uma nova observacdo. Anote 0 que
foi observado a seguir:

O
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Atividade 24 — Conclusdes

Responda, agora, a seguinte questdo: é possivel gerar corrente elétrica no interior da espira a partir de um
campo magnético? De que modo?

O



